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Abstract

Die Einfihrung der BIM-Methode in offentlichen Organisationen stellt eine komplexe
Herausforderung dar, die sowohl organisatorische als auch technologische Anpassungen erfordert.
Diese Arbeit untersucht die relevanten Faktoren fir die Umsetzung der BIM-Methode im
Tiefbauamt des Kantons St. Gallen, insbesondere im Bereich der Kunstbauten Infrastruktur.

Die zentrale Fragestellung dieser Arbeit ist, welche Bestandteile notwendig sind, um die BIM-
Methode erfolgreich umsetzen zu kénnen.

Die Arbeitsmethodik umfasst qualitative Interviews mit Schliisselakteuren und eine umfassende
Analyse der bestehenden Prozesse und Systeme. Visualisierungstechniken und Prozessanalysen
werden eingesetzt, um die Kommunikation und das Verstandnis zwischen den Beteiligten zu
fordern.

Die Betrachtungen zeigen, dass eine schrittweise Einflihrung der BIM-Methode sowie die Férderung
des Verstandnisses unter den Akteuren entscheidend fiir die Akzeptanz und den Erfolg sind.
Pilotprojekte spielen dabei eine wesentliche Rolle, um praktische Erfahrungen sammeln zu kénnen
und die Methodenumsetzung kontinuierlich zu optimieren.

Die Ergebnisse beleuchten einen Ansatz fiir die Herangehensweise an die BIM-Methode, welcher
von Organisationen fiir dessen Umsetzung herangezogen werden kann. In der Arbeit werden daftr
konkrete  Werkzeuge  vorgeschlagen. Neben technologischen  Anpassungen  sind
auch arbeitstechnische Veranderungen fiir den Umsetzungserfolg von Relevanz.

Diese projektahnlich umgesetzte Arbeit soll einen Beitrag zum digitalen Planen und Bauen leisten
und anhand der gewonnenen Erkenntnisse Empfehlungen fiir die Umsetzung der BIM-Methode in
offentlichen Organisationen bieten.

Schlagworte
BIM, offentliche Organisation, Infrastrukturbau, Kunstbauten, Prozessmodellierung,

Datenmodellierung, Visualisierung
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Einen herzlichen Dank méchte ich an den Thesis-Begleiter Prof. Dr. Eder Martinez und den Thesis-
Experten Daniele Viero richten, die mich fachlich und methodisch liber die Bearbeitungszeit entlang
der Meilensteine begleiteten und sich in regelmassigen Besprechungen die Zeit genommen haben,
mich mit ihrer Expertise zu unterstiitzen. Ebenfalls bedanken mdchte ich mich bei Prof. Lukas
Schildknecht fir die sachliche Besprechung der in der Arbeit erstellten Datenmodelle.

Weiteren Dank mochte ich gegeniliber der Firma Gruner AG sowie der direkten Fihrungslinie
anbringen, die mich seit mehr als acht Jahren auf meinem professionellen und im Rahmen der
Ausbildung auch dem akademischen Weg begleitet und unterstiitzt haben. In der vorliegenden
Arbeit agierte die Gruner AG als Praxispartnerin, was sich in Form von Wissenstransfer
widerspiegelt.

Selbstverstandlich gilt auch ein herzlicher Dank dem gesamten Tiefbauamt des Kantons St. Gallen
und den Akteuren der Organisationssektion der Strassen- und Kunstbauten, die mich zur
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angehorigen Teilnehmenden der Interviewstudie. Die Zusammenarbeit wurde als stets konstruktiv
und wertschatzend empfunden.

Den letzten Dank mochte ich gegenliber meiner Familie dussern, die mir den Weg (iber lange Frist
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Ausblickend méchte ich vorschlagen, dass zur Férderung der Digitalisierung und mitgemeint der
BIM-Methodenumsetzung Interessen einzelner Akteure zuriickgestellt werden und im Sinne einer
progressiven Wertschopfung partnerschaftlich agiert wird.

Ich hoffe, dass die Leserinnen und Leser dieser Arbeit einen Mehrwert aus den gewonnenen
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Abkurzungen & Glossar

(engl.: Use-Case)

Abkiirzungen
TBA SG - K Tiefbauamt des Kantons St. Gallen, Sektion Kunstbauten
TBASG-S Tiefbauamt des Kantons St. Gallen, Sektion Strassenbau
TBA SG - S+K Tiefbauamt des Kantons St. Gallen, Strassen + Kunstbauten
TBASG-G Tiefbauamt des Kantons St. Gallen, Geomatik
TBA SG - KI Tiefbauamt des Kantons St. Gallen, Kantonsingenieurbiiro
TBA SG Tiefbauamt des Kantons St. Gallen (alle
Organisationseinheiten)
BUD - SG Bau- und Umweltdepartement des Kantons St. Gallen,
als Gesamtorganisation genannt
HBA - SG Hochbauamt des Kantons St. Gallen
AwF Anwendungsfall: Spezifisches Szenario oder Situation, in dem

eine bestimmte Methodik oder Technologie eingesetzt wird,
um ein Problem zu I6sen oder eine Aufgabe zu erfillen.

BIM

Building Information Modelling: Nutzung einer gemeinsamen
digitalen Darstellung eines baulichen Vermdgensgegenstand
(Asset) zur Erleichterung von Planungs-, Bau- und
Betriebsprozessen als zuverladssige Entscheidungsgrundlage
(SN EN ISO 19650-1, 2018)

BIM-Methode / VDC
(engl.: Virtual Design and Construction)

Wird in der vorliegenden Arbeit gemass der Definition im SIA
Merkblatt 2051 (SIA 2051, 2017) gleichgesetzt: Digitales
Planen, Bauen und Betreiben, welches die Verwendung von
digitalen Bauwerksmodellen in Kombination mit geeigneten
Organisationsformen und Prozessen beinhaltet.

bS

buildingSMART, internationale Organisation, die Standards fir
das Building Information Modeling entwickelt und férdert.

DBM

Digitales Bauwerksmodell

IFC

Industry Foundation Classes: Das Datenmodell Industry
Foundation Classes (IFC) ist eine computerinterpretierbare
Darstellung von Bau- und Gebdudemanagement-
Informationen fiir die Dokumentation und den Austausch von
Bauwerksdaten. Ziel ist es, einen (anbieter)neutralen
Mechanismus bereitzustellen, der in der Lage ist, Bauwerke
und dhnliche Einrichtungen in der gebauten Umwelt wahrend
ihres gesamten Lebenszyklus zu beschreiben (1ISO 16739,
2013).

RBBS

Raumliches Basisbezugssystem, grundlegendes System zur
einheitlichen raumlichen Referenzierung in Bauprojekten, um
sicherzustellen, dass alle Projektbeteiligten dieselben
geographischen und geometrischen Referenzen verwenden.

BEP

BIM Execution Plan (deutsch: BIM-Abwicklungsplan)

EIR

Exchange Information Requirements (deutsch: Austausch-
Informationsanforderungen)

OIR

Organizational Information Requirements (deutsch:
Organisations-Informationsanforderungen)

Fachhochschule Nordwestschweiz

24. Mai 2024

Master of Science FHNW in Virtual Design and Construction \
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AIR Asset Information Requirements (deutsch: Anlagen-
Informationsanforderungen)

PIR Project Information Requirements (deutsch: Projekt-
Informationsanforderungen)

CAD Computer-Aided Design (deutsch: Computerunterstiitztes
Entwerfen)

bzw. beziehungsweise

bspw. beispielsweise

etc. et cetera, wird im Sinne von ,,und so weiter” zur Abklirzung
einer Aufzahlung verwendet.

gem. gemass

vgl. vergleiche

Glossar

Kunstbauten Bauwerke des Tief-/ Infrastrukturbaus wie Briicken,
Stiitzmauern, Unterfiihrungen, Uberfiihrungen,
Bachdurchldsse und Larmschutzwande.

Attribut Merkmal
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1. Einleitung

1.1. Ausgangslage und Motivation

Building Information Modelling (oder die BIM-Methode) scheint in der Schweizer Bauwirtschaft im
Allgemeinen, gegenwartig aber auch mehr und mehr im Infrastrukturbau Fuss zu fassen. Die
Entwicklungen von standardisierenden Organisationen, allen voran diejenigen von buildingSMART
mit dem Datenaustausch-Standard IFC 4.3, tragen dazu bei, dass auch o6ffentliche Bauherrschaften
Bauwerksinformationen von Infrastrukturbauwerken im offen dokumentierten und ISO-
zertifizierten (buildingSMART International, 2024) Datenformat IFC 4.3 bestellen kénnen, welches
gegenlber den dlteren IFC-Versionen auch infrastrukturspezifische Aspekte berticksichtigt.

Eine Hirde im Umgang mit der BIM-Methode sind hohe technische Anforderungen an die
anwendenden Akteure. Weitgehende digitale Fertigkeiten sowie ein grundlegendes Verstandnis
beziglich strukturierter Daten / Informationen sind Voraussetzung, dass die BIM-Methode im
gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks einen Mehrwert generieren kann. Unabhangig des
Vorbefassungsgrades nutzender Akteure soll ein gemeinsames Grundverstandnis im Kontext der
BIM-Methode erlangt werden kénnen. Mit den Untersuchungen in einer 6ffentlich beschaffenden
Organisation erfolgt aus Sicht des Studierenden ein Perspektivenwechsel, der so nur im
akademischen Kontext stattfinden kann.

Der Thesis Titel, «Relevante Faktoren bei der Umsetzung der BIM-Methode in einer 6ffentlichen
Organisation unter Beriicksichtigung des Umfeldes» verfolgt den Anspruch, infolge der inhaltlichen
Befassung ein gemeinsames Grundverstandnis mit den involvierten Akteuren zu erlangen und damit
eine erste Hirde bei der Umsetzung der BIM-Methode zu liberwinden. Die Motivation beruht
darauf, dass alle an der Arbeit beteiligten Akteure profitieren und neues Wissen aufbauen kénnen.

1.2. Ziel dieser Arbeit

Primar soll das Verstdandnis bezliglich vorhandener Rahmenbedingungen und Bedlrfnisse einer
offentlich beschaffenden Organisation verbessert werden. Unter Beachtung der im Rahmen der
Arbeit zu erhebenden Erkenntnisse sollen die massgebenden Hirden, bspw. bei interdisziplinarer
Zusammenarbeit, Fachbereichstbergriff, Fachwissen, Lebenszyklusbetrachtung von Bauwerken,
dem Umfeld, etc., identifiziert werden. Mit dem Fokus auf den Prozessen sowie damit
einhergehenden Informationen soll der Einsatz der BIM-Methode fir eine 6ffentliche Organisation
im Fachbereich Kunstbauten untersucht und relevante Faktoren fir die Umsetzung der BIM-
Methode abgeleitet werden. Die BIM-Methodik kennt viele Anwendungsfille und in der Arbeit soll
aufgezeigt werden, dass schon die Umsetzung eines kleinen Teils der vorhandenen Moglichkeiten
einen Mehrwert generieren kann. Im Fokus steht, dass die Komplexitat bei der Implementierung so
niedrig als moglich gehalten wird, damit moglichst breite Akzeptanz erlangt werden kann. Eine
grosse Akzeptanz wiederum soll die BIM-Methodennutzung férdern.

Das Endprodukt soll dazu beitragen, das Verstandnis gegeniliber Prozess- und Datenbelangen zu
erhohen. Kommunikation zwischen den in der Arbeit involvierten und fachbereichslbergreifenden
Akteuren soll beispielsweise in visueller Weise stattfinden kénnen und dadurch vereinfacht werden.

Weiter sollen in der Sektion Kunstbauten des Tiefbauamts des Kantons St. Gallen (TBA SG - K) die
derzeitigen Bedirfnisse fir die Einfihrung der BIM-Methode erkannt sowie resultierende
Erkenntnisse (iber organisationsspezifische Chancen bei der Umsetzung der BIM-Methode fiir das
TBA SG - K gewonnen werden.

Fachhochschule Nordwestschweiz 24. Mai 2024
Master of Science FHNW in Virtual Design and Construction 1
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Zusammengefasst umfassen die aufgefiihrten Ziele die Fragenbeantwortung der im
Themenvorschlag (Stalder, 2023a) genannten Haupt- und Teilfragestellungen.

1.3. Systemgrenze / Abgrenzung

In der vorliegenden Master-Thesis liegt der Fokus auf den vorhergehend aufgefiihrten technischen
sowie organisatorischen Aspekten.

Thematische Abgrenzungen finden sich in den Bereichen der Vertragsformen und der rechtlichen
Rahmenbedingungen, der Zusammenarbeit / alternativen Projektabwicklungsmodellen, der
modellbasierten  Ausschreibung und Bewilligung, der vertieften Betrachtungen der
Softwarelandschaft und  Softwarenutzung sowie der vertieften Betrachtung des
Anwendungsstandes der BIM-Methode im Ausland.

Die Betrachtungen, Losungserarbeitung und Resultatgenerierung erfolgen primar fir das
TBA SG - K, obwohl die lbrigen dem TBA SG zugehorigen Organisationsbestandteile flankierend
mitbetrachtet und kontextbezogene Informationen aus dem BUD beriicksichtigt werden.

Innerhalb der Systemgrenze sind die Tatigkeiten der Sektion TBA SG - K, die sich im Bereich des
Infrastrukturbaus befinden. Die Kunstbauten umfassen dabei den allgemeinen Tiefbau sowie den
Ingenieurbau.

1.4. Typus / Hintergrund / Herangehensweise
Typus

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich gemass Wegleitung (Dainton et al., 2023) um den Typus
A, was im Themenvorschlag (Stalder, 2023a) vor Beginn der Arbeit definiert wurde. Der Typus A
definiert arbeitstechnisch ein projektahnliches Vorgehen, namlich «Fragestellung und Entwurf, mit
effektiver Umsetzung, begleitet von einer schriftlichen, wissenschaftlichen Auseinandersetzung».

Hintergrund

Das Gros der 6ffentlichen Organisationen im Bereich des Schweizer Infrastrukturbaus nimmt zurzeit
bei der Umsetzung der BIM-Methode eine zuwartende Haltung ein oder befindet sich in einem
initialisierenden Stadium (TBA SG, Leiter Kunstbauten, 2023; TBA SG, Projektleiter Kunstbauten,
2023). Der Sektor des Infrastrukturbaus agiert daher im Vergleich zu anderen Fachdomanen der
Baubranche zeitlich leicht zurlickversetzt, obwohl Ziele fir die zeitnahe Umsetzung samtlicher
Infrastrukturprojekte in der BIM-Methodik gesetzt wurden (Bundesverwaltung CH, 2021). Dieser
Umstand hangt nicht zuletzt mit dem bereits in der Einleitung im Kapitel 1.1 umschriebenen Stand
der Standardisierung der Infrastrukturspezifischen Informationsmodelle (IFC 4.3) zusammen. IFC
4.3 wurde erst kirzlich, im Januar 2024, 1SO zertifiziert (buildingSMART International, 2024),
wodurch in der Folge die Hersteller von Autorensoftware die Im- und Exportimplementierung ihrer
Software von buildingSMART (bS) zertifizieren lassen kdnnen.

Dass die BIM-Methode im Infrastrukturbau noch nicht flaichendeckend angewendet wird, hangt
jedoch auch massgebend mit der Komplexitdt zusammen, die durch Anwendung der Methodik
zusatzlich in die Projekte miteinfliesset (TBA SG, Projektleiter Kunstbauten und Stv. Leiter
Kunstbauten, 2023). Zusatzlich zu den ohnehin komplexen projektspezifischen Sachverhalten fliesst
mit der Einfihrung der BIM-Methode eine weitere Anforderungsebene in die Projekte mit ein, die
von den projektbeteiligen Akteuren zusatzliches Wissen abverlangt.

Fachhochschule Nordwestschweiz 24. Mai 2024
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Zur Beantwortung der Fragestellungen gemadss Kapitel 1.2 ist nach Ansicht des Verfassers der
vorliegenden Arbeit eine praktische Herangehensweise mit realen Akteuren / realen Bauwerken
und damit einhergehend auch den praktischen Problemstellungen zielfiihrend.

Die in der Arbeit primar betrachtete Organisationssektion ist die Abteilung Kunstbauten vom
Tiefbauamt des Kantons St. Gallen, wobei bei der Resultatentwicklung auch Akteure der Abteilung
Strassenbau involviert werden. Gegenliber der Ubrigen Branchenakteuren ist der derzeitige
Umsetzungsstand der Initialisierung ideal fiir die Fragenbeantwortung, wobei von den vorreitenden
Akteuren wie bspw. der SBB, dem ASTRA sowie vereinzelten Kantonen Erfolgsfaktoren adaptiert und
Ubernommen werden kdnnen. Negative Erfahrungen von Herangehensweisen derselben Akteure,
also die Misserfolgsfaktoren, kénnen bewusst mitbetrachtet und ausgespart werden.

In der vorliegenden Arbeit waren folgende Argumente fiir die Wahl der betrachteten Organisation
des Kanton St. Gallen, ausschlaggebend:

Tabelle 1: Wahlargumente fir die betrachtete Organisation

Argument Begriindung

Stand BUD - SG - Das BUD hat sich als Gesamtorganisation entschieden, die Thematik des
digitalen Planens und Bauens in einheitlicher Weise anzugehen. In extern
moderierten Workshops wurde eine Grundlagenstudie mit dem Namen «BIM

/ VDC in der kantonalen Verwaltung St. Gallen» erarbeitet (Righetti Partner

Group AG & TBA Kanton St.Gallen, 2023).

Stand HBA - Das Hochbauamt des Kantons St. Gallen hat bereits Erfahrungen mit der

Anwendung der BIM-Methodik gesammelt und eine interne BIM-Richtlinie mit

dem Titel «BIM Richtlinie HBA» erarbeitet (Beerle, 2022). Unter den Amtern

des BUD hat das HBA damit eine Vorreiterrolle eingenommen. Im Sinne von

Erfahrungstransfer konnen Erkenntnisse vom HBA durch das TBA adaptiert

werden.

Stand TBASG -S + K - Im Tiefbauamt war bis anhin eine zuwartende Haltung vorherrschend, wobei

schon seit einiger Zeit Aufgleisungsbestrebungen im Gange sind. Mit der Studie

des BUDs und der zeitlichen Zielverortung werden zurzeit Grundlagen fir die

Pilotierung von BIM-Projekten vorbereitet.

Stand TBA SG - K - Der Verfasser der Arbeit hat bereits Erfahrung in der planbasierten
Projektabwicklung von Kunstbauten mit dem TBA — K.

- Die bestehenden Projektabwicklungsprozesse und Arbeitsweisen sind dem
Verfassenden der vorliegenden Arbeit bekannt.

Akteure - Der Verfasser der Arbeit konnte mit einem Teil der in die Arbeit involvierten
Akteure bereits planbasiert Projekte planen und deren Realisierung begleiten.

- Seitens der Akteure ist der Wille vorhanden, die BIM-Methode in der
Organisation anzugehen.

Kunstbauten - Im Bereich der Kunstbauteninfrastruktur liegt die professionelle
Spezialisierungsrichtung des Verfassenden der vorliegenden Arbeit.

- Die Objekteigenschaften von Kunstbauten dhneln denjenigen von Hochbauten.
Spezialisierte Software im Bereich des Ingenieurbaus sind oftmals auf
Anforderungen aus dem Hochbau ausgerichtet und vereinfachen den
softwareseitigen Einstieg.

- Mit Ausnahmen ist die geografische Ausdehnung von Kunstbauten gering.
Infolge lokaler Projektperimeter sind Datenmengen (iberschaubar. Der Fokus
kann in der |Initialphase auf Objekteigenschaften (geometrisch und
alphanumerisch) und Prozesse gesetzt werden.

- Die in der BIM-Methode vorgesehene Bauteilorientierung bei der
Modellierung von Objekten weist parallelen zu den gegenwartig genutzten
Datenbanksystemen des TBA SG - K auf. Daraus resultierende Synergien
kdnnen im Rahmen der Arbeit mitbetrachtet werden.
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Im Arbeitsprozess vor und nach der Interviewstudie sind seitens TBA SG die Rollen Sektionsleitung
Kunstbauten und jeweils Projektleitende Strassenbau und Kunstbauten involviert.

Die erarbeiteten Losungsansatze sind auf die Bediirfnisse des TBA SG - K zugeschnitten, wobei
Adaptierungen durch andere Sektionen / Amter méglich sein sollen. Allseitig akzeptierte
Losungsbestandteile konnen zudem in die Umsetzung von Pilotprojekten einfliessen.

Fachhochschule Nordwestschweiz 24. Mai 2024
Master of Science FHNW in Virtual Design and Construction 4



Master-Thesis | Ivo Stalder Methodik

2. Methodik

Die Methodik dieser Master-Thesis basiert auf einer Kombination aus theoretischen Grundlagen
sowie empirischen Validierungsansatzen. Anhand von Theorien und Erkenntnissen zu relevanten
Faktoren bei der Umsetzung der BIM-Methode werden Bestandteile fiir die Losungsentwicklung
abgeleitet.

Mit dem Fokus auf der Information und der Informationslogistik sowie den vorausgesetzten
Prozessen, soll der Einsatz der BIM-Methode fiir das TBA SG - K untersucht und relevante Faktoren
fir die Umsetzung der BIM-Methode abgeleitet werden.

Die vorliegende Arbeit verfolgt den Anspruch, die Ist-Situation moglichst umfassend zu erfassen und
zu verstehen. Die gewdhlte Abfolge entspricht dem «goldenen Kreis» (Sinek, 2009), also die
Beantwortung der W-Fragen «Warum, Wie und Was?».

Der Datenerhebungsphase wird entsprechend viel Gewicht beigemessen. Mit einer qualitativen
Interviewstudie, Durchfiihrung und Teilnahme an Workshops, der Prozessanalyse sowie einer mit
Fachgesprachen begleiteten State of the Art Recherche soll der gegenwartige Stand der Dinge im
Kontext der BIM-Methode im betrachteten Umfeld verstanden werden.

Mit  visuellen Methoden werden komplexe Inhalte wie Bauwerksdaten oder
Anwendungsfallprozesse verstandlich und spezifisch zugeschnitten fiir das TBA SG - K dargelegt. So
weit wie moglich wird eine Abstrahierung der mit der BIM-Methode einhergehenden Komplexitat
angestrebt.

Die konkreten Losungen und Visualisierungen verfolgen nicht den Anspruch auf inhaltlich ganzliche
Vollstandigkeit. Der Fokus liegt auf der Erfassung der Ist-Situation und der Verbesserung des
gemeinsamen Verstandnisses durch in verschiedenen Formaten gefiihrter Gesprache, gemeinsame
Ziel- und Anwendungsfalldefinitionen und gemeinsamer Durchgédnge von Losungsanséatzen. Infolge
der Befassung mit der BIM-Methode im Zusammenhang mit der betrachteten Organisation Uber
einen langeren  Zeitraum, soll das gemeinsame Verstindnis angeglichen und
Kommunikationsfahigkeit im Bereich des Spezialisierungsfeldes der BIM-Methode erhoht werden.

Die Validierung der Resultate erfolgt ab der friihen Erarbeitungsphase fortlaufend im
Schaffungsprozess. Die Bekennung der involvierten Akteure zu den erarbeiteten Teilldsungen erfolgt
in validierenden Gesprachen, parallel zur Erarbeitung.

Sollten Resultate aus der vorliegenden Arbeit in der Praxis, beispielsweise im Rahmen eines
Pilotprojektes unter Verwendung der BIM-Methode, Anwendung finden, kdnnen darin enthaltene
Inhalte jederzeit nach Bedarf justiert / korrigiert werden. Die Resultaterarbeitung erfolgt zum
Erarbeitungszeitpunkt nach bestem Wissen und Gewissen und soll als unvervollstandigte und doch
mehrwertgenerierende Grundlage fir zukiinftige Projekte genutzt werden kénnen.
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2.1. Datenerhebung

Die untenstehende Grafik vermittelt einen Gesamtiiberblick lber die qualitative Datenerhebung,
die Analyse sowie die identifizierten Schwerpunktthemen / relevanten Faktoren fir die
verschiedenen Datenquellarten, die im Rahmen der Arbeit genutzt wurden.

Qualitative Durchfiihrung vom Workshops Bau und Bestehende
. . State of the Art
Interviewstudie Workshop Umweltdepartement Prozessablaufe des Recherche
TBA Kant. 5G TBA Kant. 5G Kanton St. Gallen TBA Kant. 5G
% Dokumentbasiert, begleiter
Rein dokumentenbasicrt won Gesprachen mit
(\J Fachexperten aus der Praxis
VDC@Kanton 5t.6: B
.I. Kansoliorung und Yerstindigung _— L ﬁ Literaturrecherche BIM@ASTRA
L — 4 — - (vgl. Literaturverzeichnis) )
BMDY - BIM-Portal DE BIMETBA Kan. AG
BIM-Hamburg BIM@TBA Kant. ZH
BIM@SBE
BIM@Gmde, Kisnacht
BIM@dsp
BIM@BAFRY
BIM@Gruner
BIM@Implenia
k. v
m Analyse der gesammelten Daten @
@ yse der g @)
Interviewcodierung Definition Ziele & Erkenntnisse der Erkenntnisse aus der Theoretische Abstutzung auf der Literatur &
und -auswertung mit Anwendungsfalle Funktionsweise & An- Arbeitsweise des Identifikation der Umsetzungsweise der
MAXQDA TBA Kant.5G - K liegen TBA Kant. 5G TBA Kant. 5G BIM-Methode vorreitender Akteure
%g Identifikation der Schwerpunktthemen / relevante Faktoren pro Datenquelle %&
Datenverflgbarkeit / Ziele Diverse Systeme & Interne Vorlagen vorreitender Akteure
-qualitdt / -hoheit Daternbanken Stellungnahmen {Ziele / BEP / EIR / Use-Cases)
BIM-Methoden- . Gesamtorganisation . Informationsmanagement / Datenmodellierung
Anwendungsfille Projektauflage .
kompetenz BUD & -strukturierung
Zentrale Datenhaltun ; . -
g Informationsbedarf Fachdatenkatalog Auflagen gem. Art. 35 Mensch im Zentrum / Kompetenzerweiterung
& Datenaustausch
Dauer Projekt-/ Early Contractor . ‘ - .
Lebenszyklus Prozessplanung Auflagephase Involvement (EC1) Projektabwicklungsmaglichkeiten
Konsistente LOD
Bauwerksunterhal Minimale & klare Bedarfsdokumentaticn
Datenstrukturen LOILOG auwerksunterhalt ale & klare Bedarfsdokumentatiol
Aufwand / Nutzen Ausschreibung Investition auf lange Sicht (>100 |ahre)
Pilotierung von BIM-
. Auswertungen
Projekten
Chancen / Gefahren Projektkemmunikation

Zusammenarbeit

Abbildung 1: Ubersicht Datenerhebung, eigene Grafik, die Originaliibersicht findet sich in Anhang 1
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Um die Relevanz und Anwendbarkeit der theoretischen Erkenntnisse zu liberprifen, wurden im
Rahmen der qualitativen Datenerhebung in verschiedenen Formaten Gesprache mit Experten
verschiedener Fachrichtungen aus der Praxis durchgefiihrt, wobei grundsatzlich alle aus dem
Bereich des Infrastrukturbaus stammen.

Die Datenerhebung kann unterschieden werden nach innerhalb und ausserhalb der betrachteten
Gesamtorganisation, dem BUD. Die Systemgrenze wird dabei entlang dem BUD inkl. samtlicher
hierarchisch untergeordneten Stellen des Kantons St. Gallen gezogen.

Das methodische Vorgehen dafir wurde im Themenvorschlag (Stalder, 2023a) skizziert. An diesem
Vorschlag wurde im Rahmen der Arbeit festgehalten.

Die Methodik der Datenerhebung umfasst eine Kombination qualitativer Ansatze. Sie soll einerseits
einen Uberblick des aktuellen thematischen Standes in der Branche aufzeigen und einen
Gesamtiberblick vermitteln, der auch die Unterschiede zwischen den verschiedenen Akteuren in
der Branche aufzeigt. Andererseits wird damit eine kantonsinterne Ubersicht der
Gesamtorganisation angestrebt, die sowohl den Stand im untersuchten Bereich, dem TBA SG - K
widerspiegelt, als auch die fiir die Akteure relevanten Schwerpunkte aufzeigen soll.

Samtliche Datenquellen wurden gemass Abbildung 1 analysiert und subjektive Schwerpunktthemen
/ relevante Faktoren pro Quelle identifiziert.

2.1.1. State of the Art Recherche

Die State of the Art Recherche erfolgte grundsatzlich gestiitzt auf Dokumenten, die von
verschiedenen Organisationen im Bereich des Infrastrukturbaus zuganglich gemacht wurden. Bei
den untersuchten Organisationen handelt es sich um Auftraggebende sowie Auftragnehmende,
konkret beschaffende Stellen sowie planende und bauausfiihrende Unternehmungen.

In der State of the Art Recherche wird zwischen dem rein auf Dokumenten / Literatur abgestltzten
Rechercheteil, sowie demjenigen, der zusatzlich von informellen Fachgesprachen mit Akteuren aus
dem Infrastrukturbau mit direktem Bezug zur BIM-Methodik begleitet war, unterschieden. Das
primére Ziel des von Fachgesprichen begleiteten Rechercheteils war die Schaffung eines Uberblicks
bezuglich Organisationen, Personen, Stand der Dinge sowie Pro und Kontra / Erfahrungsberichte bei
der Umsetzung der BIM-Methode. Sekundéar wurde das Ziel verfolgt, ein allgemein vorherrschendes
Stimmungsbild zu erhalten und ehrliche Personenmeinungen zu derzeitigen Umsetzungsweisen
einzuholen. In der Folge finden sich die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Rechercheteil der State
of the Art Recherche, unterteilt nach Akteuren, dokumentiert:

BIM@TBA Kanton Aargau

Im Strategiepapier (TBA Kanton Aargau, 2022) werden die Grundsatze, Vorgehensweise bei der
Einflhrung sowie Metriken zur Erfolgskontrolle umrissen. Weiter wird die Roadmap der
Standardisierungsphase (2022 — 2027) in die verschiedenen Tatigkeitsgebiete aufgegliedert.

In der Dokumentation der Infra Suisse Tagung 2022 (Infra Suisse, 2022) werden vom damals
amtierenden Kantonsingenieur die Rolle der Digitalisierung und disruptiver Innovationen im
Bauwesen hervorgehoben, insbesondere die Einfiihrung der BIM-Methode als Chance, Prozesse
neu zu gestalten und die Zusammenarbeit zu verbessern. Vorgestellt werden gegenliber dem
klassischen SIA-Phasen Modell (SIA, 2014) auch vier zusatzliche Kooperationsmodelle, die zurzeit
Schrittweise getestet und umgesetzt werden und mit denen die friihere Einbindung der
Bauunternehmungen in die Projekte ermdglicht werden soll.
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Zusatzlich zur dokumentengestiitzten State of the Art Recherche wurde im Falle des BIM@TBA
Kanton Aargau ein Fachgesprach mit der Leiterin Geoinformatik / BIM / Datenmanagement der
Abteilung Tiefbau durchgefiihrt, wodurch zusatzliche Informationen erhoben werden konnten.

Der Entscheid fir die Inangriffnahme und Umsetzung der BIM-Methode wurde von der
Geschaftsleitung des Tiefbauamtes gefallt. Mit dem Entscheid wurden auch die nétigen personellen
und finanziellen Ressourcen gesprochen, was eine umfassende Herangehensweise erlaubt.

Neben den Versuchen mit alternativen Kooperationsmodellen wird seitens ATB der Fokus auf den
Informationsgehalt der DBM gelegt. Zu diesem Zweck wurde ab dem Friihjahr 2021 ein
Elementkatalog entwickelt (TBA Kanton Aargau, 2023).

Das Ziel in Belangen des Informationsmanagements besteht bei der Nutzung von DBM darin,
bestehende manuelle Vorgidnge der Datenintegration ab 2D Planen fir DBM in die
Betriebsdatenbanken zu automatisieren. Die Nutzung von festgelegten Konventionen im Bereich
der Datenhandhabung sollen dies ermoglichen. Auch die mehrwertgenerierende Nutzung der DBM
im Projektverlauf von Projektierung bis und mit Inbetriebnahme von Bauwerken wird verfolgt.

BIM@TBA Kanton Ziirich

Die amtseigene Website (TBA Kanton Zirich, 2024) orientiert in Belangen von Schwerpunktthemen
der BIM-Methodik und hebt den Fokus auf den Kulturwandel in der Baubranche, der mit der
digitalen Transformation mit einhergehen soll.

Das TBA Kanton Zirich publiziert auf der Website die bereits erarbeiteten BIM-bezogenen
Dokumente und aktualisiert diese laufend, was im Sinne der Transparenz und des Wissenstransfers
zwischen den verschiedenen Akteuren in der Branche geschieht. Schon im Jahr 2020 wurde im
Rahmen einer Amtstagung die Herangehensweise an die BIM-Methodik sowie erwartete
Ergebnisse vorgestellt (TBA Kanton Ziirich, 2020), wobei zu diesem Zeitpunkt seitens dem TBA
schon ein Strategie- / Umsetzungskonzept erarbeitet war, auf das Bezug gecnommen wurde. Uber
die praktische Umsetzung der BIM-Methode wurde im Jahr darauf in der Fachzeitschrift Espazium
am Beispiel des Pilotprojektes Seestrasse Meilen berichtet (Picarel, 2021).

Zusatzlich zur dokumentengestiitzten State of the Art Recherche wurde im Falle des BIM@TBA
Kanton Zirich ein Fachgesprach mit der Fachexpertin Erhaltungsmanagement & BIM der Abteilung
Tiefbau durchgefiihrt, wodurch zusatzliche Informationen erhoben werden konnten. Die Initiative
zur Umsetzung der ersten Schritte der BIM-Methode entstand bottom-up, war also keine Vorgabe
der Geschaftsleitung, wobei die Fiihrungslinie entsprechende Tatigkeiten unterstitzte.

Zurzeit liegt der Fokus bei der Umsetzung der BIM-Methode auf internen Schulungsbemiihungen.
Die Schulungen sind je nach Anforderungen des anwendenden Personals unterschiedlich konzipiert
und es wird Wert auf die visuelle Vermittlung sowie Bezugnahme zu amtseigenen Projekten gelegt.

Initial soll amtsintern die disziplinenlibergreifende Zusammenarbeit geférdert und die Fachbereiche
Bau sowie Informationstechnologie nahergebracht werden.

Die Ziele in Belangen der Zusammenarbeit sind die verbesserte Kommunikation mithilfe des
Kulturwandels, der mit der Digitalisierung einhergehen soll und den Menschen als wichtigsten
Faktor ins Zentrum zu stellen (TBA Kanton Ziirich, 2024).

In Belangen des Informationsmanagements verfolgt das TBA Kanton Ziirich dieselben Ziele wie das
TBA Kanton Aargau. Die Erarbeitung der methodischen Grundlagen erfolgt in interkantonaler
Zusammenarbeit der beiden Amter.
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BIM@ASTRA

Auf Bundesebene setzt die «Strategie Digitale Schweiz» (Bundesverwaltung CH, 2023) die Leitlinien
fir die digitale Transformation der Schweiz, welche fiir die Bundesverwaltung verbindlich ist. Dieser
untergeordnet befindet sich der Aktionsplan (Schweizerische Bundeskanzlei, 2023), worin konkrete
Massnahmen vorgeschlagen werden. Im Bereich des Infrastrukturbaus wird die Massnahme «BIM -
Vereinfachung der Prozesse im Bauwesen durch bessere Dateninteroperabilitdt» beschrieben. Diese
wiederum verweist auf die BIM-Teilstrategie (Bundesamt flir Strassen ASTRA, 2021), in der die
Handlungsfelder zeitlich verortet werden.

Neben diversen Publikationen von offenen Ausschreibungen zu Pilotprojekten begleitet von der
BIM-Methode auf der Publikationsplattform SIMAP wurde eine Dokumentation bezlglich des
Zusammenspiels zwischen IFC und RBBS veroffentlicht (Bundesamt fiir Strassen ASTRA, 2022).
Neben der Pilotierung von Projekten werden auch technische Elemente der offenen Umsetzung der
BIM-Methode angegangen und dokumentiert. Am Beispiel der obengenannten Dokumentation soll
der Export einer Projektachse (bspw. Strassenachse) aus dem proprietdren Bewirtschaftungssystem
des ASTRAs am Projektstart nach IFC Gibersetzt und am Projektende riickibersetzt werden konnen.

Als Beschaffungsstelle auf Bundesebene ist das ASTRA eine der grossten Einkdauferinnen der
Schweizer Infrastrukturbranche und entsprechend oft zitiert. In der Fachzeitschrift Espazium
wurden mehrere Artikel zu mehreren Projekten publiziert (Dietsche, 2023a, 2023b, 2023c; Laloli,
2023). Anhand der vorgestellten Projekte der Querverbindung QV8 des Schorentunnels in St.
Gallen, der Galerie Engi am Simplonpass, des Schoneichtunnels in Ziirich-Schwamendingen sowie
der Pannenstreifenumnutzung Bern — Wankdorf wird ein Uberblick zum aktuellen Stand bei der
Umsetzung der BIM-Methode vermittelt.

Zusatzlich zur dokumentengestitzten State of the Art Recherche wurde im Falle des Bundesamtes
fir Strassen ein zweiteiliges Fachgesprach mit dem Gesamtprogrammleiter BIM@ASTRA
durchgefiihrt, wodurch zuséatzliche Informationen erhoben werden konnten. Im Amt sollen
mittelfristig Kompetenzen im Bereich der BIM-Methode aufgebaut werden. Zurzeit wird durch die
Gesamtprogrammleitung wenig Einfluss auf die Pilotprojekte genommen. In Ausschreibungen wird
lediglich eine Informationsaustauschanforderung (EIR) in Form einer Tabelle und zugehdrige
Ergdnzungen als Beilage mitabgegeben. Die Anforderungen werden schlank spezifiziert und es
werden lediglich die Lieferobjekte definiert. Anwendungsfalle werden nicht direkt eingefordert, da
das ASTRA der Ansicht ist, dass sich die Vertragspartner diesbezliglich selbst organisieren.

Ein langerfristiges Ziel im Bereich des Informationsmanagement ist die zentrale Speicherung von
Projekt- sowie Bewirtschaftungsdaten in digitalen Bauwerksmodellen, wobei der Zugriff auf diese
via Vergabe von Berechtigungen fiir die verschiedenen Akteure lber eine Programmierschnittstelle
(API) gewahrleistet werden soll.

BIM@SBB

Die SBB unterstiitzt als bundesnaher Betrieb mit dem Programm BIM@SBB die Strategie digitale
Schweiz (Schweizerische Bundeskanzlei, 2023) und (ibernimmt dabei eine Vorreiterrolle.

Schon im Jahr 2019 wurden das Programm BIM@SBB in der Fachzeitschrift Espazium (Stissi, 2019)
im Zusammenhang mit dem Pioniercharakter erwdahnt und die enthaltenen Teilschritte erklart.

Die SBB-Website (SBB, 2024a) gibt heute einen guten Uberblick iiber die Umsetzungsweise bei
BIM@SBB sowie die dabei verfolgten Ziele. Die BIM-Implementierung SBB-Infrastruktur wird dort
zeitlich verortet (BIM@SBB, 2023) und folgt einem sechs Punkte Plan (BIM@SBB, 2021), welcher
die SBB zusammen mit Verbands- und Vereinsvertreter entwickelt hat.
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BIM@SBB verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz und ordnet die BIM-Methodik dem
Datenqualitdtsmanagement  (Schmidt, 2022) unter. Konkret bedeute dies, dass
Bauwerksinformationen neben der Nutzung innerhalb von Projekten die genutzten Systeme zu
bedienen haben (bspw. DfA, SAP, ZMON). Dazu werden SBB-interne Datenqualitatsprifungen an
den BIM-Modellen vorgesehen, wobei die Bauwerksinformationen wahrend der Projekte mehreren
Qualitatschecks unterzogen werden. Die Bauwerksdaten sind in den DBM entlang der Vorgaben im
Fachdatenkatalog (SBB, 2024b) zu bewirtschaften.

Zusatzlich zur dokumentengestiitzten State of the Art Recherche wurde im Falle der SBB jeweils ein
Fachgesprach mit zwei Personen aus dem Programm BIM@SBB durchgeflihrt, wodurch zusétzliche
Informationen erhoben werden konnten.

Im Rahmen von Pilotprojekten werden zurzeit eigens seitens BIM@SBB entwickelte
Anwendungsfille getestet. Die SBB engagiert sich im Bereich der Standardisierung und publiziert
ihre Anwendungsfélle in der Anwendungsfallbibliothek von buildingSMART International (bSl,
2024). Zudem bemdiiht sich die SBB, die planenden und ausfihrenden Unternehmungen tber den
aktuellen Stand der Entwicklung zu informieren. Dazu organisiert die SBB in den verschiedenen
Sprachregionen der Schweiz «Roadshows» (BIM@SBB, 2024), die im Sinne der Gleichberechtigung
Uber die Publikationsplattform SIMAP (Verein simap.ch, 2024) vorangekiindigt werden.

BIM@Gemeinde Kiisnacht

Uber den offiziellen Weg, also den Bezug von Unterlagen offener Ausschreibungen, konnten die
aktuell durch die Gemeinde Kiisnacht in Projekten verwendeten Dokumente bezogen und das
technische Vorgehen nachvollzogen werden, welches im durchgefiihrten Fachgesprach vorgestellt
wurde. Die BIM bezogene Dokumentation (Gemeindeverwaltung Kisnacht, Abteilung Tiefbau,
2019) umfasst das Handbuch ,Infra-Digital-Kiisnacht” sowie spezifizierend den Elementplan,
Typennamenkonventionen sowie Modellierungsgrundlagen.

Zusatzlich zur dokumentengestiitzten State of the Art Recherche wurde im Falle der Gemeinde
Kisnacht ein Fachgesprach mit einer Projektleiterin Tiefbau abgehalten, die direkt in BIM-Projekte
involviert ist. Im Gesprach wurde hervorgehoben, dass zurzeit Bemihungen im Bereich veranderter
Leistungszuordnungen gegeniliber der SIA-Phasen (SIA, 2014) stattfinden. Im Rahmen der
Projektierung werden dabei durch die Projektverfassenden im Vorprojekt nahezu
ausschreibungsreife Projekte erarbeitet. In der Folge sollen diese als Totalunternehmerauftrage
ausgeschrieben und vergeben werden. Die Projektverfassenden des Vorprojektes verbleiben im
Projekt und tGbernehmen ab diesem Zeitpunkt bauherrenunterstiitzende Funktion. Bei diesem
Vorgehen steht das Ziel im Vordergrund, dass friihzeitig im Projekt Bedarfsgerechte Modelle erstellt
werden, die flir BIM-to-Field optimiert sind und dies in integrierter Weise zwischen planenden und
ausfiihrenden Akteuren geschieht. Mit dem Vorgehen sollen Erfahrungen in Projekten gesammelt
werden. Vorgeschlagen wurde eine libergeordnete Herangehensweise an die BIM-Methode, bei der
nach initialer Zieldefinition die Anwendungsfalle definiert, daflir ndtige Bedarfsdokumente erstellt
und dies in Pilotprojekten getestet wird.

BIM@Gruner

Als Arbeitnehmer der Gruner AG und in die BIM-Entwicklung involvierte Person kann der Verfasser
der vorliegenden Arbeit ein klares Bild des aktuellen Standes zeichnen. Mit dem Leiter BIM-
Entwicklung im Infrastrukturbau haben im Rahmen der Arbeit in regelmassigen Abstdnden
Austauschgesprache stattgefunden, da dieser zugleich die Rolle des Thesis Experten abdeckt.

Im Fokus steht die Standardisierung einer Grundlage, durch welche die Bereiche Technologie und
Fachlichkeit abgedeckt werden. Dies mit dem Hintergrund, dass im Fachbereich Kunstbauten des
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Infrastrukturbaus fir die Projektabwicklung unter Verwendung der BIM-Methode keine Vorlagen
aus dem Fachbereich Hochbau herangezogen werden kdnnen. Die Eigenheiten der verschiedenen
Fachbereiche verunmaoglichen dies und erfordern zum einen die Erarbeitung einer Standardisierung
von Grundlagen auf Firmenebene, zum andern weitergehend auch auf Ebene der Fachbereiche.

Die Erarbeitung der Konventionen erfolgt koordiniert durch den Leiter BIM-Entwicklung im
Infrastrukturbau, was auch den Fachbereich Energie inkludiert (vgl. Abbildung 2). Top-Down werden
seitens Gruner Standards fir die vorgesehene Softwarelandschaft in Arbeitsgruppen erarbeitet und
zur Verfligung gestellt. Dieses Vorgehen schliesst jedoch die Verwendung anderer oder zusatzliche
Software nicht aus. Bottom-Up werden von den einzelnen Business-Units Uiber dessen Botschafter
Anliegen und Bediirfnisse sowie auch Losungen aus Projekten in den Standardisierungsprozess
mitaufgenommen.

gruner”
Workig Group Workig Group Workig Group Workig Group Workig Group
Revit Civil 3D ACC QA/QC Coding

BOTTOM - UP [{ e [P [ At | Pt ([ Arbesgdor ) Ao | Anbesadar " Anbeaior | Ares ]J

1 Io

[ All Users J

Abbildung 2: Interne Aufstellung bei der Erarbeitung der internen Standards, Quelle: Gruner AG

Auf diese Weise kann beliebig auf Kundenbediirfnisse eingegangen werden, indem
Bauwerksinformationen zwischen Unternehmens- und Kundenstandards tGibersetzt werden kdnnen.
Wichtige Voraussetzung dabei ist, dass die fachlich relevanten Informationen in der richtigen
Projektphase in standardisierter Weise im DBM bewirtschaftet werden. Die standardisierte
Konventionennutzung ermdoglicht die aufwandarme Durchflihrung von Modellauswertungen, was
die Effizienz bei der Projektabwicklung steigert.

Die Gruner AG kommuniziert ihr Dienstleistungsangebot im Bereich der BIM-Leistungen (ber die
offiziellen Kanale (Gruner AG, 2024). Dabei werden interne sowie externe Schulungsbemiihungen
im speziellen hervorgehoben.

BIM@DSP

Der Fachgesprachspartner ist ehemaliger Kommilitone des Verfassers der vorliegenden Arbeit im
Bauingenieur-Studium und verfiigt ebenfalls Gber mehrjahrige Erfahrung bei der Projektabwicklung
von Infrastrukturprojekten im Bereich der Kunstbauten unter Anwendung der BIM-Methode.
Pradestiniert fir fachlich relevante Antworten, welche die Fachlichkeit des Kunstbauten-
Infrastrukturbau mit den untergebieten des konstruktiven Ingenieurbaus und des allgemeinen
Tiefbaus abdecken, bringt er auch die bendtigte Fachlichkeit fiir die Umsetzung der BIM-Methode
mit sich, die technische sowie methodische Komponenten umfasst.

Der dokumentgestitzte Teil fallt bei BIM@DSP schlank aus, im Fachgesprach wurde Bezug auf den
aktuellen Stand der parametrischen Modellierung von Briicken gegnommen, was im Rahmen eines
Vortrages (Karagiannis, 2023) die technische Umsetzungsmoglichkeit der parametrischen
Modellbildung inklusive statischer Nachweise anhand von zwei Beispielen aufzeigt. Die
Modellierungsweise entspricht dem derzeit mit einer kombinierten Anwendung mehrerer

Fachhochschule Nordwestschweiz 24. Mai 2024
Master of Science FHNW in Virtual Design and Construction 11



Master-Thesis | Ivo Stalder Methodik

Spezialistensoftware aus dem Bereich der Bauwerksmodellierung, sowie auch aus dem Bereich des
visuellen und codebasierten Programmierens.

Neben der technisch notwendigen Standardisierung beziiglich Konventionen, Formaten und
Attributen, welche innerhalb des Unternehmens im Bereich der BIM-Methodik umgesetzt wird,
wurden subjektive Aussagen bezlglich der Empfindung derzeitigen Nutzens der Umsetzungsweise
der BIM-Methode im Schweizer Infrastrukturbau sowie Erfahrungsberichte aus Projekten fiir die
vorliegende Arbeit als relevant betrachtet. Einige davon werden in der Folge paraphrasiert
wiedergegeben:

e Die Spezifikation der BIM-Methode in Organisationen oder Projekten bedingt eine hohe
Fachlichkeit in dem entsprechenden Tatigkeitsbereich sowie Projekterfahrung / Kenntnis
bezilglich der gangigen Abldufe und Prozesse.

e Ein hoher Spezifizierungsgrad in Belangen der BIM-Methode bringt zusatzliche Komplexitat
in ohnehin schon anspruchsvolle Projekte hinein und kann dem Projektnutzen
entgegenwirken.

e Auf der Baustelle und an der planerischen Materie dndert sich nichts Wesentliches, die
Herangehensweise erfolgt lediglich digitaler. Mindestens ein Grossteil von Projektakteuren
muss in der Lage sein, die verwendeten Werkzeuge anzuwenden und somit im Projekt
mitwirken zu kénnen.

e Wichtig ist, dass die richtige Information, in der richtigen Qualitat, zur richtigen Zeit am
richtigen Ort ist. Nicht weniger, aber auch nicht mehr.

BIM@AFRY

Einen BIM-bezogenen Gesamtiiberblick gibt AFRY auf Ihrer Website (AFRY, 2024), mit welcher der
Building Information Modelling (BIM) / Virtual Design and Construction (VDC) Ansatz umschrieben
wird, was zusammengefasst die BIM-Methode meint.

Im Artikel «Wir missen lernen Brezeln zu backen» der Spezialausgabe «BIM» der Fachzeitschrift
von Ernst & Sohn (Max, 2023) konstatiert der Autor «kKommunikation schlagt Dokumentation»,
wobei auf Nachfrage erlautert wird: «,,Papier ist geduldig" heisst es ja so schon. Das bedeutet, dass
Dinge, nur weil sie irgendwo stehen, nicht immer auch gleich von allen umgesetzt werden. Dazu
kommt, dass es eine recht einsame Beschéftigung ist, sich durch alle Dokumente alleine
durchkdampfen zu missen. Das fuhrt nicht gerade zu einer Motivation zum , richtig" Arbeiten und
am Ende macht es doch jede/r wie er/sie es fir richtig halt.»

Zugleich wird im Artikel auch der BIM-Standard von AFRY vorgestellt, den AFRY offen zum
Herunterladen anbietet (AFRY, 2023). Das Standardisierungsdokument wirkt aufgrund seines
Umfangs gegeniber der obigen Aussage gegensatzlich.

Unterstlitzend zur dokumentengestiitzten State of the Art Recherche wurde im Falle von AFRY ein
Fachgesprach mit einem ehemaligen «Head of BIM» von AFRY abgehalten.

Als Hiirde bei der Umsetzung der BIM-Methode werden die verschiedenen Wissensniveaus der
projektinvolvierten Akteure angesehen. Als grosse Hiirde, wenn in Projekten Branchenfremde
Akteure mit Beratungsfunktion im Bereich der BIM-Methode beigezogen werden, die Praxiswissen
im Bereich der BIM-Methodenumsetzung nachweisen kénnen, jedoch im Bereich der Fachlichkeit,
bspw. des Infrastrukturbaus, nicht bewandt sind. Die einzelnen Fachbereiche der Baubranche
unterscheiden sich stark in der Art und Weise, wie Projekte abgewickelt werden.
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Im Sinne der Selbstorganisation werden die Definition von Zielen vorgeschlagen, die infolge
Umsetzung der BIM-Methode im Projekt erreicht werden sollen. Im Rahmen der Projekte wird dann
die Zielerreichung gemessen und gesteuert.

BIM@Implenia

Als Bauunternehmung investiert die Implenia stark in den Kompetenzaufbau im Bereich der BIM-
Methode und entsprechend ausgebildetes Personal. Auf der Website (Implenia, 2024) werden die
Firmenkompetenzen generisch umrahmt, wobei dies dem aktuellen internen Entwicklungsstand
kaum gerecht wird und den Bereich des Infrastrukturbaus nicht mitabbildet.

Unterstiitzend zur dokumentengestiitzten State of the Art Recherche wurde im Falle von Implenia
ein Fachgesprach mit dem Leiter BIM/ VDC Baumeister Deutschschweiz sowie in regelmassigen
Abstanden Gesprache mit dem Head BIM Civil D-CH abgehalten. Zweiterer ist Kommilitone des
Verfassers der vorliegenden Arbeit im Studiengang MSc VDC.

Als Bauunternehmung verfolgt die Implenia das Ziel, dass die DBM zu Kalkulationszwecken
verwendet und damit Unternehmerangebote effizienter gerechnet werden kénnen. Auch auf der
Baustelle wird eine Effizienzsteigerung durch die Verwendung von durchgangigen Bauwerksdaten
erwartet. Die dreidimensionale Bauwerksreprasentation kann dabei einem verbesserten
Verstandnis dienen, wobei Bauteilinformationen auch direkt auf der Baustelle, beispielsweise fiir
effizientere Materialbestellungen, genutzt werden kénnen.

Die Implenia ist Teil der Branchenorganisationen buildingSMART und Bauen digital Schweiz und
versucht aktiv bei der nationalen Entwicklung einer standardisierten Anwendung der BIM-Methode
mitzuwirken.

Das BIM-Portal — eine Plattform rund um BIM

Im deutschsprachigen Raum sind Standardisierungsbestrebungen auf nationaler Ebene betrachtet
in Deutschland gegentliber der Schweiz etwas fortgeschritten. Nicht zuletzt hangt dies mit dem
politischen Engagement in diesen Belangen zusammen. Das Bundesministeriums fir Digitales und
Verkehr hat dazu BIM Deutschland (BMDV, 2024a) ins Leben gerufen. BIM Deutschland ist die
zentrale o6ffentliche Anlaufstelle des Bundes fiir Informationen und Aktivitdten rund um die BIM-
Methode. Die erarbeiteten Inhalte zur Digitalisierung des Bauwesens werden fiir den 6ffentlichen
Bausektor entwickelt und der gesamten Wertschépfungskette Planen, Bauen und Betreiben zur
Verfligung gestellt.

Mit dem BIM-Portal (BMDV, 2024b) werden den Baufachleuten Dokumentvorlagen und
Objektvorlagen inkl. Merkmale sowie zugehoriger regelbasierte Prifwerkzeuge zur Verfligung
gestellt. Auftraggeberseitig kann mithilfe dieser Werkzeuge in intuitiver und visueller Weise
Informationsgehalt und Informationstiefe fiir die Bestellung eines DBM zusammengestellt werden.
Zusammen mit der Bestelldokumentation kann eine maschineninterpretierbare regelbasierte
Prifdatei vom Portal heruntergeladen werden, gegen die bestellten DBM nach deren Erstellung
automatisiert auf ihre informationsseitige Vollstandigkeit geprift werden kénnen.

Nach Abschluss der ersten Phase (BMDV, 2023) werden Standardisierungsbemihungen der zweiten
Programmphase von BIM Deutschland fortgefiihrt. Das Informationsangebot zu Methodik und
Praxisanwendungen von BIM soll Gberarbeitet und ausgebaut werden. Die Inhalte sollen mehr auf
Zielgruppen wie etwa Ingenieure, Architekten, Projektplaner oder Verwaltungen zugeschnitten
werden. In Planung sind auch spezielle Informationsangebote fiir Bundeslander. Daraus wird
ersichtlich, dass auch in Deutschland trotz Standardisierung der Bedarf an organisationsspezifischen
Anforderungen gegeben ist.
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Die zur Verfluigung gestellten Inhalte des im BIM-Portal werden gemass dem BMDV-Beirat (BMDV,
2024a) gegenwartig nur flr neue Projekte auf Bundesebene zur Verwendung vorgeschrieben. Dabei
spiele vordergriindig die Struktur der Branche eine Rolle. Der BMDV-Beirat schreibt dazu: «Es gibt
sehr viele Unternehmen und viele von ihnen sind klein bis mittelgross — fiir sie ist die Digitalisierung
ein Kraftakt. Das BIM-Portal wird ihnen Werkzeuge an die Hand geben und die Unternehmen bei
der digitalen Transformation unterstitzen. Es wird auch fiir eine Vereinheitlichung und
Harmonisierung der Datenmodelle und Austauschformate sorgen — denn nur strukturierte Daten
lassen sich effizient und vernetzt verarbeiten».

2.1.2. Literaturrecherche

Die Literaturrecherche wird in der Abbildung 1 unter dem Datenerhebungsmethodik-Teil der State
of the Art Recherche aufgefiihrt. Erkenntnisse der Grundlagenliteratur der BIM-Methodik, der
praxisbezogenen Literatur sowie Fachliteratur im Bereich der Datenerhebungsmethoden
(Workshop, Interview, Literatur) und des Prozess- und Informationsmanagements flossen im
Arbeitsprozess in die Fachgesprache der State of the Art Recherche, in den Start- und Zielworkshop,
in die Interviewstudie sowie in die Resultate der Arbeit mit ein.

Literatur wurde in verschiedenen Datenbanken gesucht (vorwiegend Swisscovery, Scopus,
ResearchGate und Google Scholar) und mit diversen Suchstrings vom Grossen zum Kleinen
vorgegangen. Der Schwerpunkt lag zunachst bei der Grundlagensuche der BIM-Methode und von
Building Information Modelling im Allgemeinen.

Nach dem die grundlegende Literatur zur BIM-Methode beschaffen war, wurde mit verschiedenen
Suchstrings versucht, spezifischere fiir das Thema relevante Literatur zu finden. Durch allgemeine
Begriffe wurde zuerst eine grosse Treffermenge erzielt, die dann nach und nach verfeinert und
verkleinert wurde.

Anhand des folgenden Beispiels wird exemplarisch ein Suchstring aufgezeigt, mit dem die
Treffermenge fir den Begriff des Informationsmanagement auf den Themenbereich BIM
eingegrenzt wird:

(«Informationsmanagement» AND («BIM» OR «Building Information Modeling»)) OR
(«Datenmanagement» AND («BIM» OR «Building Information Modeling»)) NOT («Informatik» OR
«IT»)

Die Priorisierung der Operatoren AND vor OR vor NOT folgt den standardisierten Regeln der
Booleschen Logik.

Gesucht wurde Literatur zum digitalen Planen und Bauen, BIM-Methodik, Building Information
Modeling  (BIM), Virtual Design and Construction (VDC) Spezialisierungen wie
Informationsmanagement, Datenmodellierung, UML, Datenvisualisierung, Prozessvisualisierung,
Business Process Model and Notation (BPMN 2.0), alternative Prozessvisualisierungen sowie
Methodenliteratur zur Workshop- und Interviewdurchfiihrung.

Die Suche wurde mit Filtern wie bspw. Themengebiet, Erscheinungsjahr oder Peer-reviewed
eingegrenzt. Nach der Sichtung der so erhaltenen Resultate wurde in einem ersten Schritt die
Relevanz anhand der Literaturiiberschriften beurteilt und mogliche relevante Literatur ausgewahlt.
In einem zweiten Schritt wurde entlang von Abstracts und Zusammenfassungen der Dokumente
entschieden, ob diese im weiteren Verlauf der Arbeit beriicksichtigt werden.

Ausgehend von bertlicksichtigten Bichern und Papers wurden die dafiir verwendeten Quellen
durchsucht, um weitere Arbeiten aus relevanten Bereichen zu finden. So konnte die
themenrelevante Treffermenge nach und nach vergrossert und weitere Arbeiten gefunden werden.
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2.1.3. Extern moderierte Workshops BUD

Parallel zum Auftakt der Arbeit wurde in der Gesamtorganisation, dem Bau- und
Umweltdepartement des Kantons St. Gallen eine BIM / VDC Studie, begleitet von moderierten
Workshops, durch eine externe Beratungsfirma im Bereich der BIM-Methodik durchgefiihrt. An drei
von diesen Veranstaltungen (Willi, 2023) konnte der Verfassende der vorliegenden Arbeit
Teilnehmen und sich ein erstes Bild beziiglich bestehender Prozesse, verwendeter Systeme sowie
bestehendem Auftrag verschaffen.

Prozesse TBA SG - S+K

Im Rahmen der extern moderierten Workshops wurde die Relevanz von bestehenden Prozessen,
nicht zuletzt aufgrund gesetzlicher Rahmenbedingungen, vorwiegend aber aufgrund bestehender
Dokumentationen und deren Aufbau entlang der etablierten SIA-Phasen (SIA, 2014)
hervorgehoben. Das TBA SG dokumentiert die internen Prozesse in SAP Signavio (SAP, 2024).

Die TBA-S+K internen Prozesse wurden als Arbeitsgrundlage zur Nutzung im Rahmen der
vorliegenden Arbeit zur Verfligung gestellt, die in einem ersten Schritt nach deren Relevanz fiir die
vorliegende Arbeit sortiert wurden.

Als Ubergeordneter Prozess wird die «TBA Prozesslandkarte Projektleiterhandbuch» visualisiert, vgl.
nachfolgende Abbildung 3:

SAP Signavio &

Projektleiterhandbuch Tiefbauamt Kanton St.Gallen
Gliederung der Leistungen nach SIA 103

1 Strategische Planung / ] 2 Vorstudien
£ :

" 21 Definition des 3_Verfahrenswahl 41 Ausschreibung. |
Bedurfnisformulierung, == Bauvorhabens, 1.2 0der3 —— 51 Ausfuhrungsprojekt — 61 Betrieb
Losungsstrategien Machbarkeitsstudie (Benennung)

/
22 Auswahiverfahren 31 Vorprojekt 52 Ausfuhrung n%,

Abbildung 3: Ubergeordneter TBA-Prozess in Anlehnung an die SIA-Phasen, Quelle: TBA SG

Den Ubergeordneten Prozessen sind 48 ausklappbare Teilprozesse untergeordnet.

In diesen Subprozessen wird den internen sowie den gesetzlichen Rahmenbedingungen Rechnung
getragen. Sie dienen als Anleitung fiir die projektleitenden Akteure des TBA SG. Ein untergeordneter
Prozess wird die in Abbildung 4 am Beispiel fiir ein Bauprojekt ohne Auflage visualisiert:
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Abbildung 4: Untergeordneter TBA-Prozess als Beispiel, Quelle: TBA SG

Die Teilprozesse wurden im Rahmen der Arbeit mithilfe einer Priorisierung entlang der Relevanz
beziglich der BIM-Methodenumsetzung tabellengestiitzt ausgewertet und entsprechend ihrer
Relevanz in der Arbeit integriert.

Softwaresysteme

Weiter wurde im Rahmen der extern moderierten Workshops ein Uberblick tiber die derzeit
verwendeten Systeme geschaffen. Neben den flir administrative Zwecke genutzten Softwares
werden Fachdatenbanksysteme zur Speicherung von Objektdaten im Bereich der Bewirtschaftung,
also dem sog. Asset Management / Erhaltungsmanagement verwendet. Die wichtigsten beiden im
Bereich des TBA SG S+K sind das Erhaltungsmanagementsystem infKuba fir Kunstbauten (Unit
Solutions, 2024) und das Strasseninformationssystem LOGO (geologix AG, 2024), wobei das LOGO
dem TBA SG S+K lediglich als Datenbezugsort dient und vom Strasseninspektorat unterhalten wird.
In beiden Fallen handelt es sich um proprietare Systeme, die Daten in systeminternen
Informationsmodellen speichern.

In der weitergehenden Recherche wurde eine Publikation in einer Fachzeitschrift gefunden, die im
Falle der Software infKuba auf herstellerseitige Forschungsbemiihungen im Bereich der Nutzung von
DBM innerhalb des Systems hinweist (Hajdin, 2023). Die Bauteilorientierung, Semantik und
Ontologien sollen dabei im bestehenden System unverandert bleiben. Im Rahmen der Forschung
wurden vorwiegend Betrachtungen im Bereich der Geometriezuweisung von Bauteilen aus DBM im
IFC-Format zu den bereits existierenden und korrespondierenden Informationscontainer innerhalb
der Datenbank angestellt.

Zusatzlich wurden im Rahmen der Workshops, durchgefiihrt mit Akteuren der Fachbereiche S+K,
mogliche Umsetzungsweisen der BIM-Methodik im TBA SG diskutiert. Die BIM-Studie «Studie: BIM
/VDC in der kantonalen Verwaltung St. Gallen» (Righetti Partner Group AG & TBA Kanton St.Gallen,
2023) wurde nach Abschluss der Workshopreihe publiziert. Die Studienergebnisse umfassen unter
anderem Ziele und Handlungsempfehlungen fiir das gesamte BUD sowie eine Roadmap mit zeitlich
verorteten Meilensteinen pro Fachbereich, wobei das Tiefbauamt als Ganzes betrachtet wird und
keine weitere Unterteilung in Sektionen erfolgt.

Im gesamten BUD SG nimmt das HBA SG bei der Umsetzung der BIM-Methode eine Vorreiterrolle
ein. Seitens des Hochbauamtes wurde bereits 2022 eine BIM-Richtlinie publiziert (Beerle, 2022), die
in Hochbauprojekten Anwendung findet und sich auch in den Projektvorlagen des HBA
wiederfindet.
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Die externen Beratenden empfehlen daher in den Handlungsempfehlungen fiir das TBA SG auf die
bisherig erarbeiten Grundlagen des HBA zu stlitzen, damit das Vorgehen in der Gesamtorganisation
in koordinierter und auf sich aufbauender Weise erfolgen kann. Konkret werden beispielsweise die
Anwendungsfdlle zur Vereinheitlichung vorgeschlagen. In der Studie wird die «Konsolidierung der
Anwendungsfalle von HBA und TBA, so dass diese vereinheitlicht werden kénnen» vorgeschlagen.
Im Bericht empfohlen wird eine gemeinsame Projektplattform, also eine CDE: «Gemeinsam mit dem
HBA und TBA wird die Beschaffung einer Projektplattform fiir die Ablage von Dokumenten und
Modellen initiiert». Die BIM-Studie formuliert weiter ein Meilenstein-Ziel, «ein Tiefbauamt internes
Pilotprojekt im Bereich der Sektion Kunstbauten zu starten» sowie in Anlehnung an das HBA
«Prifprozesse» sowie «eine BEP (BIM Execution Plan) Vorlage fiir TBA-Projekte» zu erarbeiten. Im
Rahmen der Workshops ist die Sektion Kunstbauten aus denselben Griinden als optimale
Organisationseinheit zur Durchfiihrung eines Pilotprojektes herausgestochen, die auch zur
Durchfiihrung der vorliegenden Arbeit in der entsprechenden Sektion bewegten. Stichpunkte sind
unter anderem die Sektionsgrosse, die personelle Konstellation in der Sektion, Bauwerks- und
Bauteiltypen sowie die geografisch geringe Ausdehnung von Bauwerken.

2.1.4. Start- und Zielworkshop TBA SG - K

Mit der in der Arbeit primar betrachteten Organisationseinheit, der Sektion TBA SG - K, wurden als
Auftakt in die Projektarbeit ein Start- und Ziel Workshop durchgefiihrt.

Die Workshoporganisation erfolgte entlang der «Interaktionsordnung» (Nolte, 2023), unterteilt in
die Sach-, Sozial-, Zeit-, sowie Raumdimension. Die Dokumentation des Start- und Zielworkshops
findet sich inkl. Vor- und Nachbereitung sowie Einladung in Anhang 2.

Mit einer einleitenden Prasentation (Stalder, 2023b) wurde gegentiiber der Teilnehmenden Rahmen
und Ziele des Zielworkshops umrissen (Sachdimension) sowie die Methodik bekanntgegeben
(Sozial-, Zeit-, sowie Raumdimension). In einer Diskussion wurden bereits vorhandene
Anforderungsdokumente anderer 6ffentlichen Organisationen wie beispielsweise die EIR des TBA
Kanton Zirich (TBA Kanton Zirich, 2023) besprochen und eine mogliche Vorgehensweise bei der
Umsetzung der BIM-Methode im TBA SG - K skizziert.

Gestlitzt auf Fachliteratur wurde fir die Umsetzung der BIM-Methode die Definition der Kategorien
BIM-Ziele und BIM-Anwendungen vorgeschlagen (Baldwin, 2019; Borrmann et al., 2021).

Gemeinsam wurde entschieden, Ziele auf verschiedenen Ebenen zu definieren, die zwingend auf
den strategischen Zielen des Bau- und Umweltdepartementes aufbauen (BUD SG, 2022). Die
Zieldefinition von BIM-spezifischen Zielen lasst sich sehr gut denjenigen vom BUD unterordnen, da
diese offen und progressiv formuliert sind. Untergeordnet zu den BUD-Zielen wurden allgemeine
Infrastrukturziele besprochen. Im Wesentlichen wurden jedoch virtuelle BIM-Ziele definiert, die im
Rahmen der Durchflihrung eines Pilotprojektes verfolgt wiirden.

Weiter wurde definiert, dass im Rahmen eines Pilotprojektes nur ein notiges Minimum an
Anwendungsfillen formuliert wird, damit die Komplexitdt aus den Anforderungen der BIM-
Methodik gering gehalten werden kénnen. Solche moglichen / minimalen Anwendungsfille der
BIM-Methodik sollten in die Prozesslandschaft TBA SG - S+K integriert werden kénnen, da die
bestehenden Prozesse zum jetzigen Zeitpunkt als Projektvoraussetzung gegeben sind. Die BIM-
Methode kennt viele Anwendungsfalle und es wird als legitim betrachtet, dass nur ein kleiner Teil
davon umgesetzt wird. Alleine durch die Befassung mit den noétigsten Aspekten der BIM-Methode
kann ein grosser Mehrwert generiert werden. Nur schon die modellbasierte Modellkoordination
dient beispielsweise der Fehlerminimierung und hilft somit, Kosten in der Realisierungsphase
einzusparen.
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Nicht alle der beschriebenen Prozesse aus dem Projektleiterhandbuch des TBA SG - S+K gemass
Kapitel 2.1.3 betreffen die Umsetzung der BIM-Methode. Im Rahmen einer ersten
Prozesspriorisierung wurden die Prozesse in Tabellenform strukturiert und nach Relevanz sortiert
(Stalder, 2023b), wobei die Erkenntnis erlangt wurde, dass relevante Teilprozesse im Grundsatz die
SIA-Phasen (SIA, 2014) wiederspiegeln. Ausnahme bilden die TBA SG - S+K spezifisch und in den SIA-
Phasen nicht abgebildeten Prozesse der internen Stellungnahme, die 6ffentliche Mitwirkung, die
Projekteinsicht sowie in der Projektgenehmigungsphase der Artikel 35 des Strassengesetzes (Kanton
St. Gallen, 1989). Diese kantonsspezifischen Projektbedingungen gilt es bei der Ausarbeitung der
Anwendungsfalldefinition und -planung zu beachten. Mit den im Workshop fiir die Projektarbeit
fiktiv definierten Zielen und Anwendungsfallen konnte in die Interviewstudie gestartet werden. Die
erlangten Workshop-Ergebnisse finden sich in der Workshop-Nachbereitung in Anhang 2.

2.1.5. Qualitative Interviewstudie TBA SG - K

Das Vorgehen entlang von Forschungsdesign, Datenerhebung und Datenauswertung (Leuenberger,
2023; Schulze, 2023) erfolgte aufbauend auf die Forschungsfrage, die im Themenvorschlag der
Arbeit (Stalder, 2023a) definiert wurde. Zur systematischen Beantwortung der Forschungsfrage wird
der Forschungsgegenstand aus der Forschungsfrage abgeleitet (Helfferich, 2011). Dem
Forschungsgegenstand, den relevanten Faktoren bei der Umsetzung der BIM-Methode in einer
offentlichen Organisation unter Bericksichtigung des Umfeldes, wird in Form einer qualitativen
Interviewstudie, vorwiegend gefiihrt mit Akteuren aus der Organisationssektion des TBA SG - K,
begegnet. Das qualitative Vorgehen wurde ausgewdhlt, da es nicht darum geht, wie haufig
bestimmte Merkmale vorkommen. Vielmehr geht es um den inhaltlichen Sinn der getroffenen
Aussagen von Interviewten Personen. Nach Witt (Witt, 2001) wurde fir die qualitative
Interviewstudie ein lineares Vorgehen gewahlt, also Verfahrens-, Personen-, Datenerhebungs- und
Datenauswertungsauswahl im Voraus zu den Interviews bestimmt und lGber den gesamten Prozess
unverandert belassen. Bewusst wurde eine fixe Fallauswahl (Mey & Mruck, 2020) vorgenommen,
wobei es sich um eine Mischung aus Minimierungs- und Maximierungsstrategie handelte. Zum
einen sind Akteure verteilt Gber die Sektionen / Abteilungen ausgewéhlt worden, da sie alle einen
gewissen Einfluss auf die Umsetzung der BIM-Methode im Tiefbauamt ausiiben. Der Fokus der
Arbeit liegt jedoch bei der Betrachtung des TBA SG - K, weshalb die fiinf der acht interviewten
Personen aus dieser Sektion stammen und hierarchisch durchmischt sind. Die librigen drei Akteure
sind Personen mit Schnittstelle zum TBA SG - K.

Tabelle 2: Ubersicht der Fille mit Bezug zur Funktion im TBA SG sowie der Erfahrung

Organisation Fall Erfahrung [- / +]
TBA SG - K Leiter Kunstbauten +
TBA SG - K Projektleiter und Stv. Leiter Kunstbauten ++
TBA SG - K Projektleiter Kunstbauten -
TBA SG - K Projektleiter Kunstbauten +
TBA SG - K Projektleiter Kunstbauten -
TBA SG - KI Leiter Kantonsingenieurbiiro ++
TBASG-S Projektleiter Strassenbau -
TBASG-G Leiter + Projektleiter Vermessung -

Strukturiert und vorbereitet wurden die Interviews entlang des Leitfadens, der sich in Anhang 3
wiederfindet. Beim Interviewtypus handelt es sich um qualitative Leitfaden-Interviews, die eine
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Mischform zwischen narrativem und strukturiertem Interview darstellt, genannt teilnarrativ
(Helfferich, 2011). Dabei werden parallel zur Leitfadenstruktur auch erzdhlgenerierende
Frageformulierungen gewahlt. Der Interview-Leitfaden, allgemeine Grundlagen zur BIM-Methode
sowie auf dem Start- und Zielworkshop TBA SG - K (vgl. 2.1.4) basierende Informationen zu Zielen
und Anwendungsfallen, wurden eine Woche vor der Interviewdurchfiihrung an die Teilnehmenden
der Interviewstudie verteilt (vgl. Anhang 4).

Die Interviewdurchfiihrung erfolgte mit allen Beteiligten virtuell via Microsoft-Teams und unter
vorgangiger Einholung einer Einverstandniserklarung zur Teilnahme an der studentischen Arbeit
(Stalder, 2023c). Die Interviews wurden dabei aufgezeichnet und transkribiert (BUD / TBA Kanton
St. Gallen, 2023; toggl, 2024).

Ausgewertet wurden die Interviews in anonymisierter Weise. Die Kategorisierung und Reduktion
der Datenmenge erfolgte mittels Codierung von relevanten Textstellen (Flick, 2007) mithilfe von
MAXQDA (MAXQDA, 2024). Die methodisch schrittweise Vorgehensweise der Datenvorbereitung,
Entwicklung des Kategoriensystems, die Basiscodierung, Weiterentwicklung des Kategoriensystems
und Feincodierung, Analyse der codierten Daten bis zur Dokumentation der Interviewanalyse,
wurde in Anlehnung an «Fokussierte Interviewanalyse mit MAXQDA» (Kuckartz & Réadiker, 2020)
durchgefiihrt.

Im iterativen Datenauswertungsprozess konnten mit der Feincodierung die definitiven Kategorien
in Form von Codes bestimmt werden, die sich in der folgenden Tabelle 3 wiederfinden. Die
ermittelten Codes dienten dem Prozess als zwischengelagertes Arbeitsmittel. Auf Grundlage dieser
konnten im Nachgang die Schwerpunktthemen aus der qualitativen Datenerhebung abgeleitet
werden (vgl. Abbildung 1).

Tabelle 3: Codesystem aus MAXQDA, Codeliste inkl. Einzel- und der informellen Summenhaufigkeit

Liste der Codes Haufigkeit

Codesystem 307
Informationsmanagement 25
Aufwand-Nutzen 16
Herangehensweise 28
Gefahren 28
Gesamtorganisation 17
Fachbereichsubergriff 15
Zusammenarbeit 38
Offenheit gegenuber BIM 10
Ziele 7
Fokus 14
Winsche 14
BIM-Kompetenz 30
Lebenszyklus 40
Vermessung und BIM 10
Was ist die BIM-Methode 15

Die Kategorien wurden in der Auswertung nicht nach deren automatisiert ermittelten Haufigkeit,
sondern nach deren subjektiven Relevanz der entsprechenden Aussagen gewdhlt und vergeben,
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wobei die objektive Aussagehdaufigkeit auch Einfluss auf die subjektive Relevanz haben kann, und
aus diesem Grund beildufig mitbericksichtigt wurde.

2.2. Prozessvisualisierung

Mithilfe von visualisierten Prozessen wird die bessere Verstandlichkeit von Methodenbestandteilen
bei der Umsetzung der BIM-Methode angestrebt. Anderungen gegeniiber bestehenden Prozessen
sollen in visueller Weise aufgezeigt werden. In der Fachliteratur finden sich mehrere Beispiele von
Prozessvisualisierungen im BIM-Kontext, wobei in der vorliegenden Arbeit das Vorgehen der
Anwendungsfallvisualisierung gewahlt wurde, wie es im «BIM Project Execution Planning Guide»
(Messner et al.,, 2010) umgesetzt wird. Dort werden die Anwendungsfdlle als «Model Uses»
bezeichnet und die Visualisierung erfolgt generisch fiir Hochbauten in einem Flussdiagramm. Im
Gegensatz dazu werden in der vorliegenden Arbeit Prozessvisualisierungen spezifisch fur das
TBA SG - K, also im Bereich des Infrastrukturbaus und den Kunstbauten erstellt, welche die
Anspriiche aus den bestehenden TBA-Prozessen berlicksichtigen bzw. diese mitintegrieren. Zur
Visualisierung werden Flussdiagramme, partiell unter Verwendung der BPMN 2.0 Notation (BPM
Offensive Berlin, 2011) verwendet, die neben den involvierten Akteuren und Rollen auch
Datenquellen sowie aus dem Prozess generierte Daten visualisieren. Im Zentrum der
Prozessvisualisierung steht jeweils die gemeinsame Datenumgebung, wodurch die eigentliche
integrale Zusammenarbeit stattfinden kann.

Die erarbeiteten Prozess- / Anwendungsfallvisualisierungen erheben keinen Anspruch auf 100-
prozentige Umsetzbarkeit und Vollstandigkeit. Sie sollen dem gemeinsamen Verstandnis im Kontext
der BIM-Methode verschieden vorbefasster Akteure dienen und im Zuge einer allfalligen Nutzung
inhaltlich verfeinert werden kénnen. Dazu erfolgt die Visualisierung der Prozesse unter Verwendung
der Open-Source Software draw.io (draw.io, 2024), damit die Visualisierungen bei Bedarf
anwenderunabhangig weiterbearbeitet werden konnen.

2.3. Konzeptuelle Datenmodellierung

Ahnlich der Prozessvisualisierung stehen auch bei der konzeptuellen Datenmodellierung die
visualisierenden Aspekte im Vordergrund. Mit der hierarchischen Modellierung von
Bauwerksdaten, wobei in diesem Kontext die alphanumerischen Informationen gemeint sind,
werden die der BIM-Methode zugehdrigen und vielbesprochenen Daten dargestellt. Unterschieden
wird dabei zwischen den Bauwerksinformationen, die direkt dem Projekt, dem Bauwerk oder den
Bauteilen zugeordnet werden konnen, sowie den Anwendungsfallinformationen, die im
Zusammenhang mit dem Prozessdurchlauf mit einhergehen. Ein Beispiel zu dieser zweiten Art von
Informationen sind bei der Bestandsmodellierung die Metadaten des Vermessungsdatensatzes, also
bspw. das Aufnahmedatum, die Messgenauigkeit und wer die Aufnahmen durchgefiihrt hat.

Die Datenvisualisierung mithilfe der konzeptuellen Datenmodellierung erlaubt es, von der
semantischen Entwurfsebene mittels systemunabhangiger, formale Beschreibung zur logischen
Umsetzung in den vorgesehenen Systemen zu gelangen (Schildknecht, 2022a). Adressiert werden
damit die Speicherung von Daten in Informationssystemen lber den gesamten Lebenszyklus von
Bauwerken. Die konzeptuelle Datenmodellierung wird in der formalen Modellierungssprache
Unified Modelling Language, kurz UML (Rumpe, 2011) vorgenommen. Dabei liegt der Fokus bei der
Klassenmodellierung, der Attribuierung der Klassen sowie den Assoziationen dazwischen.

In Kapitel 4 wird ndher auf die in der vorliegenden Arbeit genutzten theoretischen Grundlagen des
Informationsmanagements sowie der Datenmodellierung eingegangen.

Fachhochschule Nordwestschweiz 24. Mai 2024
Master of Science FHNW in Virtual Design and Construction 20



Master-Thesis | Ivo Stalder Methodik

Auch die erarbeiteten konzeptuellen Datenmodelle erheben keinen Anspruch auf 100-prozentige
Umsetzbarkeit und Vollstdndigkeit. Sie sollen dem gemeinsamen Verstandnis im Kontext der BIM-
Methode verschieden vorbefasster Akteure dienen und im Zuge einer allfalligen Nutzung inhaltlich
verfeinert werden konnen. Dazu erfolgt auch die Visualisierung der konzeptuellen
Datenmodellierung unter Verwendung der Open-Source Software draw.io (draw.io, 2024), damit die
Visualisierungen bei Bedarf anwenderunabhéangig weiterbearbeitet werden kénnen.

24. Vdlidierung

Die Validierung der Arbeitsergebnisse sowie der erarbeiteten Zwischenprodukte erfolgte liber die
gesamte Arbeit hinweg mit den seitens TBA SG direkt in die Arbeit involvierten Akteure.
Prozessvisualisierungen sowie die konzeptuelle Datenmodellierung wurden auf Grundlage der im
Rahmen der Arbeit erhobenen Daten entwickelt, erstellt und in diversen Zwischenbesprechungen
mit dem TBA SG - S+K abgeglichen. Entsprechend der vorhandenen Bedirfnisse und
Diskussionserkenntnisse wurden die Inhalte erweitert und angepasst. Das schrittweise Vorgehen
unterstitzte dabei die Validierung in stetiger Weise.

Die Resultate der Arbeit werden nach Abschluss der schriftlichen Dokumentation im TBA SG einem
erweiterten Kreis vorgestellt, wodurch zusatzlich Erkenntnisse aus Rickmeldungen zu den
dokumentierten Ergebnissen erwartet werden.
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3. Theoretische Grundlagen

Trotz praktischer Herangehensweise und projektahnlicher Umsetzung der vorliegenden Arbeit, wird
im folgenden Kapitel auf eine Auswahl theoretischer Grundlagen im Bereich der BIM-Methode und
der in der Arbeit miteinbezogenen Themengebiete der Prozessvisualisierung, Datenmodellierung,
dem (ibergeordneten Informationsmanagement sowie Visualisierungsweisen eingegangen.

3.1. Grundlagenliteratur zur BIM-Methode

In der herangezogenen Grundlagenliteratur (Baldwin, 2019; Bolpagni et al., 2022; Borrmann et al.,
2021; Eichler et al., 2024; Stange, 2020) werden im Grundsatz die Entwicklungen im Umfeld der
BIM-Methode eingeordnet. Eine Gemeinsamkeit der Werke ist, dass die Entwicklungen entlang der
ISO-Normierung (ISO, 2024) wiederzufinden sind und hervorgehoben werden. Dazu gehdren unter
anderem die Open-BIM Bestandteile wie das IFC-Informationsmodell, das LOIN-Konzept,
Anwendungsfalldokumentationen und selbstverstandlich allerlei technische Inhalte zu
geometrischen wie auch alphanumerischen Modellinhalten.

In der Literatur rund um die BIM-Methode werden oft visuelle Ansatze eingefiihrt, um die
technischen und vielschichtigen Inhalte an die lesenden zu vermitteln. Bewusstheit um die
grundlegende Bedeutung der Visualisierung fiir das menschliche Verstindnis betreffend
Datenbelange und Kommunikation ist in der Geschaftswelt im Bereich der Business Intelligence, BI
(Wikipedia, 2023) schon seit ca. dem Jahr 1960 vorhanden.

3.1.1. Visuelle Ansdtze

Das Sprichwort, ein Bild sagt mehr als 1000 Worte (“Ein Bild sagt mehr als tausend Worte,” 2023)
ist eine Metapher, die auf den Mehrwert von visuellen Vermittlungsmethoden zielt. Komplizierte
Sachverhalte lassen sich mittels Visualisierung abstrahieren und sind dadurch fiir Menschen
einfacher verstandlich.

Die Informationsvisualisierung kann auch fiir Bauwerks- oder Bauprozessinformationen genutzt
werden. In Anhang 5 werden Beispiele fiir Visualisierungen inklusive zugehoriger Beschreibung,
welche Inhalte damit veranschaulicht werden, sowie den zugehorigen Literaturhinweisen, gelistet.
Im Grundsatz kann resiimiert werden, dass in der Praxis aufgrund der Vielzahl an Schichten, Ebenen
oder Dimensionen der BIM-Methode vielfach dhnliche Visualisierungsarten genutzt werden.

Eine beliebte Art ist die Darstellung von Inhalten in Kreisen. Kreise sind an der dusseren Schicht
unendlich erweiterbar und eignen sich fir die Modellierung der vielschichtigen BIM-
Methodeninformationen im Lebenszyklus eines Bauwerks. Der Nachteil der kreisférmigen
Visualisierung besteht darin, dass Platz fir informationshaltige Inhalte fehlt und dadurch nur
stichwortartig Informationen in der Grafik platziert werden.

Des Weiteren finden sich dimensions- oder ebenenbezogene Visualisierungen. Visualisiert wird
mittels achsbasierter dreidimensionaler Verortung von Informationen oder Darstellung derselben
in Ebenen. Die Visualisierung in Dimensionen erlaubt die Darstellung von aussagekraftigen visuellen
Inhalten, bspw. entlang der Zeitachse (oder Projektphasen). Nachteilig scheint die begrenzte
Dimensionenanzahl, bis drei Dimensionen sind gangig.
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3.2. Informationsmanagement

Im Bereich des Informationsmanagements wurde fiir die theoretische Recherche vom Groben zum
Feinen vorgegangen. Die herangezogene Grundlagenliteratur beschreibt dabei das allgemeine
Informationsmanagement, losgel6st von der BIM-Methode (Krcmar, 2015a, 2015b).

Eine gemeinsame Aufgabe des Informationsmanagements sowie der modellbasierten Arbeitsweise
ist die Vermeidung von Medienbriichen. In «Informationsmanagement» (Krcmar, 2015b) wird dazu
folgendes zitiert: «Medienbriiche treten haufig insbesondere bei der Verbindung zwischen
realweltlichen Prozessen und deren Informationsverarbeitung in Informationssystemen auf».
Genau dies tritt bei der planbasierten Projektierungs-, Bau- und Bewirtschaftungsweise im Verlaufe
der Projektphasen an mehreren Stellen auf. Um Informationen aus dem Planungs- und Bauprozess
in verwendete Systeme zu Uberfiihren, ist ein gezieltes Management von Informationen nétig.

Verwertet werden kdnnen samtliche der zur Verfligung stehenden Informationen. Grundlage dafiir
ist die Informationslogistik, die dem Transport von Informationen als Ressource &ahnliche
Uberlegungen wie beim Transport realer Giiter abverlangt (Krcmar, 2015b)

Die Informationslogistik ist integrierender Bestandteil der Informationswirtschaft (vgl. Abbildung 5)
und ihre Aufgabe besteht darin, ein Gleichgewicht zwischen Informationsangebot und
Informationsnachfrage herzustellen. Dabei fragt die Informationslogistik in Analogie zur
Realgiterlogistik nach Informationsfliissen und -kandlen und hat deren Optimierung zum Ziel
(Krcmar, 1992).

Dies beleuchtet die physische Komponente der Information. Informationen beinhalten zudem die
informatorische Komponente. Das logistische Prinzip verfolgt die Bereitstellung der richtigen
Information, vom Empfanger verstanden und benotigt, zum richtigen Zeitpunkt fir die
Entscheidungsfallung notwendig in der richtigen Menge (so viel wie nétig, so wenig wie moglich,
am richtigen Ort beim Empfanger verfligbar und in der erforderlichen Qualitdt, ausreichend
detailliert und wahr, unmittelbar verwendbar (Augustin, 1990).

Da samtliche der zur Verfligung stehenden Informationen verwertet werden kénnen, sei auf Seite
der Informationsnachfrage geklart, zu welchem Zweck Informationen genutzt werden sollen. Im
Grundsatz unterstltzen Informationsressourcen in Entscheidungsprozessen. Der in «Einflihrung in
das Informationsmanagement» vorgeschlagene Ordnungsrahmen (Krcmar, 2015a) zeigt die mit dem
Informationsmanagement einhergehenden Aufgaben auf.

. 4 Management der N\
Fihrungsaufgaben des Informationswirtschaft
Informationsmanagements Angebot Information
Nachfrage
IT-Strategie . verwendung J
[ Management der \
IT-Governance Informationssysteme
Daten Anwendung
Prozesse
IT-Prozesse Anwendungslebenszyklus
\Anwendungslandschaftj
IT-Personal / Management der \
Informations- und
|T-Contro|ling Kommunikationstechnik Technik
Speicherung
Verarbeitung
IT-Sicherheit Kommunikation
\ Technikbiindel /

Abbildung 5: Ordnungsrahmen des Informationsmanagements, eigene Grafik in Anlehnung an (Krcmar, 2015a;
Schildknecht, 2022b)
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Die Aufgaben des Informationsmanagements auf Organisations- wie auch Projektebene ist eine
Flihrungsaufgabe sowie ein Querschnittsprozess (Schildknecht, 2022b), der Uber die Grenzen der
direkten Leistungserbringung  sowie  dem Projektmanagement hinausgeht. Das
Informationsmanagement sollte also in Organisationen mit geniigend Prioritat verstanden werden.

Auf der einen Seite hat jede Information einen Wert, der in direktem Zusammenhang mit den in
Abbildung 5 aufgefiihrten Aufgaben steht, auf der anderen Seite ist auch die Aufnahmefahigkeit
vom Menschen begrenzt. Wie in «Informationsmanagement» (Krcmar, 2015b) geschrieben wird,
kann der Mensch Uber alle Sinnesorgane zusammen 100 MB pro Sekunde aufnehmen und
verarbeiten, weshalb heute die Herausforderung nicht mehr beim Sammeln von Informationen
liegt, sondern bei der Reduktion: «The real issue for future technology does not appear to be
production of information, and certainly not transmission. Almost anybody can add information.
The difficult question is how to reduce it».

Weiter genannt: «Je mehr Informationen angeboten werden, umso mehr meint der Mensch auch
Informationen zu bendtigen. Das gestiegene Informationsangebot induziert einen grdsseren
subjektiven Informationsbedarf. Jedoch ist die menschliche Informationsverarbeitungskapazitat
begrenzt: Der Mensch kann aus einer Darbietung einer Informationsmenge nur etwa sieben
Einheiten, beispielsweise in der Form von Buchstaben, Zahlen, Silben, oder nicht
zusammenhangenden Wortern auf einmal in das Kurzzeitgedachtnis aufnehmen, um sie dann
langfristig im Langzeitgedachtnis abzuspeichern. Dieser Engpass der menschlichen
Informationsverarbeitungskapazitdt macht den Informationsberg nur schwer bezwingbar.»

Ein wesentlicher Punkt, mit dem auch die Uberleitung zum Informationsmanagement im
Zusammenhang mit der BIM-Methode im Infrastrukturbau hergestellt werden kann, ist die
zunehmende Spezialisierung von Aufgaben- und Kompetenzbereichen. In
«Informationsmanagement» (Krcmar, 2015b) wird dazu geschrieben: «Denn wenn es nicht gelingt,
intelligenter mit Informationen umzugehen, dann wird sich der Trend zu einer immer weiter
gehenden Spezialisierung von Aufgaben- und Kompetenzbereichen fortsetzen. Eine zunehmende
Spezialisierung bringt aber fast zwangslaufig eine geringe Kommunikationsfahigkeit zwischen den
Expertengruppen mit sich.» Zur fachlichen Spezialisierung kommen mit der BIM-Methode zwei
weitere Spezialisierungsrichtungen dazu. Neben der methodischen Spezialisierung im Bereich der
BIM-Methode wird den Akteuren auch eine technische Wissensbasis abverlangt, die eine gewisse
Datenkompetenz inkludiert.

Im zweiten Schritt wurde Literatur und Normierung zum Thema Informationsmanagement im
Bereich des Bauwesens konsultiert (ISO, 2024; Krieger, 2023; Scherer & Schapke, 2014a, 2014b;
Schildknecht, 2022b). Bei diesen, also der Normierung sowie der jingeren Literatur, liegt der Fokus
auf dem Informationsmanagement unter der vorausgesetzten Nutzung der BIM-Methode.

Gegenuber  gewohnter  planbasierter  Projektabwicklung sind im  Rahmen des
Informationsmanagements von Projekten unter Verwendung der BIM-Methode zusatzliche
Definitionen notig. Fir die Zusammenarbeit in Projekten sind Akteure, Aufgaben wie
Informationsprozesse / Informationslogistik sowie Zustandigkeiten / Kompetenzen mittels Rollen zu
definieren (Scherer & Schapke, 2014a). Zudem braucht es eine Architektur eines
Informationssystems, also wie zu Beginn des Kapitels erwahnt einen Rahmen, der aufzeigt, welche
Informationen, in welcher Qualitdat, zu welchem Zeitpunkt an welchem Ort sein missen. In
«Informationsmanagement» (Krcmar, 2015b) werden losgelost von der BIM-Methode eine
hierarchische Unternehmensarchitektur der Informationssysteme vorgeschlagen. Dabei werden
Anforderungen auf oberster (Unternehmens / Organisationsebene) und unterster
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(Anwendungslandschaft) Ebene ersichtlich, inhaltlich stehen jedoch die Daten, Prozesse,
Anwendungen sowie die Kommunikation im Zentrum.

[ Architektur des Informationsmanagement auf Organisationsebene

e

Architektur des Informationssystems (im Bereich der BIM-Methode)
Daten
Prozesse
Anwendungen
Kommunikation

[ Archtiektur der ICT (Informations- und Kommunikationssysteme)

e

Abbildung 6: Organisationsarchitektur-Ebenen, eigene Grafik, in Anlehnung an (Krcmar, 2015b)

Per Definition ist eine Informationssystem-Architektur eine Abstraktion existierender oder
geplanter Informationssysteme (Krcmar, 2015b). Dieser Ansatz der Abstrahierung von
Informationssystemen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit im Bereich der BIM-Methode in
modellbildender und visueller Weise angegangen. Im Kontext der BIM-Methode bringt das
Informationsmanagement, wie es in der ISO 19650 Reihe (ISO, 2024) geregelt wird, zusétzliche
Aufgaben gegeniber der planbasierten Projektabwicklung mit sich. Informationen missen zwar
auch in konventionell abgewickelten Projekten gemanagt werden, was jedoch erfahrungsgemass
aufgrund der Ubersichtlichkeit ohne speziell darauf gerichteten Fokus geschehen kann. Der Umfang
und die Komplexitat des Informationsteils sind in planbasierten und vor allem fragmentiert
geflihrten Projekten im Sinne des Wortes «liberschaubar». Normierungen, Dokumentationen und
Spezifikationen sind daher, zumindest im Projektalltag, weitestgehend obsolet. Mit der Verwendung
der BIM-Methode und der damit einhergehenden Nutzung der ISO 19650 Reihe wird eine
zusatzliche Ebene in die Projekte eingeflochten, die direkten Einfluss auf samtliche Rollen im
Projektteam sowie ausserhalb davon betrifft. Die Normierung des Informationsmanagement im
Bereich der BIM-Methode beschreibt und visualisiert, nicht zuletzt der inhaltlichen Komponente
geschuldet, in abstrakter Weise. Um ein Verstdndnis aufzubauen, konnen erkldrende
Begleitliteraturen unterstitzen. Mit dem Kommentar zur ISO 19650 (Krieger, 2023) werden die
komplexen Inhalte erldutert, visualisiert und eingeordnet. Es wird festgestellt, dass die neuen, oft
als abstrakt empfundene Begriffe, dem Leser erklart werden miissen. Von den Nutzern hingegen
miissen manche Gewohnheiten abgelegt und eine neue Sprache gelernt werden.

3.2.1. Prozessmodellierung

Bauprozesse im Allgemeinen lassen sich aufgrund der vorhandenen Eigenheit der Zielorientierung,
der vorhandenen Rollen und Akteure sowie Aktivitdaten in Flussdiagrammen darstellen. Eine oft
verwendete Notationsart ist BPMN 2.0, die «Business Process Model and Notation» (BPM Offensive
Berlin, 2011). In der im Rahmen der Arbeit zitierten Literatur wurde mehrfach auf BPMN-
Diagramme gestossen, auch im Bereich des BIM-Kontexts, bzw. im Kontext der BIM-Methode.

Vorteil dieser Modellierungsart ist, dass Prozesse unterschiedlicher Organisationen immer separat
modelliert werden (Scherer & Schapke, 2014a). Ein passendes Beispiel fir die angestrebte
Prozessvisualisierung wurde im «BIM Project Execution Planning Guide» (Messner et al., 2010)
gefunden. Die Anwendungsfallvisualisierungen widerspiegeln jedoch einen simplifizierten Ansatz
dessen, was im Rahmen der vorliegenden Arbeit erreicht werden soll (vgl. 2.2).
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In dieser wurde fir die Resultatvisualisierung der Ansatz aus dem «BIM Project Execution Planning
Guide» verwendet / ilbernommen und jeweils um die gemeinsame Datenumgebung erweitert, die
parallel zu den Akteuren ihren festen Platz einnimmt. Das Ziel der Prozessmodellierung ist die
Visualisierung der infolge der BIM-Methode neu entstehenden Aufgaben / Abliufe im gewohnten
Prozessumfeld.

3.2.2. Konzeptuelle Datenmodellierung
In «Informationsmanagement» (Krcmar, 2015b) wird beschrieben, dass die Verwaltung von Daten
mithilfe von Datenbanksystemen die Erstellung eines Datenmodells voraussetzt.

Um die Daten von Bauprojekten nach einheitlich fachlichen Kriterien zu strukturieren sowie in
Informationssystemen zu verwalten, sind Aggregationsstufen festzulegen. Dies bedeutet, dass nicht
samtliche der Vielzahl an vorhandenen Daten in ihrer moglichen Tiefe im Informationssystem zu
fihren sind, sondern dass je nach gewilinschtem semantischem Umfang sowie fachlicher
Detaillierungstiefe entschieden werden kann, welche Informationen tiber ein DBM in Datenbanken
integriert werden sollen (Scherer & Schapke, 2014a). Das Ziel der Datenmodellierung ist die
Beschreibung von Organisationsdaten in einem Datenmodell, wobei ferner das Ziel einer
Datenbankintegration verfolgt wird.

Die Datenmodellierung hat noch vor der Implementierung von Losungen im Sinne der Umsetzung
in der logischen Entwurfsebene (vgl. Abbildung 7) zu erfolgen. Die zur Verwendung vorgesehenen
Daten sind dabei systematisch und vollstandig zu modellieren, da spatere Datenmodellanpassungen
grosse Aufwendungen nach sich ziehen kénnen (Krcmar, 2015b).

Uber den Lebenszyklus von Bauwerken fallen verschiedene Arten von Informationen an. Neben den
direkt dem Bauwerk zuschreibbaren Informationen wie Projektinformationen,
Bauplatzinformationen, den eigentlichen Bauwerksinformationen, den Bauteilinformationen sowie
den Unterkategorien von Bauteilinformationen fallen auch Prozessinformationen an, die den
genannten Ebenen zugeordnet werden kénnen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde
entschieden, zwei Hauptkategorien an anfallenden Daten zu bilden. Zum einen sind es diejenigen
mit direktem Bezug zum Bauwerk (Bauwerksinformationen), zum anderen diejenigen, die im
Zusammenhang mit dem Prozessdurchlauf der Anwendungsfalle entstehen
(Anwendungsfallinformationen). Das Konzept dieser Handhabung wird im Kapitel 4 naher
beschrieben.

Die Darstellung der Informationstypen erfolgt als formale systemunabhangige Beschreibung in der
Modellierungssprache UML (Unified Modeling Language), die in der Softwareentwicklung zur
Visualisierung und Dokumentation von Softwaresystemen verwendet wird. Im Ebenenmodell (vgl.
Abbildung 7) befindet sich diese in der konzeptuellen Ebene. Mit der formal definierten visuellen
Sprache kann die Schnittstelle zwischen den Baufachleuten sowie IT-Spezialisten abgedeckt werden,
da sich die formalen Klassenmodelle in IT-Systemen, also in der logischen Ebene umsetzten lassen.

Im eingefiihrten Ebenenmodell wird der Ubergang von der realen Welt {iber fachliche und formale
Beschreibungen hin zu systemabhangigen Datenstrukturen in einem Computersystem aufgezeigt.
Fiir jede Ebene werden dabei Inhalt, Merkmale, die jeweilige Form oder das Format sowie eine
symbolische Visualisierung gezeigt. Grundsatzlich unterscheiden sich die Wissensschwerpunkte der
sich mit einer Ebene befassenden Akteure Grundlegend. Die Realitdt ist grundsatzlich fir alle
Personen interpretierbar. Fir eine semantische Beschreibung von bspw. Bauwerken wird
Baufachwissen benotigt. Die formale Beschreibung der Bauwerksinformationen in einem
konzeptuellen Datenmodell bedarf Modellierungswissen und die logische Umsetzung in IT-
Systemen erfordert fachspezifisches Programmierwissen.
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Inhalt Merkmale Form / Format
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Realitat i Bauwerk, reelles Obje. te/Elemente | Bauwerk 3auteﬂe
; i Projekt physisch verhanden Bauprojekte

t  Ohne feste Struktur:z

: Semantische Fachliche -Prosa
Semantische Ebene it Datenbeschreibung Beschreibung - Listen
: - Skizzen

formale Formal strukturierte
Beschreibung, Beschreibung,
Systemunabhangig bspw. in UML

Konzeptuelles

Konzeptuelle Ebene Datemscherna

Formal strukturierte
Beschreibung,
bspw. in XML

Logisches Systemabhangige

LOngChe Ebene Datenschema Beschreibung

Abbildung 7: Ebenenmodell, eigene Grafik, in Anlehnung an Schildknecht (Schildknecht, 2022a), Symbolbildquellen:
Unterfuhrung - swissmodelrail.ch, Fachdatenkatalog - Tiefbauamt Aargau, XML-Beispiel — buildingSMART

Mit UML kénnen Klassendiagramme erstellt werden, welche die Struktur eines statischen Systems
abbildet. Es werden Elemente und Beziehungen modelliert. Beispielsweise kénnen in einem DBM
die Instanzen Wand 1 — Wand 10 modelliert sein, die im konzeptuellen Datenmodell der Klasse
Widerlagerwand zugeordnet werden kénnen. Die Klassenmodellierung eignet sich im Kontext der
BIM-Methode in praktischer Weise, da in dieser objektorientiert gearbeitet wird und die Objekte
respektive Elemente klassifizierbar sind. Mit der hierarchischen Aufgliederung der Klassen nach
Projekt, Bauplatz, Bauwerk, Bauteil und Komponenten von Bauteilen lassen sich Informationen im
Klassenmodell modellieren, damit diese in intuitiver Weise menschenlesbar sind. UML eignet sich
insbesondere auch zur Visualisierung von fachlichen Aussagen im Datenmodell tiber die Vergabe
von Beziehungstypen sowie Multiplizitaten.

Gegentber von listenbasierter Modelldatendefinition bietet die formale UML-Datenmodellierung
neben der Umsetzbarkeit in der logischen Ebene auch Vorteile beziiglich der Lesbarkeit. Die
hierarchisch gegliederte Datenmodellierung ist infolge des visualisierenden Charakters intuitiv
verstandlich. Flr die Datenvisualisierung wurde primar die Literatur UML-Reader herangezogen
(Schildknecht, 2019), wobei unterstiitzend, vorwiegend im Bereich der Syntax von Klassen sowie
Beziehungsmodellierung, weiterflihrende Literatur konsultiert wurde (Glinz, 2003; Kummert &
Sagerer, 2019; Rumpe, 2011; Seidl et al., 2015; Van Randen et al., 2016).

Verwendet werden bei der Modellierung die Aspekte der Attribuierung von Klassen, die
Spezifikation von Beziehungen zwischen den Klassen sowie die Gruppierung und Strukturierung von
Paketen (Kummert & Sagerer, 2019). Ubrige Aspekte von UML werden ausgeklammert. Die
verwendeten UML-Elemente der Assoziationen, Multiplizitditen, Enumerationen werden direkt
anhand der angefiihrten Beispiele in Kapitel 4.3.1 erlautert.

Das Additionssymbol (+) bezweckt die Beschreibung der Sichtbarkeit als offentlich (Seidl et al.,
2015). Das Ziel der angefiihrten Merkmale ist die 6ffentliche Einsehbarkeit, weshalb alle gefiihrten
Attribute mit einem Additionssymbol geschrieben werden.
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In den Datenmodellen werden die Datentypen string, date, enum, integer sowie double verwendet.
Grundsatzlich tragt die Definition des Datentyps eines Attributs zur Klarheit und Prazision des
Datenmodells bei (Schildknecht, 2019). Die Datenformate, also beispielsweise in welchem Format
eine Datumsangabe erfolgt (dd mm yyyy), wird in den Datenmodellen ausgeklammert und ware in
einer Projektdurchfiihrung zu tatigen.
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4. Losungskonzept / Resultate

Mit den in der Datenerhebung abgeleiteten Schwerpunktthemen / relevanten Faktoren pro Quelle
wird versucht, ein Rezept fir die eigentliche Herangehensweise an die BIM-Methode zu entwickeln.
Auf Vorschlag des extern herangezogenen Beratungsteams wird vom TBA die Pilotierung eines
Projektes unter Verwendung der BIM-Methode in der Sektion TBA SG - K verfolgt (vgl. 2.1.3). Die
Beriicksichtigung von Projekt und Gbrigem Umfeld sind daher zwingende Voraussetzung bei der
Erarbeitung des Losungskonzepts. Es wurde entschieden, im Rahmen der vorliegenden Arbeit
generische Umsetzungsvorschlage auf Organisationsebene auszuklammern und die praktische
Umsetzbarkeit im Sinne der projektdahnlichen Umsetzung (vgl. 1.4) in den Fokus zu stellen.

Die in der Datenerhebung abgeleiteten Schwerpunktthemen / relevanten Faktoren pro Quelle
inkludieren aufgrund der gewahlten Datenquellen die heterogenen Aspekte der betrachteten
Organisation sowie dem Umfeld. Mit Umfeld wird dabei ein breites Spektrum adressiert. Neben
dem Umfeld auf verschiedenen Organisationsebenen sind es das Projektumfeld in- und ausserhalb
des BIM-Methodenkontextes, das Marktumfeld etc.

Neben dem gesamten Arbeitsprozess mit dem TBA SG - S+K, also der gemeinsamen Befassung mit
der BIM-Methode sowie den mdéglichen Umsetzungsweisen innerhalb der Organisation, sind die
Resultate der vorliegenden Arbeit in unterschiedlichen Schichten angedacht. In der obersten Schicht
wird eine Gesamtvisualisierung der darunterliegenden Schichtbestandteilen prasentiert. In den
darunterliegenden Schichten werden zum einen die Anwendungsfallprozesse sowie die zugehdrigen
Anwendungsfallinformationen visualisiert, zum andern auch die Bauwerksinformationen
dargestellt. Eine weitere Spezifizierungsschicht der BIM-Methode mittels
Anforderungsdokumentationen  wird  implizit in der zweiten Schicht, in den
Anwendungsfallprozessen, mitbetrachtet. Folgend wird die Zuordnung der aus der Datenerhebung
abgeleiteten Schwerpunktthemen / relevanten Faktoren aufgezeigt und damit Bezug zu den
Resultatschichten hergestellt. Mit dem Losungsansatz wird angestrebt, dass simtliche Aspekte aus
der Datenerhebungsphase (vgl. Abbildung 1) mitbetrachtet werden. Die Zuordnung zeigt auf, in
welcher Resultatschicht die Schwerpunktthemen am ehesten aufgegriffen werden:

Tabelle 4: Zuordnung der in der Datenerhebung abgeleiteten Schwerpunktthemen / relevanten Faktoren pro Quelle (vgl.
Abbildung 1) zu den Resultatschichten der vorliegenden Arbeit

Gesamt- Anwendungsfall- | Anwendungsfall- | Bauwerks-
Resultatschichten visualisierung prozesse informationen informationen
Schwerpunktthemen
aus der Datenerhebung
Quelle: Interviewstudie, durchgefiihrt im TBA SG
Datenverfugbarkeit /-qualitat /-hoheit
BIM-Methoden-kompetenz
Zentrale Datenhaltung & O
Datenaustausch
Lebenszyklus O
Konsistente Datenstrukturen O O
Aufwand / Nutzen O O
Pilotierung von BIM-Projekten O O
Chancen / Gefahren O O O
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Zusammenarbeit O O
Quelle: Definition Ziele & Anwendungsfille TBA SG - K (int. Workshop)

Ziele U O O
Anwendungsfille O O
Informationsbedarf O O
Prozessplanung O O O
Quelle: Erkenntnisse der Funktionsweise & Anliegen TBA SG (ext. Workshops)

Diverse Systeme & Datenbanken O
Gesamtorganisation BUD O O O
Fachdatenkatalog O O
Dauer Projekt-/ Auflagephase O O O
LOD (LOI/ LOG) O O O
Ausschreibung O O O
Auswertungen O O
Projektkommunikation O O O
Quelle: Erkenntnisse aus der Arbeitsweise des TBA SG (bestehende Prozesslandschaft)

Interne Stellungnahmen O O O
Projektauflage O O O
Auflagen gem. Art. 35 O O Il
Early Contractor Involvement (ECI) O O O
Bauwerksunterhalt |
Quelle: State of the Art Recherche

Vorlagen vorreitender Akteure O O
(Ziele / BEP / EIR / Use-Cases)

Informationsmanagement / O O
Datenmodellierung & -strukturierung

Mensch im Zentrum / O O
Kompetenzerweiterung

Projektabwicklungsméglichkeiten O ] O
Minimale Bedarfsdokumentation
Investition auf lange Sicht (>100 Jahre)

In der Resultatentwicklung wurde versucht, moglichst alle Schwerpunkt-Aspekte gemadss Tabelle 4
mitzubericksichtigen. In Kombination mit den vorhandenen TBA-Prozessen ist die Zuordnung teils
schwierig umzusetzen. Mittels einer Zuordnung von Anwendungsfillen zu TBA-Prozessen Uber die
SIA-Phasen sowie der Platzierung von den Schwerpunkt-Aspekten in dieselbe Grafik (vgl. Anhang 6),
wurde eine erste Ubersicht erlangt.
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Per Definition mit den Akteuren des TBA SG - K wurde die SIA-Phase 1 der strategischen Planung fiir
die Bedrfnisformulierung sowie Erarbeitung der BIM-Methodenelemente umgenutzt, da mit den
involvierten Akteuren Kosens dariiber Bestand, dass im Rahmen dieser SIA-Phasen kaum schon mit
der BIM-Methode gearbeitet wird, bzw. wenn dies doch der Fall sein sollte, auf die Definitionen der
Phase 2, der Studienphase, vorgegriffen werden kann.

Eine wichtige Erkenntnis aus der Auslegeordnung ist das Vorhandensein des Bedarfs von zu
tatigenden Definitionen fiir die Projektabwicklung eines Projektes unter Verwendung der BIM-
Methode. Da Projektdefinitionen in logischer Weise auf bspw. (ibergeordneten Organisationszielen
abstitzen mussen, wird der Definitionsbedarf auf verschiedenen Ebenen ersichtlich. Da die
betrachtete Organisationssektion, das TBA SG - K auf organisationshierarchisch unterster Ebene
agiert, bestehen zu den Ulbergeordneten Organisationsebenen Abhangigkeiten, die Definitionen
bedingen. Im Sinne der in der BIM-Studie vorgeschlagenen Synergienutzung (Righetti Partner Group
AG & TBA Kanton St.Gallen, 2023) sind beispielsweise Definitionen hinsichtlich verwendeter
Systeme und Software zu tatigen, aber auch profane, wie die Regelung von Fachbereichstbergriffen.

4.1. Definition der BIM-Methodenaspekie

Zur praktischen Umsetzung der BIM-Methode wurden in der betrachteten Organisation sodann die
notigen Definitionen auf den verschiedenen Ebenen angegangen. Im Start- und Zielworkshop (vgl.
2.1.4) wurde erkannt, dass die Betrachtung von Strategie- und Zielausrichtung den Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht unterstiitzt. Bestehende Definitionen genligen den vorhandenen
Anspriichen (BUD SG, 2022).

Unter Berlicksichtigung von verschiedenen Zielebenen wurden als letzte Zielinstanz die Ziele fir die
Anwendung der BIM-Methode in Anlehnung an die Zielvorlage des Tiefbauamtes des Kantons
Zirich (TBA Kanton Zirich, 2023) definiert. Die den Infrastrukturzielen untergeordneten BIM-
Methodenziele wurden stichpunktartig zum Zweck der vorliegenden Arbeit definiert, vgl. auch
Anhang 2:

e  BIM-Kultur

e  Planungssicherheit

e  Kostensicherheit

e Qualitatssicherung

e Interoperabilitat, kurz- und langfristig

Die in der Folge vorgenommene minimale Anwendungsfalldefinition dient der Erreichung der
definierten BIM-Methodenziele. Mit der Umsetzung der BIM-Methode kdnnte eine Vielzahl an
zuséatzlichen Anwendungsfallen definiert werden. Im Rahmen der gemeinsamen Definition mit dem
TBA SG - K wurde bewusst auf eine schlanke Aufsetzung gesetzt, zumal die Anspriiche in einer
Projektumsetzung erfahrungsgemass schon infolge der alleinigen Umsetzung hoch sind und nicht
unnotig verkompliziert werden sollen.

In Abhangigkeit der genutzten Bauwerksdatenbanksysteme sowie zukiinftiger Anspriiche an
Abfrage- und Auswertungsmoglichkeiten sind in den Projekten Informationen in den DBM
einzupflegen oder am Projektende in bereinigter Weise aufzubereiten. Wichtig erschien im Rahmen
der Definition, dass nicht die méglichen Informationen gesammelt werden, sondern die benétigten.

Zur Umsetzung der einzelnen Anwendungsfalle sind die eigentlichen Ablaufschemas definiert
worden, die Prozesse fiir deren Umsetzung.
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Zusammen mit den Anwendungsfillen gehen im Prozess Informationen mit ein, genannt
Anwendungsfallinformationen. Ein Beispiel daflir sind externe Datenquellen. Im Rahmen einer
Bestandsmodellierung kénnen beispielsweise Vermessungs- oder materialtechnologische-
Grundlagen als integrierender Bestandteil inkl. Metainformationen im DBM miteinfliessen. Eine
Auswahl von Ublichen Anwendungsfallinformationen wurde in die Definition mitaufgenommen und
wird daher in der Resultatvisualisierung wiedergegeben.

Die Definitionen sind als individuell fiir das TBA SG - K entworfenes Produkt zu verstehen. Sie sind
nicht abschliessend und bei der Verwendung in Projekten zur weitergehenden Verfeinerung
vorgesehen.

4.2. Prozessvisualisierung

Fur die gemeinsam mit dem TBA SG - K definierten / validierten Anwendungsfalle gem. Anhang 7
wurden skizzenartige Prozessvorschldge geméass dem in 2.2 eingefiihrten Rahmen erstellt (vgl.
nachfolgende Tabelle 5). In den Flussdiagrammen wurden Prozesse einer moglichen
Anwendungsfallabwicklung unter Berlicksichtigung des Umfelds visualisiert. Die Visualisierungen
erfolgten schon zu diesem Zeitpunkt phasenorientiert entlang der TBA SG - Prozesse und daher in
Anlehnung an die SIA-Phasen gemadss Abbildung 3.

Tabelle 5: Symbolartige Darstellung von zwei der insgesamt 15 Entwiirfe von Anwendungsfallvisualisierungen,
entstanden im Arbeitsprozess, validiert mit den Akteuren vom TBA SG - S+K, eigene Grafiken

|}?";.J Madelbassti. Eardundian (CDE)
A

i

PR (-, S
| Y.

[ by [rpier o [

Die Erstellung dieser Prozessskizzen war nicht mehr Bestandteil der gemeinsamen
Anwendungsfalldefinition, jedoch als vorgelagerter Schritt fir die iterative Aufsetzung dessen und
als Grundlage fir die Validierung fir notig befunden. Die Prozessskizzen wurden dann gemeinsam
mit dem TBA SG - S+K validiert und verfeinert, bevor diese in die formal definitive Form gebracht
wurden.

Mit dem Start der formalen Prozessbeschreibung in draw.io wurden Legenden inkl. beschreibender
Elemente sowie ein initialisierender Prozess eingefiihrt. Dieser Initialprozess, genannt
«Anwendungsfall 0 — Initialisierung / Projektvorbereitung und -aufgleisung», visualisiert den Prozess
der Anforderungsdokumentation am Projektstart, konkret die Anwendungsfalldefinition,
Prozessdefinition sowie die Definition von Modellinhalten (vgl. nachfolgende Abbildung 8).
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Anwendungsfall 0 - Initialisierung / Projektvorbereitung und -aufgleisung

AIR/EIR AIR/EIR/PIR AIR/EIR/PIR .
OIR/AIR/ Ziele Bestandes
Liste der Projekt- Vorlage grundlagen

Anwendungsfalle Fiozessyoriagen Informationsbedarf

Definition
Anwendugnsfalle

Grundlagen-
Information

TBA-K - BH

A Y
ini Definieren der
Definieren der r
L bendtigten » Prozessdefinition Modellinhalte

(Infromations-
Modelle bedarfstiefe)

Prozess
CDE

PLA

Start Erstellung | |
Bestandesmodell

Y

y v Informations-
Liste der Projekt- Prozess- visualisierungen
Anwendungsfalle visualisierungen BEP

Abbildung 8: Visualisierung des Anwendungsfalls O - Initialisierung / Projektvorbereitung und -aufgleisung, eigene Grafik

Austausch-
Information

Den Prozessschritten dienen als Grundlage die auf Organisationsstufe festgelegten Ziel- und
Anforderungsdokumentationen. Die im Zentrum der Grafik angeordnete Prozessdefinition (gelb)
umfasst dabei den eigentlichen Inhalt dieses Kapitels, die fiir jeden Projektstart vorgeschlagen wird,
solange die Anwendung der BIM-Methode nicht selbsterklarend und breit verstanden ist.

Neben den elf Hautanwendungsfillen wurden vereinzelt untergeordnete Anwendungsfille
visualisiert. In der folgenden Tabelle 6 finden sich die insgesamt visualisierten
Anwendungsfallprozesse, die im Anhang 7 als Prozessvisualisierungen ausgewiesen werden.

Tabelle 6: Liste der im Rahmen der vorliegenden Arbeit visualisierten Anwendungsfalle, abgekiirzt AwrF,
inkl. Gbergeordneter SIA-Phasenzuweisung

AwF 0 Initialisierung / Projektvorbereitung und -aufgleisung

AwF 1 Bestandesaufnahme und -modellierung [SIA-Phasen 30]

AwF 2 Modellbasierte Projektierung [SIA-Phasen 30]

AwF 2.1 Modellbasierte Analyse und Bemessung vom Tragwerk [SIA-Phasen 30 - 50]
AwF 2.2 | Modellbasierte Bauablaufplanung [SIA-Phasen 30 - 50]

AwrF 3 Modellbasierte Koordination in der gemeinsamen Datenumgebung, CDE [SIA-Phasen 30]
AwF 4 Modellbasierte Mengen- und Kostenermittlung [SIA-Phasen 30]

AwF 5.1 Interne Stellungnahmen [SIA-Phasen 31]

AwF 5.2 | Offentliche Mitwirkung [SIA-Phase 31]

AwF 6 Modellbasierte NPK-Unternehmerausschreibung [SIA-Phase 41]

AwF 7 Modellbasierte Ausfiihrungsplanung [SIA-Phase 51]

AwF 8 Modellbasiertes Aufgaben- und Pendenzenmanagement [SIA-Phasen 30 - 50]
AwF 9 Datenaufnahme der ausgefiihrten Arbeiten [SIA-Phase 52]

AwfF 10 Modellbasierte Abrechnung der ausgefiihrten Arbeiten [SIA-Phasen 52 + 53]
AwF 11 Modellbasierte Bauwerksdokumentation [SIA-Phase 53]
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Im Grundsatz funktionieren die Prozessvisualisierungen der Anwendungsfalle alle gleich. Im Titel
wird die Anwendungsfallnummer und der Anwendungsfallname angefiihrt sowie die zeitliche
Verortung mittels Benennung der SIA-Phasenzugehorigkeit angegeben. In der obersten Zeile der
Prozessvisualisierung werden im Prozess verwendete Grundlageninformationen genannt, in der
untersten Zeile die auch dem Prozess abfallenden Austauschinformationen. Dazwischen findet sich
der eigentliche Prozess unter Angabe der verschiedenen Akteure / Rollen in den Zeilen sowie
zusammenfassend, ob diese projektintern oder projektextern sind. Speziell ist die Darstellung der
gemeinsamen Datenumgebung als separate Zeile, da diese in allen Prozessen als zentrales BIM-
Methodenelement betrachtet wird.

Fir die intuitive Verstandlichkeit der Prozessdiagramme wurde fiir die Verwendung von zusatzlich
eingefiihrten Symbolen entschieden. Ein Beispiel dafiir sind freigebende oder am Rande
teilnehmende Akteure, die am Beispiel der nachfolgenden Grafik als Personensymbole dargestellt
wurden.

®
X<
(]
%<
®

TBAK - BH

{ Modellbasierte | ¢ Modellbasi N
Projektkoordination i Projektkoordination |
H Vorprojekt i H Bauprojekt

BIM-Management

Abbildung 9: Beispiel von zusatzlich eingefiihrten Akteurs-Symbolen am Anwendungsfall 2, eigene Grafik

Die Bedeutung der genutzten visuellen Inhalte sowie auch die Abkilirzungen werden ebenfalls in
Anhang 7 in Form einer Prozesslegende wiedergegeben.

Auf die Darstellung von Prozessschleifen wird grundsatzlich bewusst verzichtet, da es auch Sicht des
Erstellenden Einfluss auf die Lesbarkeit hat. Ausnahmen bilden die Félle, wenn die Schleifen fiir den
Prozess eine hohe Relevanz haben und dann explizit hervorgehoben / betont werden.

In den vorgeschlagenen fiir das TBA SG - K individualisierten Prozessablaufschemata finden sich
verschiedene Spezialitaten. Beispielsweise wurden:

- Teilnehmende- und freigebende Akteure / Rollen definiert, die in Prozessschritte involviert
werden

- Entscheide getroffen, wie die Einpflegung der BIM-Methodenelemente in bestehende
Prozesse erfolgen konnen (bspw. Art. 35 im Genehmigungsprozess)

- Entscheide getroffen, wie gewisse Projektelemente zum jetzigen Zeitpunkt angegangen
werden, (bspw. NPK-Ausschreibung mit Modellverweisen)

4.3. Datenvisuadlisierung

Die Datenmodellierung auf konzeptueller Ebene erfolgt im Rahmen der Arbeit beispielhaft fir den
Fall der Kunstbauten. Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, werden die Kategorien Bauwerks- sowie
Anwendungsfallinformationen visualisiert. Die Beschreibung der in der Arbeit getatigten
Datenvisualisierung wird exemplarisch an einer Kunstbaute des TBA SG - K vorgenommen.

4.3.1. Bauwerksinformationen

Zweidimensionale Plandarstellungen, ob von manuell oder mittels CAD-gestlitzter Werkzeuge (ohne
Bauteilorientierung) gezeichnet, werden zwecks Verstandlichkeit zusatzlich zu den geometrischen
Informationen mit weiteren Informationsebenen ergdnzt. Maoglichkeiten sind direkte
Beschriftungen von 2D-Objekten, Legendeneintrdage, Semantik verschiedener Linientypen
(durchgezogen, gestrichelt & punkt-strichliert) usw. Die Bestrebungen fiir die geometrische
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Darstellung von Bauteilen / Bauwerken in der dritten Dimension hilft dem menschlichen
Verstdandnis, was gewisse der oben genannten Ebenen eriibrigt (Borrmann et al., 2021). Die BIM-
Methode sieht jedoch in ihrem Kernkonzept die Informierung von Geometrieelementen vor. Den
Bauteilen hinterlegte Informationen kdnnen in verschiedenster Weise genutzt werden.
Offensichtliche Beispiele sind die visuelle Darstellung von Bauteilinformationen auf 2D-
Planableitungen, die aus einem 3D Modell abgeleitet werden, oder die Auswertung von Bauteilen
hinterlegten Informationen. Datenabfragen in einem DBM kdnnen fir Erkenntnisgewinne beziglich
Zeit, Kosten, Qualitat, Sicherheit etc. durchgefiihrt werden. Weitere Anwendungen kdénnen
regelbasierte Modellprifungen sein, die beispielsweise Geometrien anhand von vergebenen
Typisierungen automatisiert gegeneinander prifen.

Voraussetzung der Datennutzung aus den digitalen Bauwerksmodellen ist die im Sinne der
Normierung standardisierte und unter Beriicksichtigung von Konventionen und Definitionen
bewirtschaftete Informierung der DBM. Nur dann sind Abfragen, Filterungen sowie Sortierungen
der DBM-Daten moglich.

Ein gutes Analogiebeispiel fiir strukturierte Datenhaltung sind Versandhandlungen im Internet.
Diese kdnnen viele tausende Produkte anbieten, wobei die Ubersicht im Online-Shop gewihrleistet
bleibt. Wird ein neues Produkt ins Sortiment aufgenommen, so wird dieses kategorisiert (Kategorie:
Blroartikel), typisiert (Typ: Kugelschreiber), mit einem Preis im entsprechenden Feld versehen, mit
einer Beschreibung erganzt und im besten Fall werden auch noch Spezifikationen in den dafir
vorgesehenen Feldern hinzugefiigt. Werden die Informationen nun fiir verschiedene angebotene
Kugelschreiber an immer der gleichen Stelle beschrieben, werden die Kugelschreiber miteinander
vergleichbar. Einerseits sind die Angebote fiir das menschliche Auge einfach zu lesen, da sich die fiir
einen Kaufentscheid benotigten Informationen immer an derselben Stelle befinden, andererseits
lassen sich die Informationen aber auch computergestiitzt abfragen. Infolge dieser
Abfragemoglichkeiten lassen sich Filter setzen. Beispielsweise mochte nur nach Kugelschreiber
gesucht werden, also wird in der Kategorie Blroartikel der Filter beim Typ Kugelschreiber gesetzt.
Mit der Sortierungsmoglichkeit konnen die gefilterten Resultate dann beispielsweise nach dem
glinstigsten Modell gegliedert werden, was die Entscheidungsfindung fiir den Kugelschreiberkauf
vereinfacht.

Mit dem angefiihrten Alltagsbeispiel soll aufgezeigt werden, dass strukturiert gehaltene Daten
einen Mehrwert schaffen kdnnen. Gleichermassen verhalt es sich auch mit Bauwerksinformationen.
Um zu planen, welche Informationen in Form von Daten fiir welche Lebenszyklusphase im Modell
gespeichert werden sollen, eignen sich Listen nur bedingt. Viele Zusammenhadnge kdnnen in
Listenform nicht oder nur schwer verstandlich dargestellt werden. Wie in Kapitel 3.2.2 eingefiihrt,
werden die Bauwerksinformationen im Rahmen der vorliegenden Arbeit in der konzeptuellen Ebene
(vgl. Abbildung 6) modelliert / visualisiert.

Die vollstandige Visualisierung dieser Bauwerksinformationen findet sich im Anhang 8.
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Die Bauwerksinformationen werden dabei in

Modellklassen

IFC-Klassen

verschiedene Niveaus eingeteilt. oo | .

e Projektinformationen Projekt tfeProject

e Bauplatzinformationen

e Informationen auf Niveau Bauwerk )

Bauplatz IfcSite

e Bauteilinformationen

e Unterkategorien von Bauteil-
. . Bauwerk IfcBridge
informationen

Dieses Konzept findet sich im IFC-Standard
(buildingSMART International, 2023) wieder

. - . n - Bauteile IfcWall
und wird auch von den gangigen | ]
Autorensoftware-Werkzeugen unterstiitzt. In
Abbildung 10 werden die in der vorliegenden
Arbeit modellierten Klassen mit beispielhaften
Klassen gleicher Ebene aus dem IFC-Schema 4.3
verglichen. Zu betonen ist dabei, dass im IFC-  apbildung 10: Modellklassen im hierarchischen
Klassendiagramm bei dieser simpliﬁzierten Vergleich mit beispielhaften Klassen gleicher Ebene aus
Darstellung aus Versténdlichkeitsgr(]nden dem IFC-Schema 4.3 (buildingSMART International,

o 2023), eigene Grafik
vordefinierte Ebenen ausgeblendet werden.

IfcReinforcingBar

n - Bauteilzusatz

In der Folge werden die verschiedenen Ebenen der in Anhang 8 Vvisualisierten
Bauwerksinformationen am Beispiel fiir eine Kunstbaute, konkret fiir die Unterfliihrung Dorfeingang
in Bltschwil, anhand von Ausschnitten aus dem erstellten UML-Datenmodell erldutert. Im
Grundsatz werden fir alle Klassen Attribute sowie die Attributtypen ausgewiesen. Hinter den
Attributtypen werden in runder Klammer beispielhafte Attributwerte gefiihrt. Flr gewisse Klassen
werden zudem Aufzdhlungen (enumeration) angefiihrt, wodurch mit einer Liste alle Werte gezeigt
werden, die ein Attribut annehmen kann (Van Randen et al., 2016).

Projektinformationen

Die hierarchisch hochste abgebildete Klasse ist das Projekt. Auf dieser Ebene werden
Projektinformationen gefiihrt. Mit den eingefiihrten Multiplizititen werden die fachlichen
Aussagen getroffen, dass ein Projekt unendlich viele Instanzen Bauplatz enthalten kann und im
Gegenzug dazu ein Bauplatz nur einem Projekt zugehdrig sein kann. Ein Beispiel fiir eine zukiinftige
Abfragemoglichkeit mit den vergebenen Attributen auf Projektebene wére, dass alle Projektnamen
von Projekten ausgegeben werden, die in einem gewissen Zeitraum ausgefiihrt wurden.

Projekt

+ projektname: string (Umfahrung_Butschwil)
+ projektdauer_von: date (01.01.2020)
+ projektdauer_bis: date (31.10.2021)

1

0.*

Bauplatz

Abbildung 11: Links Klasse Projekt aus dem Datenmodell, inkl. Beispielattributen. Rechts: Verortung im Datenmodell
mittels rotem Rahmen in Symbolgrafik, eigene Grafik

Fachhochschule Nordwestschweiz 24. Mai 2024
Master of Science FHNW in Virtual Design and Construction 36



Master-Thesis | Ivo Stalder L&sungskonzept / Resultate

Bauplatzinformationen

Mit der hierarchisch zweithéchsten abgebildeten Klasse, dem Bauplatz, wird eine weitere
Gliederungsstufe eingefiihrt, die im Rahmen von Datenabfragen zusatzliche Filter- und
Sortiermoglichkeiten bietet. Mit den eingefiihrten Multiplizitaiten werden die fachlichen Aussagen
getroffen, dass ein Bauplatz unendlich viele Instanzen Bauwerk enthalten kann. Ein Beispiel fur eine
zuklnftige Abfragemoglichkeit mit den vergebenen Attributen auf Bauplatzebene ware, dass liber
verschiedene Baulose alle Bauwerke aus dem Fachbereich Kunstbauten ausgegeben werden.

Bauplatz

+ name: string (Los_1)
+ fachbereich: string (Kunstbauten)

1
0"

Bauwerk |

Abbildung 12: Links Klasse Bauplatz aus dem Datenmodell, inkl. Beispielattributen. Rechts: Verortung im Datenmodell
mittels rotem Rahmen in Symbolgrafik, eigene Grafik

Informationen auf Bauwerksebene

Die hierarchisch dritthéchste abgebildete Klasse ist das Bauwerk. Mit Blick auf das in Projekten
sowie im Unterhalt und im gesamten Lebenszyklus verwendete DBM, ist dies die eigentliche
Hauptklasse, die geometrisch abgebildet sowie alphanumerisch informiert wird.
Bauwerksinformationen, die zurzeit manuell in das vom TBA-SG verwendete GIS-System eingepflegt
werden (vgl. Abbildung 13), kdnnten infolge der Verwendung von auf Ebene Bauwerk informierten
DBM direkt aus diesem abgegriffen werden. In der Praxis wiirde das bedeuten, dass beispielsweise
nach der Projektierung und Umsetzung einer Instandsetzung die verdanderte Briickenbreite, die mit
der Ubergabe des abgeschlossenen Werkes in der Kunstbauten-Datenbank aktualisiert wird, durch
das GIS-System Gibernommen werden. Die GIS-Datenbank bezieht die Informationen direkt aus der
ohnehin gepflegten Kunstbauten Datenbank.

T 17 CIEIE]
: 7 o - & + Allgemein

-

— Brticke mit Durchlauftrager Zoom

12101.115

Brucke Dorfbach

Kanton

Brucke mit Durchlauftrager
Butschwil-Ganterschwil
2723'743

1'246'956

88.00

10.87

Metainformation
Abbildung 13: Auszug aus GIS-basierter Kunstbautendatenbank, Quelle: www.geoportal.ch — Karte: Kunstbauten Kt SG

Die Bauwerksinformationen liefern die Stammdaten, die sich tendenziell nicht oder nur partiell
andern, wenn ein Bauwerk unterhalten oder instandgesetzt wird (vgl. Abbildung 14). Im Falle eines
Neubaus werden die Daten initial erfasst, im Falle eines Abbruchs werden die Daten geloscht und
im Falle eines Ersatzbau ist das Datenbankseitige Vorgehen abzuwégen, also ob die vorhandenen
Stammdaten des betroffenen Bauwerks ersetzt oder das Bauwerk gel6scht und ein neues erfasst
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wird. Mit den eingefiihrten Kompositionen (ausgefiillte Raute, vgl. Abbildung 14, unterhalb der
Klasse Bauwerk) zu den Bauteilen wird die fachliche Aussage getroffen, dass ein Bauteil innerhalb
der Datenbank nur zusammen mit dem (ibergeordneten Bauwerk existieren kann. Somit ist die
Multiplizitat auf Seite des Bauwerks eins, was bei Kompositionen in der Teil-Ganzes-Beziehung per
Definition festgelegt ist. Wird in der Datenbank das Bauwerk geldscht, werden daher infolge der
Komposition die Bauteile automatisch mit aus der Datenbank entfernt.

Bauwerk

+ bauwerksname: string (UNF_Dorfeingang) "
+ bauwerksnummer: string (SG_261-028) InfKuba_sekunddr
+typ_name: string (Bracke mit Rahmentragwerk) "

+ bauart_name: string (Stahlbetonkonstruktion) :g‘;"ﬂz’;x?ﬁé?)mz 128)
+eigentamer: string (TBA_Kanton_SG) + bavart._code: Int (1123)

+ inbetriebnahme: int (1969) 1|+ tunktion, code: (211)

+ objektvereinbarung: boolean (false) [—— + oblektnutzung code: 0

+ koordinaten_e: double (2744692.8) + Workmangel, soe: [1)

+ koordinaten_n: double (12532171} 1 abnahme: siate (01.02.1997)

+ hehe_._m.- double (400.1) . .

+ s km: double (5.672) + schlussprufung: date (01.02.1999)
+ unterhalt: string (SKI_SG}
+werkhof. string (Neuhaus)

LN B LI B B ]

Abbildung 14: Links Klasse Bauwerk sowie aggregierte Klasse infkuba_sekundar aus dem Datenmodell, inkl.
Beispielattributen. Rechts: Verortung im Datenmodell mittels rotem Rahmen in Symbolgrafik, eigene Grafik

Die ausgewadhlten Attribute, die in der Klasse Bauwerk geflihrt werden, finden sich allesamt in der
Kunstbauten-Datenbank des TBA Kant. St. Gallen, im proprietdren InfKuba (vgl. 2.1.3). Aus Griinden
der Lesbarkeit wird auf demselben hierarchischen Niveau, also auf Bauwerksebene, eine weitere
Klasse mit dem Namen InfKuba_sekundéar assoziiert. Die mittels einer Aggregation (unausgefillte
Raute, vgl. Abbildung 14) assoziierte Klasse ist aufgrund der auf der Teilseite eingefiihrten
Multiplizitat von 1 fiir jedes erfasste Bauwerk vorhanden. Die gegenliber der Komposition etwas
schwachere Aggregation sagt fachlich explizit aus, dass in der Datenbank ein Bauwerk mit den
Attributen der Klasse Infkuba_sekundar erfasst werden kann, ohne dass die Klasse Bauwerk erfasst
ist. Oder im Gegenzug, dass die Klasse Bauwerk geléscht werden kann und die Klasse
InfKuba_sekundar weiterhin in der Datenbank existieren kann.

Bauteilinformationen

Die Ebene der Bauteilklassen visualisiert im Falle einer Kunstbaute direkt die Bauteile. Im Sinne der
Datenbankorientierung wird fiir die Modellierung von DBM innerhalb von Projekten eine
Bauteilstruktur vorgegeben. Im angefiihrten Beispiel (vgl. Abbildung 15) werden im Hinblick auf eine
Datenbankintegration die wichtigsten Datenbankinformationen fiir Bauteile aufgefiihrt. Dies
bedeutet nicht, dass schon bspw. wahrend eines Instandsetzungsprojektes solche
Datenbankinformationen zu bewirtschaften sind, sondern dass diese zum Zeitpunkt der
Bauwerkslibergabe, also flir die Bauwerksiibergabe aus dem Projekt zuhanden der Bauherrschaft,
erfolgen muss. Im Rahmen der Projektierung und Realisierung von Bauvorhaben zu
bewirtschaftende Informationen fallen teilweise auch der Kategorie der
Anwendungsfallinformationen zu (vgl. 4.3.2), wobei diese im Datenmodell auf allen
Hierarchieebenen anfallen kénnen.

Mit der eingeflihrten Multiplizitat wird im angefiihrten Beispiel die fachliche Aussage getroffen, dass
dem Bauwerk, sofern Tiefengriindungen vorhanden sind, mindestens deren zwei oder mehr
Instanzen vorhanden sein missen. Mit der Komposition gegeniiber der darunterliegenden Ebene
(Materialisierungsebene, vgl. Abbildung 16) wird die Vorgabe gemacht, dass die Materialisierung
einer Tiefengriindungsinstanz zugehort und in der Datenbank nicht ohne eine Bauteilinstanz
existieren kann. Mit der <<enumeration>> werden im Beispiel mittels einer Listenaufzdhlung
mogliche Werte, hier Griindungstypen, ausgewiesen, die das Attribut typ_name annehmen kann.
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Ein Beispiel fir eine zukiinftige Abfragemoglichkeit mit den vergebenen Attributen auf Bauteilebene
wadre, dass Uber alle vorhandenen Bauwerke (Kunstbauten) diejenigen mit Tiefengriindungen des
Grindungstyps Jettingsdulen ausgegeben werden.

2."
Tiefengriindung <<enumeration>>
Griindungstyp
+ name: string (PF1)
+typ_name: enum (Grundungstyp) Rammpfahlung
+ typ_code: int (6517) Bohrpfahlung
+ausmass [m3]: double (34.9) Jettingsdulen

Abbildung 15: Links Klasse Bauteil sowie Aufzdahlungsklasse Griindungstyp aus dem Datenmodell, inkl.
Beispielattributen. Rechts: Verortung im Datenmodell mittels rotem Rahmen in Symbolgrafik, eigene Grafik

Unterkategorien von Bauteilinformationen

Als erste Unterkategorie der Bauteilinformationen wird die Materialisierung angefihrt (vgl.
Abbildung 16). Im Grundsatz kdnnte die Materialisierung auch als Attribut auf Bauteilebene gefiihrt
werden. Im vorliegenden Fall einer Stahlbetonunterfiihrung des TBA SG - K erscheint es jedoch
sinnvoll, die Klasse Beton mittels einer Komposition am Bauteil anzuhdngen. Grund dafir ist, dass
zurzeit im TBA SG - K amtseigene Betonsorten (TBA Kanton St. Gallen, 2022) verwendet werden. In
Ausnahmen kann es jedoch auch vorkommen, dass NPK-Betonsorten oder (brige, auch
auslandische Betonsorten zur Verwendung kommen. Um diese Falle modelltechnisch abdecken zu
kdnnen, werden die Enumerationslisten NPK_BetonTyp sowie SG_BetonTyp eingefiihrt, von denen
mittels dem exklusiven Entscheidungsoperator XOR fiir eine Sorte entlang der Listenaufzahung
entschieden werden kann. Alternativ wird dem Attribut typ_uebrige ein beliebiger Wert vergeben,
beispielsweise ein Betontyp aus der 6sterreichischen Norm.

NPK_BetonTyp SG_BetenTyp
NPK_0 SG_1 !
NPK_A SG 2 Beton
NPK_B 5G_3 H
NPK_C 5G4 H +1typ_sg. enum (SG_BetonTyp)
NPK D 565 i [ + typ_npk: enum (NPK_EetonTyp)
NPK_F 5G 6 — + typ_uebrige: string (NORM_typ 1/-)
NPK_G §G_7

NPK_H
NPK_|
NPK_K
NPK_L
NPKA RC-C
NPK B RC-C
NPK C RC-C
NPKA RC-M
NPK B RC-M —_—

1
5
-1 5
E

Abbildung 16: Links Klasse Beton sowie Aufzahlungsklassen NPK_BetonTyp und SG_BetonTyp aus dem Datenmodell,
inkl. Beispielattributen. Rechts: Verortung im Datenmodell mittels rotem Rahmen / roter Uberlagerung in Symbolgrafik,
eigene Grafik

Ein weiterer Grund fiir die Modellierung der Klasse Beton als eigenstandige Klasse ist die
Bewehrung, die physisch innerhalb des Betons angeordnet ist und als zusatzliche Klasse an die
Klasse Beton aggregiert wird (vgl. Abbildung 17). Der Assoziationstyp Aggregation wird auch der
fachlichen Uberlegung gewihlt, dass Bewehrungen mehrere Betonbauteile durchdringen kénnen,
dadurch bei einer Instandsetzung beispielsweise Betonbauteile mit Hoéchstwasserdruck
zuriickgebaut werden konnen und die Bewehrung bestehend bleibt. Die Assoziationsumsetzung im
Datenmodell mittels Aggregation erlaubt es dem spateren Anwender das Betonteil zu I6schen /
ersetzen mit der Wahl, ob die Bewehrung verbleibt oder mitgeldscht / mitersetzt werden soll. Mit
den eingeflihrten Multiplizitaten wird im angefihrten Beispiel die fachliche Aussage getroffen, dass
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der Konstruktionsbeton dieses Bauwerks bewehrt sein muss und Spezialbewehrungen enthalten
kann. Der Bewehrungsstahl entspricht dabei einem in der Enumerationsliste vorgeschlagenen
Werte.

0.* 1.°

Spezialbewehrung Bewehr
+typ: string (Querkraftdorn) + typ: enum (Stahlqualitat)
+ durchmesser [mm] int (20) + hochlegiert: boolean (false) —B500A
+laenge [mm]. it (300) +¢nom [mm] int (40) B500B
+ verankerungstiefe [mm} int (150) B500C
B700B

Abbildung 17: Links Bewehrungsklassen sowie Aufzahlungsklasse Stahlqualitat aus dem Datenmodell, inkl.
Beispielattributen. Rechts: Verortung im Datenmodell mittels rotem Rahmen / roter Uberlagerung in Symbolgrafik,
eigene Grafik

Ebenfalls hierarchisch unterhalb der Bauteilklassen wird die Klasse Oberflaichenschutz gefiihrt (vgl.
Abbildung 18). Diese Schutzfilme oder -beschichtungen werden mit den Bauteilen assoziiert, die
gegenliber direktem oder indirektem Chlorideintrag exponiert sind oder gegeniiber
Karbonatisierung geschiitzt werden sollen. Im Datenmodell wurden via gesetzter Multiplizitaten die
fachlichen Entscheide getroffen, dass die Bauteile Widerlager, Fligelmauern sowie Randborde
einen Oberflaichenschutz erhalten. Die Verfahrensart hat dabei einem Normierungsverfahren zu
entsprechen, welches in der Enumerationsliste gefiihrt wird.

v
y <
Verfahren gem
“+typ: enum (Verfahren) SM EN 1504-8

of

Abbildung 18: Links Klasse Oberflachenschutz sowie Aufzahlungsklasse der Verfahren aus dem Datenmodell, inkl.
Beispielattributen. Rechts: Verortung im Datenmodell mittels rotem Rahmen / roter Uberlagerung in Symbolgrafik,
eigene Grafik

4.3.2. Anwendungsfallinformationen

Mit dem Durchlaufen von Anwendungsfallprozessen, wie diese in 4.2 dokumentiert werden, fallen
neben den in 4.3.1 beschriebenen Bauwerksinformationen zusatzliche Informationen an. Diese
kdnnen als verschiedene Typen anfallen. Am Beispiel der Bestandesaufnahme und -modellierung
wird dies in der Folge erlautert. Zur initialen Bestandsmodellierung in einem Projekt werden
verschiedene Informationsquellen herbeigezogen. Zur Modellierung der geologischen Verhaltnisse
konnte ein geologischer Bericht genutzt werden, woraus die fir das Modell relevanten
Geologieinformationen entnommen werden und diese geometrisch sowie alphanummerisch im
entsprechenden Modellelement integriert werden. Zwecks Nachvollziehbarkeit kann dem
Modellelement nun die alphanumerische Information der Dokumentenreferenz mitgegeben
werden. Diese kann allgemeine Metadaten wie Informationen zum Berichtsdatum und
Berichtersteller enthalten. Ergdanzend kann Uber die Metadaten des Modellelementes auch die
direkte Verlinkung zum Originaldokument hergestellt werden, welches in der gemeinsamen
Datenumgebung abgespeichert wird.
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Die in UML modellierten Beispielklassen fiir die vorgeschlagenen Anwendungsfalle finden sich in
Anhang 9, inkl. Beispielattributen sowie Beispielattributwerten. Im digitalen Bauwerksmodell
konnen diese Informationen auf den verschiedenen Informationsebenen (vgl. 4.4.1) zugeordnet
werden. Erlduternd werden die Anwendungsfallinformationen aus Anhang 9 in der folgenden
Tabelle 7 aufgegriffen und Beispiele fir die verschiedenen Anwendungsfallinformationsklassen den
Modellebenen zugeordnet. Die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, doch soll sie
einen fachlichen Uberblick beziiglich der vorgeschlagenen Herangehensweise vermitteln. Abhangig
der Wichtigkeit der beabsichtigten fachlichen Aussage werden in den Beispielen mehr oder weniger
Attribute angefiihrt. Grundsatzlich werden nur Informationen aufgenommen, die Im Rahmen des
Anwendungsfall-Prozessdurchlaufes die Zielerreichung unterstiitzen. Es geht wieder nicht um die
Menge der Informationen, sondern um deren gezielte Aussagekraft.

Tabelle 7: Klassen, Beispiele sowie Modellzuordnung von Anwendungsfallinformationen

Klasse | Beispiel | Modellzuordnung
AwF 0 Initialisierung / Projektvorbereitung und -aufgleisung
Dokumentenreferenzen Prozessvisualisierung Projektebene
AwF 1 Bestandesaufnahme und -modellierung
Grundlagen Hydrologische Grundlagen Modellelement GWSp
Erhebungen Materialtechnologie Modellelement Bauteil
Vermessung Terrainvermessung Modellelement Terrain
AwF 2 Modellbasierte Projektierung
Dokumentenreferenzen Technischer Bericht Bauwerksebene
AwF 2.1 | Modellbasierte Analyse und Bemessung vom Tragwerk
Grundlagen Baugrundkennwerte Modellelement Bauteil
Einwirkungen Verkehrslasten, LM1 Modellelement Bauteil
Dokumentenreferenzen statische Nachweise Bauwerksebene
AwF 2.2 | Modellbasierte Bauablaufplanung
Bauablauf Aufgaben ID Modellelement Bauteil
AwrF 3 Modellbasierte Koordination in der gemeinsamen Datenumgebung, CDE
[SIA-Phasen 30]
Materialisierung Beton Modellelement Bauteil
Quantitat 10 m3 Modellelement Bauteil
AwF 4 Modellbasierte Mengen- und Kostenermittlung
Dokumentenreferenzen Mengengeriist Bauwerksebene
Dokumentenreferenzen Referenz-Kostendaten Bauwerksebene
Dokumentenreferenzen Kostenschatzung Bauwerksebene
AwF 5.1 | Interne Stellungnahmen
Publizierte Informationen Materialisierung Beton Modellelement Bauteil
Kommentar Waldabstand < 20 m nicht Modellelement
zuldssig
Dokumentenreferenzen Kommentarliste Bauwerksebene
AwF 5.2 | Offentliche Mitwirkung
Publizierte Informationen Materialisierung Beton Modellelement Bauteil
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Kommentar waére nicht besser, man
wirde die Linienfiihrung...
Dokumentenreferenzen Kommentarliste Bauwerksebene
Dokumentenreferenzen Mitwirkungsbericht Projektebene
AwF 6 Modellbasierte NPK-Unternehmerausschreibung
Publizierte Informationen Materialisierung Beton Modellelement Bauteil
Dokumentenreferenzen Leistungsverzeichnis Bauwerksebene
Ausschreibung NPK-Modellverweis Dokumentenreferenz LV- auf
Niveau NPK-Position
AwF 7 Modellbasierte Ausfiihrungsplanung
AwF 8 Modellbasiertes Aufgaben und Pendenzenmanagement
Aufgaben Infolge Kollision Modellelement
AwF 9 Datenaufnahme der ausgefiihrten Arbeiten
PLA_Aufnahmen Vermessung EW- Modellelement
Leitungsverlauf
UN_Aufnahmen Vermessung Grabensohle Modellelement
AwrF 10 Modellbasierte Abrechnung der ausgefiihrten Arbeiten
BL_Abrechnung Abrechnungsstatus Modellelement
AwfF 11 Modellbasierte Bauwerksdokumentation
Dokumentenreferenzen Rotstiftunterlagen Modellelement
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4.4. Gesamtvisualisierung

Aus Kapitel 4.1 geht hervor, dass zur Erreichung von Zielen Anwendungsfille, Prozesse, Bauwerks-
und Anwendungsfallinformationen zusammengebracht werden missen. Zur Vereinfachung der
Kommunikation und zur Wahrung der Ubersicht wurde entschieden, diese losen BIM-
Methodenbestandteile in einer Gesamtvisualisierung in Zusammenhang zu bringen. Zumal in
Projekten unter der Verwendung der BIM-Methode gegenwartig die Wahrscheinlichkeit hoch ist,
dass Projektmitglieder ohne Methodenkenntnisse involviert sind, bietet sich eine
Gesamtvisualisierung an, um ein gemeinsames Verstandnis bezuglich der zusatzlich infolge der BIM-
Methode anfallenden Projektbestandteile zu visualisieren. Wichtig scheint an dieser Stelle zu
erwahnen, dass innerhalb der visualisierten Kategorien in Projekten zusatzliche Bestandteile der
BIM-Methode definiert werden, beispielsweise die mit der BIM-Methode im Zusammenhang
stehenden Informationsanforderungen (Bauen digital Schweiz / buildingSMART Switzerland, 2022).
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Abbildung 19: Gesamtvisualisierung der Anwendungsfallprozesse, der Anwendungsfallinformationen sowie der
Bauwerksinformationen, inkl. symbolischer Zuweisung der Informationstypen in der Legende, eigene Grafik

Die Grafik der Gesamtvisualisierung (vgl. Abbildung 19 sowie Anhang 10) bringt die
Anwendungsfalle bzw. die damit einhergehenden Prozessabldaufe im Zusammenhang mit den
jeweiligen SIA-Phasen im (ibergeordneten Sinne zusammen. Visualisiert werden die elf mit dem
TBA-SG K definierten Anwendungsfalle. Das Ziel ist eine einfach verstandliche und libersichtliche
Darstellung der essenziellen Methodenbestandteile. Im Hintergrund befinden sich die dem
Anwendungsfallprozess zugehoérigen und davon abhadngigen Informationskategorien, die
Anwendungsfall- sowie die Bauwerksinformationen. Die Gesamtvisualisierung erhebt keinen
Anspruch auf die quantitative Visualisierung des Informationsgehaltes sowie der
Informationstiefen. Vielmehr soll qualitativ die Variabilitdit der Informationsmenge aufgezeigt
werden. Die Informationsmenge ist abhdngig von den angestrebten Zielen, der
Anwendungsfalldefinition sowie dem nétigen Informationsgehalt der DBM. Im Sinne der ISO 19650-
1 (SN EN ISO 19650-1, 2018) fallen zwar in Projekten lber deren zeitlichen Verlauf immer mehr
Informationen an, im DBM koénnen und sollen sich die Informationen im Sinne der in
«Informationsbedarfstiefe - Konzepte und Definitionen» (ISO 17412-1, 2020) vorgeschlagenen
«Berticksichtigung der Anwendungsziele», bspw. bei Phasenlibergangen, auch reduzieren.
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5. Diskussion

5.1. Reflexion

Wie schon der Titel der Arbeit aussagt, werden mit der vorliegenden Arbeit relevante Faktoren bei
der Umsetzung der BIM-Methode in einer offentlichen Organisation unter Berlicksichtigung des
Umfeldes untersucht. Die erkannten relevanten Faktoren werden bewusst nicht in Kapitel 4,
zusammen mit den Resultaten aufgefiihrt, da diese nicht direkt wissenschaftlich mit Referenzen
belegt werden, sondern auf subjektiven Erkenntnissen der im Rahmen der Arbeit involvierten
Akteuren beruhen. Relevante Faktoren finden sich daher in der Reflexion wieder. Uber den Verlauf
der Bearbeitung der vorliegenden Arbeit wurde der Schwerpunkt aufgrund von Erkenntnissen in
der partnerschaftlichen Zusammenarbeit mit der betrachteten Organisationssektion, dem
TBA SG - K, leicht verschoben. Zusatzlich zur Aufsetzung des TBA SG - K Datenmodells der
Anwendungsfall- sowie Bauwerksdaten war die Erstellung des Datenmodells mit denselben Daten
im IFC 4.3 Schema sowie eine Zuordnungsvisualisierung (Mapping) der Klassen und Attributen
vorgesehen. Der Fokus hat sich im frilhen Stadium der Bearbeitung in Richtung der BIM-
Methodenverortung in die bestehenden Prozesse verlagert. Ausschlaggebend dafir waren
Erkenntnisse aus der Interviewstudie, wobei eine sehr technische Herangehensweise an die BIM-
Methode als akademisch oder gar abschreckend empfunden wird. Jingere Mitarbeitende,
optimistische oder grundsatzlich progressive / technologieinteressierte Akteure gehen dabei noch
einfacher mit der in Projekten zusatzlich einzuflihrenden Komplexitatsebene um.

Planbasiertes Planen und Bauen ist eine schwierige Aufgabe, deren Komplexitdt mit
fortschreitenden technologischen Entwicklungen steigt. Erfahrene Akteure mochten junge Akteure
in |lhrem Fachbereich mitnehmen und Fachkrdfte ausbilden konnen. Viele Fehler, die im
planbasierten Planen und Bauen zum Vorschein kommen, kdnnten bereits mit den Vorteilen der
dreidimensionalen Reprasentation im DBM rechtzeitig erkannt und behoben werden.
Problematisch wird es an diesem Punkt, wenn einem Projekt zusatzlich zu den (blichen
Projektanforderungen noch einmal mindestens so viele Anforderungsdokumente und -kataloge aus
der BIM-Methode beigefiigt werden. Zum einem dem zusatzlichen Umfang geschuldet, zum
anderen jedoch auch dessen Inhalt. Schwerfillig dokumentierte Anforderungen werden
grundsatzlich von digitalaffinen Personen geschrieben, welche mit der technischen-Materie in
gutem Masse vorbefasst sind. Fir eine mit der BIM-Methode noch unbefasste Fachperson, die
grosse Erfahrung und daher hohe Fachlichkeit im Infrastrukturbau ausweist, kénnen die zusatzlichen
Anforderungsdokumentationen abschreckend wirken. Uberfordern solche Projektbestandteile die
erfahrenen Akteure, kénnen diese im Rahmen der Projektabwicklung die Ausbildung von jungen
Fachkraften nicht gewahrleisten. Die BIM-Methode stésst dann auf Ablehnung, deren
Umsetzungschancen sinken. Zusammen mit einer Technologieeinfiihrung kénnen auch Angste
miteinhergehen.

Mithilfe von dem in der Arbeit vorgeschlagenen Losungsansatzes wird genau dieser Problematik
begegnet. Mit dem Niederschreiben von Zielen sowie den technisch zwingend benétigten
Modellinhalten fir vorgegebene Zeitpunkte wird der Anspruch verfolgt, dass Projektteams durch
die zusatzlich im Projekt eingefiihrte BIM-Methodenebene nicht Gberfordert werden.

Im Sinne der partnerschaftlichen Entwicklung eines moglichen Vorgehens bei der Umsetzung der
BIM-Methode im TBA SG - K wurde bei null mit der Definition von Zielen auf verschiedenen Ebenen
begonnen, die nétigsten / minimalen Anwendungsfille definiert, damit die BIM-
Methodenumsetzung schon in einer Pilotierungsphase einem Mehrwert mit sich bringen kann. Die
Definition von Anwendungsfallen wird, zumindest in der Pilotierungsphase, als Hilfestellung am
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Anfang erachtet. Hat sich die BIM-Methodennutzung einmal etabliert, werden die Definition von
Lieferobjekten anstelle von Anwendungsfallen als zielfiihrend erachtet.

Weiter wurden Prozesse und Bauwerksinformationen sektionsspezifisch visualisiert, wobei die
Prozesse auch fiir Strassenbauprojekte adaptiert werden kdnnen. Die Entwicklung dieser genannten
Grundlagen bendtigt in Zusammenarbeit ein Mehrfaches an Zeitaufwand als eine eigenstdndige
Definition. Die gemeinsame Befassung mit der Thematik steigert jedoch auch das gemeinsame
Verstdandnis sowie das gegenseitige Vertrauen. Trotz in der Arbeit flr eine Projektpilotierung nicht
vollstandig abgeschlossenen Dokumentation, konnten organisationsspezifische Eigenheiten bis in
tiefe Detailebenen diskutiert und das gemeinsame Verstandnis gegeniliber der Thematik verbessert
werden.

Mit der Einfihrung der Gesamtvisualisierung (vgl. Kap. 4.4) der Losungsbestandteile wird die
Moglichkeit verfolgt, die BIM-Methodeninhalte innert einer Minute an nicht vorbefasste Akteure,
bspw. neue Projektmitarbeitende, erkldaren zu kdnnen. Nattrlich wird mit der eingefiihrten Grafik
eine Ubersimplifizierung gegeniiber der Methode vorgenommen, wobei die weiteren visuellen
Bestandteile der Prozess- und Datenvisualisierung ebenfalls in visueller Weise herangezogen
werden kénnen und einfach erklarbar sind. Uber die Prozessvisualisierungen werden dann auch die
BIM-Methodenbestandteile der Informationsanforderungsdokumentationen verortet. Bewusst
wird dabei auf den Zugang zu samtlichen BIM-Methodenbestandteilen verzichtet, um im Rahmen
der derzeitigen Pilotierungsphase mit moglichst geringer Komplexitdt einen moglichst grossen
Mehrwert aus der BIM-Methode herauszuholen, der in einfacher Weise an Akteure zu vermitteln
ist. Die technischen Anforderungen in einem Projekt, das mit der BIM-Methode abgewickelt wird,
bedirfen in der Umsetzung entsprechendes Fachwissen. Die Aufsetzung sowie der Unterhalt von
Systemen erfolgt durch entsprechend befahigtes / spezialisiertes Personal, wodurch fiir die tGbrigen
Projektakteure Methodenkenntnisse im Bereich der ihnen zugeordneten Rollen geniigen.

Im Rahmen der Interviewstudie wurde erkannt, dass die BIM-Methode in gewissem Masse ein
Akzeptanzproblem hat. Interessanterweise besteht dieses Akzeptanzproblem noch vor einer
eigentlichen Einfliihrung der BIM-Methode in der Organisationssektion. Zurlickhaltung und Zweifel
gegenliber der BIM-Methode stammen von Erfahrungsberichten dritter oder der Flut von kaum
noch einortbaren Informationen, die an Akteure aus der Baubranche herangetragen werden.

Die BIM-Methode kennt viele Anwendungsfille und es spielt keine Rolle, ob nur ein Teil davon
umgesetzt wird. Von Relevanz ist, dass man sich der Thematik stellt, um zu erkennen, dass bereits
heute schon ein grosser Mehrwert infolge der Nutzung generiert werden kann. Nur schon die
modellbasierte Koordination dient der Fehlerminimierung auf der Baustelle. Eine differenzierte
Betrachtungsweise wird notig, um organisationsspezifisch festzulegen, warum die Methode
angewendet wird, wie diese angewendet wird und was dabei / dafiir gemacht wird (Sinek, 2009).

Wichtig scheint, dass vorhandene Vorlagen von Akteuren derselben Fachdomane als
Inspirationsquelle herangezogen werden kénnen, jedoch nicht als Kopiervorlage dienen diirfen. Die
BIM-Methodennutzung hat sich stets in die organisationsspezifischen Eigenheiten einzupflegen,
was insbesondere bei der Definition organisationsspezifischer Grundlagen zu berticksichtigen ist.
Dabei spielen die Organisationseigenheiten wie rechtliche Aspekte in der Prozessgestaltung sowie
technologische Aspekte wie verwendete Systeme eine Rolle. Als Schlisselelement wird die
Fachlichkeit der definierenden Personen im betrachteten Fachbereich angefihrt.
Rahmenbedingungen und Bediirfnisse der Organisation, die Lebenszyklusbetrachtung sowie
Bereiche mit interdisziplindrer Zusammenarbeit und Fachbereichstibergriffen missen beachtet
werden. Generalisierte BIM-Methodenprozesse, die Fachbereichsunabhangig Verwendung finden
und Mehrwert generieren, funktionieren daher in den Augen des Verfassenden nur sehr
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beschrankt. Bei Umsetzungsversuchen in Organisationssektionen reichen generalisierte
Erklarungsversuche ohne Berlicksichtigung der Organisationseigenheiten nicht aus und kénnen
sogar Widerspriichlichkeiten mit sich bringen. Wird eine Methodeneinfiihrung mit
widerspriichlichen Grundlagen angegangen, hebt sich der Widerstand bei den Akteuren. Im Verlauf
der Arbeit hat sich gezeigt, dass sich die Wahl der kleinstmoglichen Sektionsstruktur bei der
Definition von Zielen, Anwendungsfillen und Anforderungen vorteilhaft ausgewirkt hat, da
fachbereichsiibergreifende Interessen nur flankierend beriicksichtigt werden mussten.

Der grosse Teil der Informationen kann einem DBM geometrisch mitgegeben werden. Der notige
Rest mittels Attribuierung, wobei es unter Durchfiihrung einer Kosten - Nutzen Betrachtung
abzuwaégen gilt, welche Merkmale fiir welche Projektphase wirklich nétig sind bzw. fiir was diese an
der entsprechenden Stelle verwendet werden kénnen. Fir die Definition von Eigenschaften ist es
wichtig zu wissen, wie im Ingenieurbau geplant und gebaut wird. Als Beispiel werden in der Folge
bewehrungsspezifische Eigenschaften in einem Datenmodell von Bauwerksinformationen genannt.
Es gilt zu beachten, dass planbasiert Spezialbewehrungen abhangig vom Typ sowie der Bauabfolge
in Schalungs- oder Bewehrungsplinen integriert werden. Uberlegungen wie diese, die
entsprechende Fachlichkeit bedingen, miissen unbedingt im Datenmodell einfliessen. Wenn die
Information auf der Baustelle nicht an der entsprechenden Stelle aufzufinden ist, da im
Datenmodell nicht oder absichtlich uniblich platziert, kann Ablehnung gegeniber der neuen
Methode entstehen. In der Betrachtung der betroffenen Personen geht zumindest ein Teil der BIM-
Methodenvorteile verloren und die Akzeptanz sinkt.

5.2. Ausblick

Nach dem Erlangen eines gemeinsamen Verstandnisses bezliglich der BIM-Methode in der Branche,
haben fir deren breiten Umsetzung in Projekten zusatzliche Definitionen fiir Ausschreibungen zu
erfolgen. Vorlagen von kantonalen Stellen sind vorhanden, wobei diesbeziiglich eine gemeinsame
Ausrichtung der Bauherren im Bereich des Infrastrukturbaus (KIK et al., 2024) als zielfiihrend
erachtet wird. Hilfestellungen in der Form, wie es das BMDV (vgl. Kap. 2.1.1) fir die Nutzung in
Projekten zur Verfligung stellt, konnen einerseits die Komplexitat direkt in den Projekten reduzieren,
andererseits senken diese auch die Umsetzungskosten von einzelnen beschaffenden Akteuren. Die
Aufsetzung solcher Systeme ist aufwandig, so schreibt das BMDV: «Fir die technische Entwicklung,
die fachliche Abstimmung und den Anfangsbetrieb des BIM-Portals des Bundes stehen sechs
Millionen Euro zur Verfligung. Das Portal soll dauerhaft bleiben und sich zu einem zentralen
Werkzeug fur die Baubranche entwickeln» (BMDV, 2022). Auf lange Sicht scheint die gemeinsame
und vereinheitlichte fachliche Abstimmung unumganglich, damit sich keine geografisch spezifischen
Silolésungen etablieren und dadurch der Markt eingeschrankt wird.

Betriebswirtschaftliche Aspekte spielen bei der Implementierung und Umsetzung der BIM-Methode
eine gewichtige Rolle. Investitionen werden am Beispiel des Kantons Zlirich mit einem langfristigen
Investitionsriickfluss (ROI) bewertet (TBA Kanton Zirich, 2020). Die Aussicht auf relevante Vorteile
fir die Projektarbeit und das Anlagenmanagement wird hoher gewichtet als kurzfristige
Betriebswirtschaftliche Uberlegungen. Zur Kostenreduktionen und Vermeidung unnétiger Kosten
wird als wichtig empfunden, dass alle Informationen, ob in der Projektierungsphase, wahrend der
Realisierung oder wahrend dem Betrieb, einem bestimmten Zweck dienen, da die Bewirtschaftung
von Informationen in jeder Phase, auch im betriebswirtschaftlichen Sinne, Aufwand verursacht.

Selbsterklarend ist die BIM-Methode nicht. Sogleich von den offensichtlichen Vorteilen der BIM-
Methodennutzung die technischen Aspekte der Prozesse und Daten mitbetrachtet werden, wird ein
grundlegendes Methoden- und Datenverstdndnis bendtigt. Wie viel die BIM-Methode in Zukunft
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genutzt wird, hangt neben anderen Faktoren auch damit zusammen, wie einfach verstandlich und
umsetzbar die Anwendungen sind. Je intuitiver sich die BIM-Methode zeigt, desto breiter wird deren
Nutzung sein kdnnen. Ein relevanter Faktor bei der Umsetzung der BIM-Methode im Allgemeinen
wird sein, dass sich die BIM-Methode einfach erklaren und umsetzen lasst und technische Fragen
zu Daten und Prozessbelangen damit von Beginn an ausgerdumt werden kdnnen. Die vorliegende
Arbeit begegnet diesem Aspekt und nimmt zur Kenntnis, dass die Umsetzungsphase
dokumentierende sowie visualisierende Hilfestellungen bendtigt.

Auf lange Frist betrachtet muss jedoch das Ziel sein, dass technische Hirden fiir die Nutzenden
mithilfe technologischer Hilfestellungen, wie es bspw. das BMDV (vgl. Kap. 2.1.1) mit der
Merkmaldatenbank fir den Infrastrukturbau aufbaut, gesenkt oder gar beseitigt werden kdénnen.

Der Verbleib in den SIA-Phasen (SIA, 2014) ist nicht optimal fiir die Umsetzung der BIM-Methode,
jedoch im Sinne vom Sammeln praktischer Erfahrungen ein schonender Ansatz, der nicht ganz so
stark Uberfordert, als wenn gerade auch noch das etablierte und allseitig bekannte
Projektabwicklungsmodell ausgetauscht wird. Zusatzlich zur Befassung mit der BIM-Methode treten
diejenigen Anspriiche an das Projektabwicklungsmodell von allein zu Tage, die bei
Projektbearbeitungen entlang der SIA-Phasen einschrankend wirken.

Um die Aufsetzung eines Fachdatenkataloges kommt man derzeit bei der Umsetzung der BIM-
Methode noch nicht herum, solange nicht wie beim BMDV (BMDV, 2024b) oder CRB (CRB, 2024) in
Aufgleisung sich eine schweizweit akzeptierte Merkmaldatenbank fir den Infrastrukturbau
etabliert.

Mit dem Datenmodell fiir das Bauwerk wurden die fachlichen Uberlegungen fiir ein bewehrtes
Betonbauwerk gemacht und entsprechend modelliert. Schon im Fachbereich der Kunstbaten sind
fir ein Stahl- oder ein Holztragwerk andere fachliche Uberlegungen nétig, was bei der Erstellung
eines Datenmodells zu bericksichtigen ist. Auch fir Erhaltungsprojekte sind zusatzliche
Uberlegungen zu titigen, wobei Erhaltungsmassnahmen im Datenmodell den Bauteilen in
separaten Klassen mitgegeben werden kdnnen. Gerade fiir den Bereich Strassenbau, der im TBA SG
- S+K eine direkte Schnittstelle zum Fachbereich Kunstbauten hat, kénnen fachliche Eigenheiten
stark von denjenigen der Kunstbauten divergieren. Genau aus diesem und ahnlichen Griinden ist es
eminent wichtig, dass schon von Beginn der BIM-Methoden Definitionsphase an Querschnittsrollen
mit der entsprechenden baulichen Fachlichkeit der entsprechenden Fachbereiche, zumindest
flankierend, involviert sind.

5.3. Limitationen

Wie in Kap. 5.1 beschrieben, wurden geplante Inhalte wie vollstindige Anwendungsfall- sowie
Bauwerksinformationen fiir ein beispielhaftes Projekt nicht vollstdndig umgesetzt. Aufgrund der
genannten Begriindungen wurde davon abgesehen und generell vom umfangreichen
Dokumentieren zu schlanken und intuitiv verstandlichen Visualisierungsweisen Ulbergegangen.
Ebenso wurde von einem IFC-Datenmodell sowie einem Mapping zwischen den
Informationsmodellen abgesehen. Aufgrund des Umschwenkens im Rahmen der vorliegenden
Arbeit, ist der Massstab an die Vollstandigkeit bei den dokumentierenden Bestandteilen der
Informations- und Prozessvisualisierungen etwas niederer angesetzt worden als im Voraus geplant.
Ziel der oben genannten Abanderungen im Vorgehen war vorwiegend die bessere Verstandlichkeit
der Resultate gegeniiber nicht vorbefassten Akteuren. Im Zuge der Bearbeitung wurde erkannt, dass
eine verakademisierte Resultaterarbeitung nicht zielfiihrend ist, zumal aus denselben Griinden auch
der gewahlte Typus, also eine projektahnliche Umsetzung in Angriff genommen wurde.
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Die erarbeiteten Resultate sind als Grundlage fiir das TBA SG - K zu verstehen, die beispielsweise im
Rahmen einer Projektpilotierung unter Verwendung der BIM-Methode herangezogen werden
konnten. Die Inhalte sind dann fallspezifisch zu prifen und adaptieren. Sie sind keine grundgiiltige
Losung, wobei ohnehin bezweifelt wird, ob dies in sinnvoller Weise maoglich ist, ohne exzessartig zu
dokumentieren.

Die Validierung im Bereich der Methode wurde in den Entwicklungsprozess der Resultate integriert.
Dies in Abanderung gegeniliber der im Themenvorschlag (Stalder, 2023a) angedachten
Durchfiihrung am Ende des Arbeitsprozesses mittels eines Fragebogens. Die Durchfiihrung im Zuge
der Erarbeitung wurde als miindliches Feedback zu den erarbeiteten Prozessen eingeholt, was
wahrend des gemeinsamen Durchgangs der Prozessvorschldge stattfand. Diese Art des direkten
Feedbacks wurde aufgrund der angebotenen Mdglichkeit seitens der Akteure des TBA SG - K
dankend angenommen, da es direkten Einfluss auf die Resultaterarbeitung hatte und Anpassungen
direkt in die Entwirfe einfliessen konnten. Die visualisierenden Resultate wurden mit der
OpenSource Software draw.io (draw.io, 2024) erstellt und kdnnen bei Bedarf anwenderunabhingig
weiterbearbeitet werden.

Die Ableitung der Schwerpunktthemen aus der Datenerhebung erfolgte nach subjektiven Kriterien.
Bei der Ableitung konnen dabei Themen in den Hintergrund geriickt sein, insbesondere im
qualitativen Datenauswertungsprozess konnen relevante Themen unberiicksichtigt geblieben sein.

Die Reduktion der Komplexitdt ist mit visuellen Methoden sicher bis zu einem gewissen Grad
moglich. Menschen gewohnen sich mehr und mehr an die visuelle Bereitstellung von Inhalten.
Dennoch lasst sich nicht die gesamte Komplexitat eines Fachlbergreifenden Themas visualisieren,
bzw. nicht mit Gberschaubarem Aufwand. Die Erarbeiteten sollen helfen, die Hiirde fiir einen Einstig
in die BIM-Methodennutzung sowie die Pilotierung von Projekten herabzusetzen.

Der Nutzen der vorliegenden Arbeit beschrankt sich bezliglich der konkreten Outputs auf das
interne gemeinsame Verstandnis innerhalb des TBA SG (-K). Die Methodenvisualisierung im
Allgemeinen kann dagegen auch extern mehrwertgenerierend herangezogen werden, wobei es zu
beachten gilt, dass auch visuelle Arbeitsweisen Spezialisierung erfordern, insbesondere unter
Verwendung formaler Notationsarten wie die BPMN-Notation (Prozesse) oder UML
(Datenmodellierung).

Mit der Pilotierung von Projekten kdnnen sich grundlegende Aspekte der BIM-Methode ein Stiick
weit etablieren. Wenn sich die Nutzenden daran gewdhnt haben und eine gewisse Grundkompetenz
im Bereich der Methode sowie im Umgang mit Daten entwickelt haben, vereinfacht sich die
Kommunikation zwischen den betroffenen Akteursgruppen.

Eine Limitierung im technischen Bereich ist die nicht vollstandig umsetzbare Definierung der
Ublicherweise in Fachdatenkatalogen gefiihrten Informationstypen in UML-Klassendiagrammen.
Gegenliber des beispielhaft herangezogenen Fachdatenkataloges des TBA Kanton Aargau (TBA
Kanton Aargau, 2023) fehlen neben der Verortung der Klassen und Merkmale in IFC die Definitionen
der Teil- und Fachmodellaufteilung, die Phasenzuordnung und Datenformatvorgaben, um die
wichtigsten zu nennen. Um die Aufsetzung eines zumindest schlanken Fachdatenkataloges kommt
man derzeit wie schon beschrieben bei der Umsetzung der BIM-Methode kaum.

Im Bereich der Bauwerksdatenmodellierung wurde der Fokus stark auf Datenbankinformationen
am Ende eines Projektes gelegt. In der bereits bestehenden Datenbankldsung des TBA SG - K sind
bestehende Kunstbauten mit ihren Merkmalen auf verschiedenen Ebenen bereits integriert. Das in
Kap. 4.4.1 vorgeschlagene Datenmodell fiir eine Kunstbaute bildet diverse InfKuba relevante
Merkmale ab, was fiir ein Neubauprojekt sinnvoll sein kann. Im Falle einer Erhaltungsmassnahme
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an einem bestehenden Objekt wiirde eine einfache Verlinkung, auf Bauwerksebene lber die
Bauwerksnummer sowie auf Bauteilebene lber die Bauteilnummer geniigen, um die Verknipfung
vom Bauwerk / Bauteilen aus dem DBM mit der Datenbank zu ermdglichen. Es entstiinde die
Moglichkeit, anstelle der heutzutage handisch durchgefiihrten Massnahmennachfiihrung in der
Datenbank eine automatisierte Elementersetzung in derselben vorzunehmen. Weitere fachliche
Uberlegungen sind bei solchen automatisierten Umsetzungen bei Ursprungsinformationen wie dem
Schlussabnahmedatum zu bericksichtigen, die wahrscheinlich nicht Gberschrieben werden sollten,
jedoch zusatzliche Schlussabnahmedaten aus Erhaltungsmassnahmen mitintegriert werden
missten. Hier gilt fallspezifisch abzuwdgen, wie der Umgang mit den einzelnen Informationen
gestaltet wird.
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6. Fazit

6.1. Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der Umsetzung der BIM-Methode in einer
offentlichen Organisation, speziell im Bereich des Infrastrukturbaus im Tiefbauamt vom Kanton
St. Gallen. Ziel der Arbeit ist es, die relevanten Faktoren zu identifizieren, die fiir eine Einflihrung
der BIM-Methode nétig sind.

Der Infrastrukturbau steht vor zahlreichen Herausforderungen, einschliesslich der Notwendigkeit
einer verbesserten Koordination und Kommunikation zwischen den im Bauprozess beteiligten
Akteuren. Die BIM-Methode bietet hierfiir eine Losung, indem es eine digitale Reprasentation des
Bauprojekts ermoglicht, die alle relevanten Lebenszyklusinformationen des Bauwerks enthalt.

Die Arbeit basiert auf einer qualitativen Datenerhebung, welche Interviews mit Schliisselakteuren,
eine State of the Art Recherche sowie eine detaillierte Analyse bestehender Prozesse und Systeme
umfasst. Visualisierungstechniken wurden eingesetzt, um gewonnene Erkenntnisse einfach
erklarbar zu machen und dadurch Kommunikationsprozesse zu verbessern.

Im Rahmen der Arbeit wurde festgestellt, dass die erfolgreiche Umsetzung der BIM-Methode eine
schrittweise Einfiihrung und Engagement der Beteiligten Akteure erfordert. Die Akzeptanz innerhalb
einer Organisation sowie die Anpassung interner Prozesse spielen dabei eine wichtige Rolle. Mit der
Durchfiihrung von Pilotprojekten wird infolge der praktischen Anwendung eine kontinuierliche
Verbesserung der Methodenumsetzung erreicht werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Einfihrung der BIM-Methode nicht nur eine
technologische Herausforderung fiir die Infrastrukturbranche darstellt, sondern auch
organisatorische Flexibilitat erfordert.

Basierend auf den Arbeitsergebnissen werden konkrete Schritte vorgeschlagen, um die BIM-
Methode im Infrastrukturbau systematisch umsetzen zu kdnnen.

6.2. Schlussfolgerung

Grundsatzlich bildet dieses Kapitel die Synthese der Erkenntnisse aus der Diskussion in Kapitel 5.

Uberspitzt formuliert passen ein formales Datenmodell mit fachlichen gesetzten Aussagen mittels
Assoziationen sowie Multiplizitdten, bei der ein hoher Grad an Datenkompetenz vorausgesetzt wird,
schlecht zu einer teamorientierten Arbeitsweise in der Baubranche. In der vorliegenden Arbeit
wurde dazu entschieden, die Materie der BIM-Methode mit proaktiv interessierten Akteuren
anzugehen, gemeinsam organisationsspezifisch zu definieren und zu simplifizieren, sodass die auf
die Organisationssektion zugeschnittenen Methodenbestandteile in visueller Weise an alle Akteure
der Organisationssektion(en) sowie weiteren Projektbeteiligten erklart werden konnen, ohne sich
in der Tiefe damit auseinandersetzen zu missen.

Das Zitat von Helmut Krcmar, ,,Eine zunehmende Spezialisierung bringt aber fast zwangslaufig eine
geringe Kommunikationsfahigkeit zwischen den Expertengruppen mit sich.”, wurde im Kontext des
Informationsmanagements, welches die gesamte BIM-Methode einrahmt, als hochst zutreffend
empfundene Aussage zu Beginn in die vorliegende Dokumentation mitaufgenommen. Es beleuchtet
die allgegenwartig zu beobachtende zunehmende Spezialisierung sowie die notige
Kommunikationsfahigkeit zwischen Akteuren, die trotz verschieden ausgerichteter Expertisen
miteinander agieren. Die Digitalisierung bringt in der Baubranche den Bedarf an zusatzlichen IKT-
Systemen mit sich, wobei sich die Bautechnik gleichzeitig weiterentwickelt, standige Neuerungen
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erfahrt und den Baufachleuten viel Wissen abverlangt. In diesem komplizierten Umfeld werden
integrierte teamorientierte Herangehensweisen zur Umsetzung von der BIM-Methode als notig
befunden. Es wird eine Kultur vorgeschlagen, in der Fragen auf jeder Ebene zuldssig sind und Wissen
ausgetauscht wird. In der Einfilhrungsphase der BIM-Methode werden viele Fragen anfallen und
Projekte dadurch langsamer und teurer. Die Investitionen mussen dabei auf lange Frist verstanden
werden. Auf Daten abgestiitzte Entscheide beinhalten ungeahntes Potenzial, an das es sich in der
Umsetzungsphase heranzutasten gilt.

Es zahlt, dass an die BIM-Methode herangegangen wird, unvoreingenommen Erfahrungen
gesammelt werden konnen, erkannte Potenziale weiterverfolgt, Mehrwert generiert und Ubrige
Bestandteile, vielleicht fir eine spatere Wiederaufnahme, zurlickgestellt werden. Zukilnftige
Arbeiten konnten sich auf langfristige Auswirkungen der BIM-Methode, Effizienz, Qualitat,
betriebswirtschaftliche Aspekte sowie auf Integrationsmoglichkeiten weiterer digitaler
Technologien im Infrastrukturbau konzentrieren.

Fachhochschule Nordwestschweiz 24. Mai 2024
Master of Science FHNW in Virtual Design and Construction 51



Master-Thesis | Ivo Stalder Verzeichnisse

7. Verzeichnisse

7.1. Literaturverzeichnis

AFRY, 2024. VDC/BIM: Building Information Modeling [WWW Document]. URL https://afry.com/de-
ch/service/vdc-bim (accessed 3.22.24).

AFRY, 2023. AFRY_BIM_Standard.

Augustin, S., 1990. Information als Wettbewerbsfaktor: Informationslogistik — Herausforderung an
das Management. Verlag TUV Rheinland, K&In.

Baldwin, M., 2019. Der BIM-Manager: praktische Anleitung fiir das BIM-Projektmanagement, 2.,
Uberarbeitete Auflage. ed, DIN. Beuth Verlag GmbH, Berlin Wien Ziirich.

Bauen digital Schweiz / buildingSMART Switzerland, 2022. Publikation-BIM-Abwicklungsmodell.

Beerle, R., 2022. BIM Richtlinie HBA, Die BIM-Methode beim HBA.

BIM@SBB, 2024. BIM@SBB | Roadshow [Www Document]. URL
https://roadshowbim.event.sbb.ch/ (accessed 3.22.24).

BIM@SBB, 2023. BIM-Implementierung SBB Infrastruktur.

BIM@SBB, 2021. Sechs Punkte Plan.

BMDV, 2024a. Nationales Zentrum fiir die Digitalisierung des Bauwesens (BIM) | BIM Deutschland
[WWW Document]. URL https://www.bimdeutschland.de/ (accessed 4.11.24).

BMDV, 2024b. BIM-Portal [WWW Document]. URL https://via.bund.de/bim/infrastruktur/landing
(accessed 4.11.24).

BMDV, 2023. Ergebnisbericht_BIM_Deutschland_Phase_1.

BMDV, 2022. BIM-Portal des Bundes | Digitalstrategie Deutschland [WWW Document]. URL
https://digitalstrategie-deutschland.de/BIM-Portal/ (accessed 5.9.24).

Bolpagni, M., Gavina, R., Ribeiro, D. (Eds.), 2022. Industry 4.0 for the Built Environment:
Methodologies, Technologies and Skills, Structural Integrity. Springer International
Publishing, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-82430-3

Borrmann, A., Konig, M., Koch, C., Beetz, J. (Eds.), 2021. Building Information Modeling:
Technologische Grundlagen und industrielle Praxis, VDI-Buch. Springer Fachmedien
Wiesbaden, Wiesbaden. https://doi.org/10.1007/978-3-658-33361-4

BPM Offensive Berlin, 2011. BPMN 2.0 - Business Process Model and Notation - Poster.

bSI, 2024. Use Case Management [WWW Document]. URL https://ucm.buildingsmart.org/
(accessed 3.22.24).

BUD / TBA Kanton St. Gallen, 2023. Interviewtranskripte.

BUD SG, 2022. Zusammenfassung Departementsstrategie Bau- und Umweltdepartement.

buildingSMART International, 2024. IFC 4.3 APPROVED as a Final Standard. URL
https://www.buildingsmart.org/ifc-4-3-approved-as-a-final-standard/ (accessed 3.7.24).

buildingSMART International, 2023. IFC 4.3.1.0 (IFC4X3_ADD1) development [WWW Document].
IFC 43x. URL https://ifc43-docs.standards.buildingsmart.org/

Bundesamt fiir Strassen ASTRA, 2022. ZUSAMMENSPIEL IFC - ALIGNMENT MIT RBBS.

Bundesamt fiir Strassen ASTRA, 2021. Teilstrategie Building Information Modeling (BIM).

Bundesverwaltung CH, 2023. Strategie Digitale Schweiz 2023.

Bundesverwaltung CH, 2021. Strategie Digitale Schweiz, Aktionsplan.

CRB, 2024. Informationsmanagement im  BIM-Projekt [WWW Document]. URL
https://www.crb.ch/BIM-Profil-Server.html (accessed 5.9.24).

Dainton, N., Huber, M., Scholtes, L., 2023. Wegleitung Master-Thesis Studiengang Master of Science
FHNW in Virtual Design and Construction (MSc FHNW VDC) Durchfiihrung ab HS2023.

Dietsche, D., 2023a. BIM st nicht 3-D | Espazium [WWW Document]. URL
https://www.espazium.ch/de/aktuelles/bim-ist-nicht-3-d-astra (accessed 9.28.23).

Dietsche, D., 2023b. Querverbindung Tunnel Schoren Modellbasierte Ausschreibung, Ausfiihrung
und Abrechnung | Espazium (www Document]. URL

Fachhochschule Nordwestschweiz 24. Mai 2024
Master of Science FHNW in Virtual Design and Construction 52



Master-Thesis | Ivo Stalder Verzeichnisse

https://www.espazium.ch/de/aktuelles/querverbindung-tunnel-schoren (accessed
9.28.23).

Dietsche, D., 2023c. Instandsetzung Tunnel Schoneich: «Plane» des aus-gefiihrten Werks | Espazium
[WWW Document]. URL https://www.espazium.ch/de/aktuelles/instandsetzung-tunnel-
schoeneich-plaene-des-aus-gefuehrten-werks (accessed 3.21.24).

draw.io, 2024. draw.io [WWW Document]. URL https://app.diagrams.net/ (accessed 4.12.24).

Eichler, C.C., Schranz, C., Krischmann, T., Urban, H., Hopferwieser, M., Fischer, S., 2024. BlMcert
Handbuch: Grundlagenwissen openBIM. [object Object]. https://doi.org/10.34726/5384

Ein Bild sagt mehr als tausend Worte, 2023. . Wikipedia.

Flick, U., 2007. Qualitative Sozialforschung.

Gemeindeverwaltung Kisnacht, Abteilung Tiefbau, 2019. Handbuch Infra-Digital-Kiisnacht.

geologix AG, 2024, WAS IST LOGO? [(wWww Document]. URL
https://www.geologix.ch/produkte/logo/themen/ (accessed 3.28.24).

Glinz, D.M., 2003. Klassen- und Objektmodelle.

Gruner AG, 2024. Digitale Technik, BIM-Leistungen [WWW Document]. URL https://www.gruner.ch
(accessed 3.17.24).

Hajdin, Prof.Dr.R., 2023. Wieviel BIM braucht das Erhaltungsmanagement von Strassen. Str. Autob.

Helfferich, C., 2011. Die Qualitét qualitativer Daten: Manual fiir die Durchfiihrung qualitativer
Interviews, 4. Aufl. ed, Lehrbuch. VS, Verl. fiir Sozialwiss, Wiesbaden.

Implenia, 2024, BIM & Lean Construction (www Document]. URL
https://implenia.com/zukunft/bim/ (accessed 3.22.24).

Infra Suisse, 2022. Infra-Tagung 2022 Innovation, bitte!

ISO, 2024. ISO - International Organization for Standardization [WWW Document]. ISO. URL
https://www.iso.org/home.html (accessed 4.12.24).

ISO 16739, 2013. DIN EN ISO 16739.

ISO 17412-1, 2020. SN EN 17412-1.

Kanton St. Gallen, 1989. sGS 732.1 - Strassengesetz - Gesetzessammlung des Kantons St.Gallen
[WWW Document]. URL
https://www.gesetzessammlung.sg.ch/app/de/texts_of law/732.1 (accessed 3.29.24).

Karagiannis, Dr.D., 2023. Parametrische Modellierung im Briickenbau.

KIK, KBOB, SBB, ASTRA, 2024. Gemeinsames Vorgehen der Infrastrukturbauherren bei digitalen
Bauwerksdaten.

Krcmar, H., 2015a. Einfiihrung in das Informationsmanagement, Springer-Lehrbuch. Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-662-44329-3

Krcmar, H., 2015b. Informationsmanagement. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg.
https://doi.org/10.1007/978-3-662-45863-1

Krcmar, H., 1992. Informationslogistik der Unternehmung: Konzept und Perspektiven. Deutsche
Gesellschaft fiir Dokumentation, Frankfurt am Main.

Krieger, V., 2023. Informationsmanagement mit BIM: Kommentar zu DIN EN ISO 19650, 1. Auflage.
ed, Beuth Kommentar. Beuth, Berlin.

Kuckartz, U., Radiker, S., 2020. Fokussierte Interviewanalyse mit MAXQDA: Schritt fiir Schritt.
Springer Fachmedien Wiesbaden, Wiesbaden. https://doi.org/10.1007/978-3-658-31468-2

Kummert, F., Sagerer, G., 2019. Techniken der Projektentwicklung - Klassendiagramme.

Laloli, M., 2023. Simplonpass-Galerie Engi: Steuerung liber eine zentrale Datenbank | Espazium
[WWW Document]. URL https://www.espazium.ch/de/aktuelles/simplonpass-galerie-engi
(accessed 9.28.23).

Leuenberger, Dr.T., 2023. MTH 1 — Qualitative Forschung - Einfiihrung.

Max, P-C., 2023. Special 2023, BIM - Building Information Modelling, Ernst & Sohn.

MAXQDA, 2024. Inhaltsanalyse mit MAXQDA - Software [WWW Document]. MAXQDA. URL
https://www.maxqda.com/de/software-inhaltsanalyse (accessed 4.4.24).

Messner, J., Anumba, C., Dubler, C., Goodman, S., Kreider, R., Leicht, R., Saluja, C., Zikic, N., Bhawani,
S., 2010. BIM Project Execution Planning Guide, Version 3.0.

Fachhochschule Nordwestschweiz 24. Mai 2024
Master of Science FHNW in Virtual Design and Construction 53



Master-Thesis | Ivo Stalder Verzeichnisse

Mey, G., Mruck, K. (Eds.), 2020. Handbuch Qualitative Forschung in der Psychologie, Springer
Reference Psychologie. Springer Fachmedien Wiesbaden, Wiesbaden.
https://doi.org/10.1007/978-3-658-18387-5

Nolte, M., 2023. Workshops: Zu einer besonderen Form der Interaktion in Organisationen,

Organisationsstudien. Springer Fachmedien Wiesbaden, Wiesbaden.
https://doi.org/10.1007/978-3-658-41334-7
Picarel, J., 2021. Unbekanntes Terrain | Espazium [WWW Document]. URL

https://www.espazium.ch/de/aktuelles/unbekanntes-terrain (accessed 11.1.23).

Righetti Partner Group AG, TBA Kanton St.Gallen, 2023. Studie: BIM/VDC in der kantonalen
Verwaltung St.Gallen.

Rumpe, B., 2011. Modellierung mit UML: Sprache, Konzepte und Methodik, Xpert.press. Springer
Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-642-22413-3

SAP, 2024. SAP Signavio | Business Process Transformation Suite [WWW Document]. SAP Signavio
Bus. Process Transform. Suite. URL https://www.signavio.com/de/ (accessed 3.28.24).

SBB, 2024a. Building Information Modelling — BIM | SBB [WWW Document]. URL
https://company.sbb.ch/de/ueber-die-sbb/projekte/nationale-programme/bim.html
(accessed 3.22.24).

SBB, 2024b. BIM Fachdatenkatalog [WWW Document]. URL https://fdk.app.sbb.ch/de/objects
(accessed 3.22.24).

Scherer, R.J., Schapke, S.-E. (Eds.), 2014a. Informationssysteme im Bauwesen 1: Modelle, Methoden
und Prozesse. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-
3-642-40883-0

Scherer, R.J., Schapke, S.-E. (Eds.), 2014b. Informationssysteme im Bauwesen 2: Anwendungen.
Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-662-44760-4

Schildknecht, L., 2022a. MSc VDC - ISE - Datenmodellierung.

Schildknecht, L., 2022b. Informationsmanagement, Reader zum Thema Informationsmanagement
des Moduls Informa-tionssysteme im Studiengang MSc FHNW VDC.

Schildknecht, L., 2019. UML - Kurzeinfiihrung Reader zum Modul Informationsmodellierung, Institut
Digitales Bauen.

Schmidt, A., 2022. Datenqualitdtsmanagement@FHNW Prisenz.

Schulze, Prof.Dr.H., 2023. MTH 2 — Vertiefung Datenerhebung und Auswertung.

Schweizerische Bundeskanzlei, 2023. Digitale Schweiz - BIM - Vereinfachung der Prozesse im
Bauwesen durch bessere Dateninteroperabilitit [WWW Document]. Digit. Schweiz. URL
https://digital.swiss/de/aktionsplan/massnahme/ (accessed 9.29.23).

Seidl, M., Scholz, M., Huemer, C., Kappel, G., 2015. UML @ Classroom: An Introduction to Object-
Oriented Modeling, Undergraduate Topics in Computer Science. Springer International
Publishing.

SIA, 2014. Modell Bauplanung.

SIA 2051, 2017. Building Information Modelling (BIM) — Grundlagen zur Anwendung der BIM-
Methode.

Sinek, S., 2009. Start with why: How great leaders inspire everyone to take action. Penguin.

SN EN ISO 19650-1, 2018. SN EN ISO 19650-1_D.pdf.

Stalder, I., 2023a. Proposal_MTH_MScVDC_HS23_Ilvo_Stalder.

Stalder, I., 2023b. Présentation Start- und Zielworkshop TBA SG - K.

Stalder, I, 2023c. Zusammenstellung der Einverstdndniserkldrungen zur Teilnahme an der
studentischen Arbeit.

Stange, M., 2020. Building Information Modelling im Planungs- und Bauprozess: Eine quantitative
Analyse aus planungsékonomischer Perspektive. Springer Fachmedien Wiesbaden,
Wiesbaden. https://doi.org/10.1007/978-3-658-29838-8

Stussi, U., 2019. Digitale Strategien auf Bundesebene: Der erste Schritt ist getan | Espazium [WWW
Document]. URL https://www.espazium.ch/de/aktuelles/digitale-strategien-auf-
bundesebene-der-erste-schritt-ist-getan (accessed 3.21.24).

Fachhochschule Nordwestschweiz 24. Mai 2024
Master of Science FHNW in Virtual Design and Construction 54



Master-Thesis | Ivo Stalder Verzeichnisse

TBA Kanton Aargau, 2023. ATB-ELK.

TBA Kanton Aargau, 2022. Strategie zur Einfiihrung von BIM in der ATB — Standardisierungsphase.

TBA Kanton St. Gallen, 2022. R2013.02 - Anforderungen Betonbau.

TBA Kanton Ziirich, 2024. Building Information Modeling im Tiefbau [WWW Document]. Kanton Ziir.
URL  https://www.zh.ch/de/planen-bauen/tiefbau/strassenanlagen/bim-im-tiefbau.html
(accessed 3.21.24).

TBA Kanton Zirich, 2023. Exchange Information Requirements (EIR) Anforderungen TBA Kanton
Zlirich.

TBA Kanton Zirich, 2020. BIM (Building Information Modeling) im Infrastrukturbereich.

TBA SG, Leiter Kunstbauten, 2023. Interviewtranskript 5.

TBA SG, Projektleiter Kunstbauten, 2023. Interviewtranskript 2.

TBA SG, Projektleiter Kunstbauten und Stv. Leiter Kunstbauten, 2023. Interviewtranskript 8.

toggl, 2024. toggl - Auto-Transkription, auch auf Schweizerdeutsch [WWW Document]. URL
https://xn--tggl-5ga.ch/ (accessed 4.4.24).

Unit Solutions, 2024. Erhaltungsmanagement von Kunstbauten [WWW Document]. URL
https://unit.solutions/de/produkte/infkuba (accessed 3.28.24).

Van Randen, H.J., Bercker, C., Fieml, J., 2016. Einfiihrung in UML. Springer Fachmedien Wiesbaden,
Wiesbaden. https://doi.org/10.1007/978-3-658-14412-8

Verein simap.ch, 2024. simap.ch - Startseite [(wWwww Document]. URL
https://www.simap.ch/shabforms/COMMON/application/applicationGrid.jsp?template=1
&view=1&page=/MULTILANGUAGE/simap/content/start.jsp&language=DE (accessed
5.5.24).

Wikipedia, 2023. Business Intelligence.

Willi, C., 2023. Einladung BIM-Workshop Kanton St.Gallen.

Witt, H., 2001. Forschungsstrategien bei quantitativer und qualitativer Sozialforschung, [object
Object]. Forum Qual. Sozialforschung Forum Qual. Soc. Res. Vol 2, No 1 (2001): Qualitative
and Quantitative Research: Conjunctions and Divergences. https://doi.org/10.17169/FQS-
2.1.969

Fachhochschule Nordwestschweiz 24. Mai 2024
Master of Science FHNW in Virtual Design and Construction 55



Master-Thesis | Ivo Stalder Verzeichnisse

7.2. Abbildungsverzeichnis
Abbildung 1: Ubersicht Datenerhebung, eigene Grafik, die Originaliibersicht findet sich in Anhang 1

Abbildung 2: Interne Aufstellung bei der Erarbeitung der internen Standards, Quelle: Gruner AG 11
Abbildung 3: Ubergeordneter TBA-Prozess in Anlehnung an die SIA-Phasen, Quelle: TBA SG........ 15

Abbildung 4: Untergeordneter TBA-Prozess als Beispiel, Quelle: TBA SG........cccceevcveeeeecvreeescnnnnen. 16
Abbildung 5: Ordnungsrahmen des Informationsmanagements, eigene Grafik in Anlehnung an
(Krcmar, 2015a; Schildknecht, 20220) ......ccueeiieee e e et 23

Abbildung 6: Organisationsarchitektur-Ebenen, eigene Grafik, in Anlehnung an (Krcmar, 2015b). 25
Abbildung 7: Ebenenmodell, eigene Grafik, in Anlehnung an Schildknecht (Schildknecht, 2022a),
Symbolbildquellen: Unterfiihrung - swissmodelrail.ch, Fachdatenkatalog - Tiefbauamt Aargau, XML-

Beispiel — BUIIAINGSIMART .....ooii ettt e e et e e e e rtae e e e bae e e e s abseeeesnsteeeseasaeeeeentaeesennens 27
Abbildung 8: Visualisierung des Anwendungsfalls O - Initialisierung / Projektvorbereitung und -
aufgleisung, €iZeNe Grafik........oooiiiii i e e 33
Abbildung 9: Beispiel von zusatzlich eingefiihrten Akteurs-Symbolen am Anwendungsfall 2, eigene
LG | 1] PSSP 34
Abbildung 10: Modellklassen im hierarchischen Vergleich mit beispielhaften Klassen gleicher Ebene
aus dem IFC-Schema 4.3 (buildingSMART International, 2023), eigene Grafik.........cc.ccccocveeeenie 36
Abbildung 11: Links Klasse Projekt aus dem Datenmodell, inkl. Beispielattributen. Rechts: Verortung
im Datenmodell mittels rotem Rahmen in Symbolgrafik, eigene Grafik.........cccccoveeeiiiiiiiciiieeenee, 36
Abbildung 12: Links Klasse Bauplatz aus dem Datenmodell, inkl. Beispielattributen. Rechts:
Verortung im Datenmodell mittels rotem Rahmen in Symbolgrafik, eigene Grafik.........cc.ccccuuee. 37
Abbildung 13: Auszug aus GlIS-basierter Kunstbautendatenbank, Quelle: www.geoportal.ch — Karte:
KUNSEDAULEN KE SG..ciiiiiiiiciiiee ettt e e et ae e e st ae e e e abae e e e ssraaessnsbaeeesnreeessnnses 37

Abbildung 14: Links Klasse Bauwerk sowie aggregierte Klasse infKuba_sekunddr aus dem
Datenmodell, inkl. Beispielattributen. Rechts: Verortung im Datenmodell mittels rotem Rahmen in
Symbolgrafik, €IiZeN€ Grafik.........ooccuiiiiiiii e 38
Abbildung 15: Links Klasse Bauteil sowie Aufzahlungsklasse Griindungstyp aus dem Datenmodell,
inkl. Beispielattributen. Rechts: Verortung im Datenmodell mittels rotem Rahmen in Symbolgrafik,
LT ={e TSN T = 11 USSP 39
Abbildung 16: Links Klasse Beton sowie Aufzahlungsklassen NPK_BetonTyp und SG_BetonTyp aus
dem Datenmodell, inkl. Beispielattributen. Rechts: Verortung im Datenmodell mittels rotem
Rahmen / roter Uberlagerung in Symbolgrafik, eigene Grafik..........ccocevveveeveieeeieeeceeeeeeveenen, 39
Abbildung 17: Links Bewehrungsklassen sowie Aufzdhlungsklasse Stahlqualitat aus dem
Datenmodell, inkl. Beispielattributen. Rechts: Verortung im Datenmodell mittels rotem Rahmen /
roter Uberlagerung in Symbolgrafik, @igene Grafik..........cccccveeeveeieeiieeiieeeeceeeeeeeee e 40
Abbildung 18: Links Klasse Oberflachenschutz sowie Aufzdhlungsklasse der Verfahren aus dem
Datenmodell, inkl. Beispielattributen. Rechts: Verortung im Datenmodell mittels rotem Rahmen /

roter Uberlagerung in Symbolgrafik, @igene Grafik..........cccccveeeveeieeiieeiieeeeceeeeeeeee e 40
Abbildung 19: Gesamtvisualisierung der Anwendungsfallprozesse, der
Anwendungsfallinformationen sowie der Bauwerksinformationen, inkl. symbolischer Zuweisung der
Informationstypen in der Legende, eigene Grafik.........cccueeeveiiiicciiiiii e 43
Fachhochschule Nordwestschweiz 24. Mai 2024

Master of Science FHNW in Virtual Design and Construction 56



Master-Thesis | Ivo Stalder Verzeichnisse

7.3. Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Wahlargumente fiir die betrachtete Organisation..........ccceeeeeciieeiiicieee e 3
Tabelle 2: Ubersicht der Fille mit Bezug zur Funktion im TBA SG sowie der Erfahrung................... 18
Tabelle 3: Codesystem aus MAXQDA, Codeliste inkl. Einzel- und der informellen Summenhaufigkeit
.......................................................................................................................................................... 19
Tabelle 4: Zuordnung der in der Datenerhebung abgeleiteten Schwerpunktthemen / relevanten
Faktoren pro Quelle (vgl. Abbildung 1) zu den Resultatschichten der vorliegenden Arbeit............ 29
Tabelle 5: Symbolartige Darstellung von zwei der insgesamt 15 Entwirfe von
Anwendungsfallvisualisierungen, entstanden im Arbeitsprozess, validiert mit den Akteuren vom TBA
SG - S+K, €IZENE GrafikeN ..ccceeeiieeeeeeeee e et e e et e e e e breeaeans 32
Tabelle 6: Liste der im Rahmen der vorliegenden Arbeit visualisierten Anwendungsfalle, abgekiirzt
AwF, inkl. Gbergeordneter SIA-PhasenzZUWEISUNE ........ccccuiieeeciieeicciiee et e e e et e e vee e eaaaee s 33
Tabelle 7: Klassen, Beispiele sowie Modellzuordnung von Anwendungsfallinformationen ............ 41
Tabelle 8: Ausweisung der im Rahmen der Arbeit verwendeten Hilfsmittel ..........ccoeeviiiieennnnnen. 57
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Samtliche der in der Arbeit verfassten Texte wurden ganzlich ohne Formulierungshilfe von
Schreibassistenzprogrammen erstellt, wobei die Korrektur auf Wortebene der verwendeten
Microsoft 365 Umgebung, namentlich die Autokorrektur in der «Word-App» Ausnahme bilden.

Tabelle 8: Ausweisung der im Rahmen der Arbeit verwendeten Hilfsmittel

Eingesetzte Zweck

Hilfsmittel

Einsatzgebiet

ChatGPT, GPT-4

ChatGPT ist ein generatives KI-

Modell (kiinstliche Intelligenz), das

darauf trainiert ist, Texte zu
erzeugen, die dem menschlichen
Schreibstil dhneln.

- Kreative Denkanstdsse
- Sortierung von Informationen

- Sammeln ungeprifter
Informationen

- Erlduterung von Konzepten

Deepl Translator

Ubersetzungssoftware

- Textlbersetzung aus
verschiedenen Sprachen nach
Deutsch

draw.io

Diagrammwerkzeug,
wie verwendet open-source

- Erstellung von
Prozessvisualisierungen

- Erstellung von Datenmodellen

Literaturdatenbanken
gem. Kapitel 2.1.2

Literaturrecherche

- Digitale Suchmaschinen zur
Recherche wissenschaftlicher
Literatur
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MAXQDA

Werkzeug zur strukturierten
Auswertung von qualitativen
Interviewstudien

- Uberarbeitung und Codierung
samtlicher
Interviewtranskriptionen

MIRO

digitales Whiteboard

- Erstellung von Ubersichten
- Erstellung von Visualisierungen
- Erstellung von Mind-Maps
- Erstellung vom Terminplan

- Présentationstool im
Arbeitsprozess

togsgl

Automatische Transkription von
Audiodateien

- Automatische Transkription von
Schweizerdeutsch (Dialekt)
nach Schriftdeutsch, wobei die
manuelle Nachbereitung notig
war, um ein sprachliches
Mindestniveau abzudecken.

Zotero

Literaturverwaltung

- Verwaltung samtlicher im
Rahmen der Arbeit genutzten
Referenzen
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8. Anhang
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Methodik - Datenauswertung

Qualitative
Interviewstudie
TBA Kant. SG
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Workshop Umweltdepartement Prozessablaufe des
TBA Kant. SG Kanton St. Gallen TBA Kant. SG

State of the Art
Recherche

VDC@Kanton St.Gallen
Konsolidierung und Versténdigun
¢ sind =

Dokumentbasiert, begleitet
von Gesprachen mit
Fachexperten aus der Praxis

Rein dokumentenbasiert

Literaturrecherche

(vgl. Literaturverzeichnis) BIM@ASTRA

BMDV - BIM-Portal DE BIM@TBA Kant. AG

BIM-Hamburg BIM@TBA Kant. ZH
BIM@SBB

BIM@Gmde. Kiisnacht
BIM@dsp
BIM@AFRY

BIM@Gruner

BIM@Implenia

Analyse der gesammelten Daten

Interviewcodierung
und -auswertung mit
MAXQDA

Erkenntnisse aus der
Arbeitsweise des
TBA Kant. SG

Erkenntnisse der
Funktionsweise & An-
liegen TBA Kant. SG

Definition Ziele &
Anwendungsfalle
TBA Kant. SG - K

Theoretische Abstltzung auf der Literatur &
Identifikation der Umsetzungsweise der
BIM-Methode vorreitender Akteure

Aufwand / Nutzen

Y
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Pilotierung von BIM-
Projekten
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4 )
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\ /
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r R N | N o N N
Datenverfligbarkeit / Ziele Diverse Systeme & Interne Vorlagen vorreitender Akteure
-qualitat / -hoheit Datenbanken Stellungnahmen (Ziele / BEP / EIR / Use-Cases)

\ J/ \ J/ \ J/ \ / \ /
e A e 3 3 e N e N

BIM-Methoden- . Gesamtorganisation ) Informationsmanagement / Datenmodellierung

Anwendungsfalle Projektauflage .
kompetenz BUD & -strukturierung
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s A e N e N e N\ e N\
Zentrale Datenhalt ) ) .
entrale batenhattung Informationsbedarf Fachdatenkatalog Auflagen gem. Art. 35 Mensch im Zentrum / Kompetenzerweiterung
& Datenaustausch
\ / \ J \ J \ J/ \ J/
e N e N e N e A e A
D Projekt-/ Earl
Lebenszyklus Prozessplanung /\auLjfT;ger;)rJ]Zste: Inigl)(/ecrcr)'nr:;fglticé:) Projektabwicklungsmaoglichkeiten
\ / \. J \ J \ \ J
e A e N e N e N
Konsistente LOD . )

Datenstrukturen LOILOG Bauwerksunterhalt Minimale & klare Bedarfsdokumentation
\ / \ J \. J \ J
e A e N e N

Ausschreibung

\ J
e A
Auswertungen
\ J
e A

Projektkommunikation

G J

Investition auf lange Sicht (>100 Jahre)
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Strassen- und Kunstbauten

Start- & Zielworkshop

Quelle: https://www.schaellibaum.ch/schaellibaum/bim/thurbruecke-ulisbach
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Kanton St.Gallen
Tiefbauamt, Abteilung Kunstbauten

Start- und Zielworkshop zum Thema der «BIM-Methode»
Begleitend zur Master Thesis, MSc VDC

Einladung BIM-Workshop

Hiermit lade ich Euch zum Workshop ein. Folgend die Agenda und die
zugehdrige Vorbereitung.

Moderation:
Ivo Stalder, studierender MSc VDC

Teilnehmer:
Oliver Bettschen, Leiter Sektion Kunstbauten
Adrian Mesterhazy, Projektleiter Kunstbauten

Datum: 02.11.2023

Startzeit: 13.15- 16.00 Uhr

Ort: R-BUD-Sitzungszimmer 014 L54
Agenda:

e Begrissung & Einleitung
o Projektvorstellung am Beamer

e Ziel vom Zielworkshop

e Betrachtung libergeordnete Organisationsziele
o am Flipchart

e Betrachtung der Prozesslandschaft

PAUSE

e Ableitung BIM-Ziele
e Weiteres Vorgehen
e Diverses

Vorbereitung:
Wie mit Adrian besprochen, wird im Rahmen des Workshops ein Beamer sowie
ein Flipchart bendtigt.

Gemass Infomail vom 27.10.2023:

Falls Ihr Gelegenheit habt, den BIM-bezogenen Teil der TBA-ZH Website und
vorwiegend die zur Verflgung gestellten Dokumente zu sichten, wére das eine
sehr gute Vorbereitung flr den Workshop, da viele organisatorische Parallelen
bestehen.

https://www.zh.ch/de/planen-bauen/tiefbau/strassenanlagen/bim-im-
tiefbau.html#1730045867



https://www.zh.ch/de/planen-bauen/tiefbau/strassenanlagen/bim-im-tiefbau.html#1730045867
https://www.zh.ch/de/planen-bauen/tiefbau/strassenanlagen/bim-im-tiefbau.html#1730045867

Time planning

Total Dauer [min] 165
Total Dauer [hh:mm] 02:45 WORKSHOP Gestaltung und Moderation Vorbereitung
Themenblock Workshop design Moderator Vorbereitung - was / wer / wann? Kommentare /
offene Fragen
Begriissung & Einleitung |-VonNullan 10 Prasentation Ivo Stalder Begrissung, Inhaltsverzeichnis gem. Einladung Kurzgesprach zulassen
_Generelle Erwartungen Why--> Ziele unter spezifischer Betrachtung der Abteilung Kunstbauten
UBERBLICK STAND DER ARBEIT VERMITTELT How--> Anlehnung an TBA ZH, weil parallele Organisation (vs. Theorie)
Kleine Runde, offen Fragen, reinreden, Anligen, dass Verstanden
Fokus auf dem | vom BIM
Prasi Ivo mit Uberleitung
Ziel vom Zielworkshop Visualisieren: 5 Prasentation (1 Folie) Ivo Stalder Entlang der TBA ZH Zieldefinition, Giber den Workshop hinaus
_Dass Zielerhebung Asynchron Uberlegen (Projektziele, Anwendungsfille, ...
_und welche Ziele --> In Interviews anknipfen
ZIELE VERMITTELT VERSCHIEDENE ZIELEBENEN!
Ubergeordnete _Abstraktion "Vom Groben ins Feine 15 Sammeln mit Post It's (1 Folie) Ivo Stalder Die Anwendung der BIM-Methode muss min. 1 unterstitzen!
Organisationsziele verstanden Nachfrage, was es gibt & mithelfen mit der Vorlage
Prozesslandschaft _Rahmenbedingungen erfassen / 15 Prasentation (2 Folien) Ivo Stalder Gem. PPT folien erldutern, wie abstrahiert wurde
Abstraktion erkennen Diskussion in der Runde tiber DBB / DB
_Ausbedingung Design Build Ansatz
Ableitung BIM-Ziele _Ubergeordnete BIM -Ziele definiert, bspw. 30 Prasentation (1 Folie) Ivo Stalder Was will man Gberhaupt, was verspricht man sich, was ist méglich
5 priorisiert Diskussion Ubergeordnete Ziele, Post it --> Bevor man sich vertieft befasst hat, aber Potenziale kennt
| Pause Kaffee 30 -
Ableitung BIM-Ziele _BIM -Ziele definiert, bspw. 5 priorisiert 30 Prasentation (2 Folien, inkl. Metriken) Ivo Stalder Evtl. konkreter werden, Organisationsspezifisch Anbindungs Inf-K
Diskussion Gibergeordnete Ziele, Post it -—>
Weiteres Vorgehen _Weiteres Vorgehen verstanden 15 Erzahlen, evtl. Brainstorming Ivo Stalder Output Workshop, SWOT, Erste Ableitung Priorisierung Ziele, Interviews,
Interviewauswertung, Zielpriorisierung, Definition Anwendungsfall, Ableitung
Informationsbedarf, Betrachtung Informationsdurchgangigkeit, Betrachtung
Informationssysteme / Datenmodelle, Datenmodellierung,
Prozessmodellierung
Diverses DISKUSSION 15 Modul 3_Video, evtl. wenn es zuldsst.

Clash detection: https://www.youtube.com/watch?v=dB3MbO0OuzBc4
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Ableitung BIM-Ziele #2

- Einfuhrung der BIM-Kultur: die Offenheit und eine faire Zusammenarbeit zwischen
dem Bauherr, dem Planer und dem Unternehmer sind fur die Bauherrschaft zentral
und wichtig. Es werden Teilnehmer gesucht, bei denen diese Werte im Vordergrund
stehen.

- Planungs- und Kostensicherheit: durch die frihere Einbindung vom Unternehmer,
der Offentlichkeit und weiteren Stakeholdern, sollen Planungsfehler und Kostenunsi-
cherheiten reduziert werden.

- Bessere Qualitatssicherung: durch den Einsatz von neuen Technologien und das
digitale Erfassen der Daten werden Medienbriiche sowie Informationsverluste ver-
mieden. Eine offene Kommunikation wird geférdert. Dadurch wird eine Verbesserung
der Qualitatssicherung erwartet. Die konsequente Umsetzung des «Single Source of
Truth» Prinzips reduziert Fehlerquellen.

- Gewdéhr der Interoperabilitat: mit der Entwicklung von internationalen Standards
IFC wird der Datenaustausch gewahrleistet. Solange die IFC-Formate im Bereich
Tiefbau Mangel aufweisen, wird es angestrebt, die Anzahl Planer-wechsel zu mini-
mieren. Daten werden im Sinne der Nachhaltigkeit validiert und unabhéngig von Soft-
wareldsungen gehalten.

- Umsetzung innovativer Ansatze: Es werden verschiedenen Themen mit der BIM-
Methodik erforscht. Die Themen betreffen die Grundlagenerhebung, den Leistungs-
beschrneb (Planer und Unternehmer), Kooperationsmodelle, Modellbasierte Aus-
schreibung, sowie neue Visualisierungsmethode wie Immersive, Augmented und Vir-
tual Reality.

© 2023 | Master Thesis, Prozess-Informationsfluss | Ivo Stalder | MSc FHNW VDC 03.11.2023 17
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Betrachtung der Prozesslandschaft

Alle TBA Prozesse

. : Ordnung und Priorisierung
signavio.com

der Prozesse

. 1
| ‘ 1l

|
I
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Ableitung BIM-Ziele - Anwendungsfalle

Ubersicht Anwendungsfille des TBA KT ZH

NR AWF
TBAKTZH-AWF-000

TBAKTZH-AWF-010

TBAKTZH-AWF-020
TBAKTZH-AWF-020.1
TBAKTZH-AWF-020.2
TBAKTZH-AWF-021

TBAKTZH-AWF-030

TBAKTZH-AWF-040
TBAKTZH-AWF-040.1

TBAKTZH-AWF-050

TBAKTZH-AWF-060
TBAKTZH-AWF-060.1
TBAKTZH-AWF-060.2

TBAKTZH-AWF-070
TBAKTZH-AWF-070.1

TBAKTZH-AWF-080

TBAKTZH-AWF-080
TBAKTZH-AWF-090.1

TBAKTZH-AWF-100

TBAKTZH-AWF-100.1
TBAKTZH-AWF-100.2
TBAKTZH-AWF-100.3
TBAKTZH-AWF-100.4
TBAKTZH-AWF-100.5
TBAKTZH-AWF-100.6
TBAKTZH-AWF-100.7
TBAKTZH-AWF-100.8

TBAKTZH-AWF-110
TBAKTZH-AWF-110.1

TBAKTZH-AWF-120
TBAKTZH-AWF-120.1

TBAKTZH-AWF-130
TBAKTZH-AWF-140

Titel Anwendungsfall (AWF)
Allgemeines

Bestandserfassung und -modellierung

Modellbasierte Projektierung
Variantenvergleich

Bemessung- und Nachweisfiihrung
Datenqualitatsprifung

Modellbasierte Koordination

Visualisierung
Augmented und Virtual Reality

2D-Planableitungen aus dem Modell

Modellbasierte Massen- und Mengenermittlung
Kostenschatzung / Kostenvaranschlag
Kostenkennwerte

Zirkulares und umweltgerechtes Bauen
Okobilanz

Modellbasierte Auflageprojekt

Modellbasierte Unternehmerausschreibung
Modellbasierte Unternehmerausschreibung nach NPK-Leistungsverzeichnis

Modellbasierte Ausfiihrungsplanung

Modellbasierte Absteckung

Modellbasierte Bauphasenplanung

Baustellensicherheit

Baufortschrittstiberwachung der Ausfihrung

Anderungs- und Nachtragsmanagement

Aufgaben-, Pendenzen- und Mangelmanagement der Ausfihrung
Digitalisierter Belagseinbauprozess

Datenaufnahme der ausgefiihrten Arbeiten

Modellbasierte Abrechnung der Bauarbeiten
Kostenkontrolle

Modellbasierte Bauwerksdokumentation
Erstellung des as-built Modells ab 2D-Pléane

Ubernahme fiir Betrieb und Erhaltung
Life-Cycle-Management

Weitere (teilweise enthalten)

Entwurfsplanung (gestalterisch)

Geometrische Planung (Installations- und Lagerflachen)
Baugesetzkontrolle

(Kontrolle der Planung aus Sicht der Bauvorschriften)
3D-Koordination (z.B. “Clash Detection”)
Baulogistikplanung

BIM-to-Field (BIM in der Ausfiihrung)

Field-to-BIM (BIM nach der Ausfihrung / GIS)

Digitale Fertigung (z.B. Computer Aided Manufacturing)
Notfallplanung

Ubergeordnete BIM-Ziele

- Effizienz der Arbeitsprozesse: Zuganglichkeit zu erforderlichen Informationen fir
Amtsstellen und externe Projektbeteiligte erleichtern; Kommunikation zwischen Pro-
jektbeteiligten verbessem

- Planungssicherheit: Anzahl Projektdnderungen verringern; Vorgesehene Projeki-
dauer zuverlassig abschatzen; Sicherheit der Planungs- und Baukosten erhdhen und
priifen

- Qualitat: Digitale Grundlagendaten konsequent anwenden; Datenqualitat erhdhen
und Datenstruktur im Vorfeld festlegen; Schnittstellen identifizieren und Interoperabi-
litat gewahrleisten

- Nachhaltigkeit: Optimierung von Projektvorhaben durch frihzeitiges Einbeziehen in-
terner und externer Stakeholder, Festhalten und Transferieren bereits gemachter Er-
fahrungen in kinftige Projekte, Nachvollziehbarkeit wichtiger Entscheide

- Strukturelle Anpassung: IT-Infrastruktur verbessem; Digitale Losungen und Inno-
vationen einfuhren; Amtsinterne Prozesse optimieren; Notwendigen Kulturwandel for-
dem.

© 2023 | Master Thesis, Prozess-Informationsfluss | Ivo Stalder | MSc FHNW VDC
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Mogliche Anwendungsfille, UseCases Korreferiert TBA SG-K

Identifizierte mégliche/minimale Anwendungsfille (Use Cases)

Primdr

Sekunddr

e Bestandserfassung und -modellierung

e Modellbasierte Projektierung (CDE)

e Bemessung- und
Nachweisfihrung

e Modellbasierte
Bauphasenplanung

e Modellbasierte Koordination (CDE)

e Kostenschatzung / Kostenvoranschlag

e Modellbasierte Massen- und
Mengenermittlung
e Kostenkennwerte

e [nterne Stellungnahme:
Konventionell, aber mit Zugriff auf Modell
(Zweigleisigkeiten)

o Mitwirkung

e Modellbasierte Unternehmerausschreibung nach NPK-
Leistungsverzeichnis

e Modellbasierte Ausfiihrungsplanung (CDE)

e Aufgaben-, Pendenzen- und Mangelmanagement der
Ausfihrung

e Kostenkontrolle

e Datenaufnahme der ausgefiihrten Arbeiten

e Modellbasierte Abrechnung der Bauarbeiten

e Modellbasierte Bauwerksdokumentation

e InfKuba Katalog
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Interviewleitfaden

Leitfrage / Erzdhlaufforderung e Check — wurde das erwdhnt? Konkrete Fragen —an | Aufrechterhaltungs- | Zeit
Relevante Faktoren bei der Umsetzung der BIM-Methode in einer &ffentlichen Organisation unter ~ |e MEMO - Nachfrage passender Stelle / und
Berticksichtigung des Umfeldes oder am Ende Steuerungsfragen
Projektvorstellung und Einstieg 10
Vorstellen e Voraussetzung, das BIM schon 5
e Einverstandniserklarung unterschrieben und bei lvo? einmal gehort, wichtiger ist
o Aufnahme des Interviews mit Transkript Fachlichkeit im jeweiligen Bereich
o Erklarung Leitfadeninterview (Struktur und Zeitschiene versendet) o freies, erzéhlendes Antworten,
bitte nicht abschweifen, mhm und
ja, ja — schweizerdeutsch i.O.
Einstieg o Ziele vorstellen, Tempo je nach 5
o Beilage zur Einladung gesichtet? e Vorgehen mit Anwendungsféllen
o Ziele im Workshop mit KUBA (In BIM-Methode / VDC, Terminologie + Ziele + Brainstorming) deckt Ziele, Ziele decken Strategie
e Abgeleitetes Vorgehen - Anwendungsfille
Hauptteil (Interview an sich)
Die BIM-Methode / VDC (pro Frage 3 min) 15
Was verstehen Sie unter dem Begriff BIM-Methode? 3
Was beinhaltet fiir Sie die BIM-Methode? Anwendungsfille / 3
Use-C, Ziele, ICE, PPM
Was wiinschen Sie sich von der BIM-Methode? Greifbarer? Gegeniliber Methode? 3
Wo sollte flr sie der Fokus liegen, wenn mit der BIM-Methode gearbeitet wird? Positives / Negatives erwahnt? Wo liegt Potenzial 3
Welche konkreten Ergebnisse erwarten Sie von der BIM-Methode? Output-physisch 3
Die BIM-Methode & TBA SG (pro Frage 5 min) 15
Was kommt lhnen in den Sinn, wenn Sie an das Thema BIM im Kontext Ihrer Organisationssektion Positives / Negatives erwahnt? Kontextabhangig 5
denken?
Was kommt lhnen in den Sinn, wenn Sie an das Thema BIM im Kontext des Fachbereichsiibergriff Positives / Negatives erwahnt? Kontextabhangig 5
(Strassenbau / Kunstbauten) denken?
Was kommt lhnen in den Sinn, wenn Sie an das Thema BIM im Kontext Ihrer Gesamtorganisation Positives / Negatives erwahnt? Kontextabhangig 5
denken?
Methodenkompetenz (pro Frage 5 min) 15
Wo liegen lhres Erachtens die Hirden, wenn im Rahmen von Infrastrukturprojekten mit der BIM- 5
Methode gearbeitet werden soll (in Bezug auf Methodenkompetenz)?
Kénnen lhrer Meinung nach Projekte mit der BIM-Methode umgesetzt werden, auch wenn die Wie mogliche Umsetzungsweisen Pilotprojekte, 5
Kompetenzen der Branche noch in den Kinderschuhen stecken? aus? gemeinsames Lernen
Wenn Sie an die Schnittstelle zwischen Bauherrn und Planer denken, was kommt Ihnen in den Sinn | Bauherr und Planer UND UNTERN. 5
Lebenszyklusbetrachtung von Infrastrukturbauten (5 min) 5
Das TBA nutzt bereits objektorientierte Systeme im Asset Management, wobei Und 5

Infrastrukturbranche an sich fortschrittlich ist (MISTRA KUBA, DfA, InfKUBA). Sehen sie Vorteile
durch die Verwendung der BIM-Methode hinsichtlich der Nutzung dieser Systeme?

weitergesponnen?

Abschluss
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Interviewdurchfihrung im Rahmen der Masterarbeit MSc VDC

Titel der Arbeit:

Relevante Faktoren bei der Umsetzung der BIM-Methode in einer 6ffentlichen Organisation unter Bertcksichtigung des Umfeldes

Leitfadenstruktur mit Zeitschiene

Leitfrage / Erzahlaufforderung o Check —wurde das erwdhnt? Konkrete Fragen — Aufrechterhaltungs- Zeit
e MEMO- Nachfrage an passender Stelle | und Steuerungsfragen [Min.]
/ oder am Ende

Projektvorstellung und Einstieg 10
Hauptteil 50
Die BIM-Methode / VDC 15
Die BIM-Methode & das TBA SG 15
Methodenkompetenz 15
Lebenszyklusbetrachtung von Infrastrukturbauten 5

Abschluss




BIM-Methode / VDC, Terminologie

SIA Merkblatt 2051

1.2 BIM-Prozess

1.2.1 BIM-Methode (Virtual Design and Construction VDC)

Digitales Planen, Bauen und Betreiben, welches die Verwendung von digitalan Bawwearksmodellan
in Kombination mit geeigneten Organisationsforman und Prozessen beinhaltat.

1.22 BIM-Prozess

Teilsicht auf den Planungs-, Bau- und Mutzungsprozess von Bauwerken, der Erstallung, Instand-

haltung, Austausch und Varwandung digitaler Bauwerksmodalle zeigt.

1 Anmerkung: Der Auftraggeber kann nicht mit dem Begriff des Informationsbestellers (appointing party) gleichgesstzt
wearden. Letzterar bestellt Informationen fiir seine Leistungserbringung bei weiteren Beteiligten. Dieser Bagriff wird un-
sbhangig davon verwendet, ob ein Vertrag oder eine Vereinbarung zwischen Besteller und Lieferant vorliegt oder nicht.

2 Anmerkung: Der Auftregnehmer kann nicht mit dem Begriff des Informationslieferanten {appointad party) gleichgesstzt
werden. Letzterer stellt Informationen den weiteren Beteiligten fir deren Leistungserbringung zur Verfigung. Dieser Be-
griff wird unabhangig davon verwendst, ob ain Vertrag oder sine Veresinbarung zwischen Besteller und Liefarant vorliegt

oder nicht.

SHA 2051, Copyright © 2017 by SIA Zurich

VDC-Framework

Q

Kundenziele

Projektziele

* &—

m

Integrale
Zusammenarbeit

/" AY

<> O
7 &

Digitale
Bauwerksmodelle Prozesse
(BIM)

Source: IDIBAU 2020; in Anlehnung an Fischer & Kunz 2004

Lizenz 905 .000; Gruner AG, Basel



Bereits vorhandene und im Workshop erhobene (mogliche) Teilziele des TBA SG

Strategische Ziele des Bau- und Umweltdepartementes Quelle: BUD

Wir achten auf unsere Umwelt und unser Klima. Wir schiitzen Wasser, Boden und Luft und sorgen

fir eine nachhaltige Nutzung der Ressourcen. Unsere Bauinvestitionen richten wir konsequent

an den Klimaschutzzielen, den Lebenszykluskosten sowie am Bedarf der Nutzenden aus. In allen
Bereichen fordern wir die institutionalisierte Zusammenarbeit mit Gemeinden und anderen Kantonen.
Wir stehen fiir gemeinsame Werte. Vertrauen und Respekt in der Zusammenarbeit, die Wahrung

der Chancengleichheit und klimabewusstes Handeln sind wichtige Werte. Wir bieten dazu eine
fortschrittliche Arbeitsumgebung mit vielfaltigen Weiterbildungschancen und stellen mit einer
vorausschauenden Planung unseren Fihrungsnachwuchs sicher.

Wir handeln transparent, kunden- und I6sungsorientiert. Wir pflegen einen engen und offenen
Dialog. Wir beziehen unsere Anspruchsgruppen friihzeitig in die Entscheidfindung mit ein. Wir messen
der praxisnahen, kompetenten und ganzheitlichen Beratung einen hohen Stellenwert bei.

Wir nutzen die Digitalisierung. Unsere Dienstleistungen und Geschéftsprozesse sind gezielt auf

die Digitalisierung ausgerichtet. Dabei stehen digitalisierte Bau- und Bewilligungsprozesse im
Vordergrund.

Wir sind innovativ. Wir finden fir den Kanton St. Gallen nachhaltige und zukunftsorientierte Losungen.
Wir sorgen fur entsprechende Strukturen, um Innovationen erfolgreich zu entwickeln und
umzusetzen.

Infrastrukturbezogene Ziele (ermittelte & in Anlehnung an TBA-ZH)
Ubergeordnet: Erhaltungsmanagement
e Erhaltungsplanung
o Investitionsplanung
e Optimierte Nutzungsdauer und Werterhaltung
e Hohe Berlcksichtigung der Sicherheitsaspekte
e Hohe Verfligbarkeit der Infrastruktur und geringe Verkehrsbehinderungen fir Nutzer
e Nachhaltiger Einsatz von Materialien
e Qualitativ hochwertige Infrastrukturen
o Dauerhaftigkeit, Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit,

Teilstrategie BIM (offen)

BIM-Ziele (ermittelte & in Anlehnung an TBA-ZH)
e  BIM-Kultur
o Offenheit und eine faire Zusammenarbeit zwischen dem Bauherrn, dem Planer und dem
Unternehmer
e Planungssicherheit
e Kostensicherheit
e Bessere Qualitatssicherung: Durch den Einsatz von neuen Technologien
o Medienbriche sowie Informationsverluste vermeiden
o offene Kommunikation
o «Single Source of Truth» - reduziert Fehlerquellen
e Interoperabilitat
o Dokumentiertes Schema - IFC 4.3 (veroffentlicht, ISO zertifiziert ab 01.01.2024)
e Grundalgenschaffung fiir kommunizierende Systeme: Beispiel PROKO und InfKuba


https://www.sg.ch/content/dam/sgch/politik-verwaltung/departemente-und-staatskanzlei/departementsstrategien/Zusammenfassung%20Departementsstrategie%20Bau-%20und%20Umweltdepartement.pdf

Mogliche Anwendungsfalle

Identifizierte moégliche/minimale Anwendungsfille (Use Cases)
Primdr Sekunddr
e Bestandserfassung und-modellierung

e Modellbasierte Projektierung (CDE) e Bemessung- und Nachweisfiihrung
Modellbasierte Bauphasenplanung

o Modellbasierte Koordination (CDE)

Modellbasierte Massen- und
Mengenermittlung
Kostenkennwerte

e Kostenschatzung / Kostenvoranschlag

e Modellbasierte Unternehmerausschreibung nach NPK-
Leistungsverzeichnis

o Modellbasierte Ausfihrungsplanung

e Aufgaben-, Pendenzen- und Mangelmanagement der | e Kostenkontrolle
Ausfiihrung

e Datenaufnahme der ausgefiihrten Arbeiten
e Modellbasierte Abrechnung der Bauarbeiten

e Modellbasierte Bauwerksdokumentation
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Prozessvisualisierungen: Literaturbeispiele

Schematische Darstellung der Visualisierung Visualisiert Quelle
Gemeinsame (SN ENISO
Datenumgebung (CDE) 19650-1,
Phasen («Stadien») 2018)
Informationsmenge
(generisch)

T e ﬁ

- Y ¢
Gemeinsame (Baldwin,

R —— [ Datenumgebung (CDE) | 2019)
o Informationscontainer
w‘“‘”‘M Informationsmenge
i (generisch)
— Phasen
R S R Ubergabezeitpunkte
Entscheidungs-
zeitpunkte
. : BIM-Abwicklungs- (SIA, 2024)
= == modell

E — e e e | ANfOrderungs-
dokumente

E Informationscontainer

) (generisch)

Phasen / Lebenszyklus
BIM-Abwicklungs- (Bauen
modell digital
Anforderungs- Schweiz,
dokumente 2024)

H
i
i
i

B ——— E-‘:mmnlng S—

O, W

o

| B avaras

Informationscontainer
(generisch)
Phasen / Lebenszyklus




Dimensions of the Universe of Information Management

Informations-

(Krieger,

W management Schichten | 2023)
Management-Schicht E:____-:}i@ = gem. ISO 19650-1
Informations-
management
Dimensionen
Phasen (Betriebs- und
Bereitstellungsphase)
b r
Technische Schicht (’}/
o BIM-Anwendungsfalle (Baldwin,
w («<Anwendungen») 2019)
- Phasen
Akteure
Phasen
I
| 7’
Bauted
Iyt
g b
R, SR Phasen (Scherer &
Stand n . .
Informationscontainer Schapke,
inkl. Modellubergange 2014a)
2.B. VertragschlieBen
2.8. Erstellung
2.8 Erstellung der slhes Angebot
Ausschreibungsunterlagen
horizontal
Phasenwechsel Phasenwechsel
> Angebotsphase Auftragsphase 37 Ausfihrungsphase >
e Aktivitaten (Scherer &
EE leww | Prozesse Schapke,
Cﬁ) C%D 6 I ® ¢¢ (% Akteure
O Fochmotote  Wiemen e ON Informationscontainer

/2_% 2—%—. I 3—%‘ 3—%}\

- Ausschredung erstoon Stahibeton tanenvand ersteten

Planungs- und Bauprozesse (Seispele)

Letsiungsmekdung erfassen




Gemeinsame

(Eichler et

@OSD_ |an | ((oenurseone
o (S L O Datenumgebung (CDE) al., 2024)
= R Akteure
[%;;};m P s Anwendungsfalle
® Informations-
— anforderungen
iy /24
BIM-basierte (Borrmann
Datenintegrations- etal,
plattform 2021)
Phasen (Stange,
Anforderungs- 2020)
dokumente
Datenubergabepunkte
Akteure (Bolpagni
Phasen / Lebenszyklus etal.,
Informationen 2022)

(generisch)
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Entscheide entlang der TBA Prozesse

Modellbasierte Modellbasierte

N
Bestandserfassung und - Interne Stellungnahme: Modellbasierte
modellierung Konventionell, aber mit Unternehmerausschreib Ausfiihrungsplanung Bauwerksdokumentation

(CDE)

Zugriff auf Modell ung nach NPK-
(Zweigleisigkeiten) Leistungsverzeichnis

Modellbasierte
Projektierung (CDE)

Aufgaben-, Pendenzen-
und Mangelmanagement
der Ausfuhrung

Modellbasierte
Abrechnung der
Bauarbeiten

Modellbasierte
Koordination (CDE)

Wobei Uberlegungen beziiglich
Datenaufnahme der der Interoperabilitat am

ausgeflhrten Arbeiten Projektstart in der AIR
festzuhalten sind

Kostenschatzung /
Kostenvoranschlag

1 Strategische Planung

Gesamtorganisation
D

41 Ausschreibung,

Piltierung von BV 11 21 Definition des
Bedurfnisformulierung, == Bauvorhabens, Offertvergleich, ——— 57 Ausfuhrungsprojekt
Losungsstrategien l Machbarkeitsstudie
[H H

Minimale & Kare
Bedarfsdok.
Aufwand / Nutzen

Fachdatenkatalog

22 Auswahlverfahren 31 Vorprojekt

- .

[ BIM-Methoden-

Kompetenz-

| -

Ivesiton auf lange Sicht 100 Jahre)

Daver Projekiphase || Daver Auflagephase

[ [—— I e Im.ag,nm . ;SJ
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Dokumentation der Anwendungsfallprozesse

Legende
Abkiirzungen ' v
X Ateur gibt frei Prozessdefinition
TBA-K Tiefbauamt des Kantons St. Gallen - Sektion Kunstbauten Vorliegender Inhalt:
. P finiti i
CDE Gemeinsame Datenumgebung ¢ P:gz:zzsggﬁsgr;%gle
. . ) Prozess-
OBL Oberbauleitung - Akteur nimmt teil visualisierungen
PLA Planer PEEEE .
Verzweigung zu ' ' Synchroner Prozessschritt
BL Bauleitung asynchron parallel inkl. involvierte
verlaufender Tatigkeit ; : Akteure umrissen
UN Ausfiihrende Unternehmer (Bauleistungen) e
BUD Bau- und Umweltdepartement des Kantons St. Gallen Prozessstart Prozessschritt
Dritte Weitere Akteure mit Projektanspriichen aligemein
BH Bauherrschaft Prozessende
Prozessinput /
OIR Organisations-Informationsanforderungen Prozessoutput
AIR Bauwerksbetriebszyklus-Informationsanforderungen
EIR Austausch Informationsanforderungen
PIR Projekt-Informationsanforderungen
QC Qualitatskontrolle
MVD Export-Modellansichtsdefinition in IFC Auf die Darstellung von Prozessschleifen wird bewusst verzichtet,
ausser diese sollen explizit hervorgehoben / betont werden.
BEP BIM-Projektabwicklungsplan P J
Prozesse

Anwendungsfall 0 - Initialisierung / Projektvorbereitung und -aufgleisung

c c
o O
< =1

© AIR/EIR AIR/EIR/PIR AIR/EIR/PIR N
S E OIR/AIR/ Ziele BeStzlndes
S0 Liste der Projekt- Prozessvorlagen Vorlage grunclagen
o £ Anwendungsfalle 9 Informationsbedarf

y

@

' Definition

i Anwendugnsfille

m

-
" Y A Y
0 - Definieren der
g |w Definieren der - Modellinhalte
oA > bendtigten » Prozessdefinition .
ale Modelle (Infromations-

bedarfstiefe)
Y

< | Start Erstellung

o ”"| Bestandesmodell
e \ 4
: .
c 2 \ 4 72 Informations-
% g Liste der Projekt- Prozess- visualisierungen
'g .§ Anwendungsfalle visualisierungen BEP
< £




Anwendungsfall 1 - Bestandesaufnahme und -modellierung [SIA-Phasen 30]

Auftraggeberseitig

- Bestandesplane

- Geologie / Geotechnik
- Hydrologie / Hydraulik
- Historische Grundlagen
- GIS- und Vermessung
- Weitere

Grundlagen-
information

| Im Projekt zu erheben

- Gem. "Auftraggeberseitig”
- Materialetechnologie

- Zustandserhebungen

- Werkleitungsinformationen
- Weitere fachspezifische

A

Grundlagen-

TBA-K - BH

zusammenstellung

®
X<

Prozess
CDE

—>

Modellpriifung QC

»Modellkoordination

Y

Grundlagenstudium,

Grundlagenaufbereitung

Zusammenfihrung der

< : ) . X
T —> -sortierung & und Emittlung Bedarf Bestandesinformationen -
-ubernahme zus. Grundlagen im Modell
i A A
° . .
= Bei Bedar: Provisorisches
5 8 Bestandes-
c £ - Vermessungsmodell .
w5 Projekt-
28 - Zustandsmodell | -
I £ nformationsmodell




Anwendungsfall 2 - Modellbasierte Projektierung [SIA-Phasen 30]

qé, 5 - Anfroderungsdokumentation Teil- und Teil- und Ruckmeldungen Teil- und Teil- und Riickmeldungen Teil- und
% (OIR, AIR, EIR, PIR) Fachmodelle Fachmodelle aus internem Fachmodelle Fachmodelle aus interner Unterlagen fir Fachmodelle
? E - Bestandesmodell Phase 31 Phase 31 Genehmigungslauf Phase 32 Phase 32 "Planeinsicht" Projektgenehmigung Phase 33
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Anwendungsfall 2.1 - Modellbasierte Analyse und Bemessung vom Tragwerk [SIA-Phasen 30 - 50]

modell

- c
é, 2 - Grundlagenmodell
K] g - Baugrundkennwerte Statikmodell Aktualisiertes
2 5 - Einwirkungen Tragwerk Fachmodell
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Anwendungsfall 2.2 - Modellbasierte Bauablaufplanung [SIA-Phasen 30 - 50]

Austausch-
information

Bauablaufsimulation

Definierte Bauablaufe

5 5
s g - Projektmodell . .
S E . Bauablaufsimulation
€6 - Konventionen Bauablauf
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o £
I ‘ ‘
o ' ‘
x 5 :
< | ‘
1] ! \
= | ;
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Anwendungsfall 3 - Modellbasierte Koordination in der gemeinsamen Datenumgebung, CDE [SIA-Phasen 30]
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Anwendungsfall 4 - Modellbasierte Mengen- und Kostenermittiung [SIA-Phasen 30]
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Anwendungsfall 5.1 - Interne Stellungnahmen [SIA-Phasen 31]
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Anwendungsfall 5.2 - 6ffentliche Mitwirkung [SIA-Phase 31]
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Anwendungsfall 6 - Modellbasierte NPK-Unternehmerausschreibung [SIA-Phase 41]
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Anwendungsfall 7 - Modellbasierte Ausfiihrungsplanung [SIA-Phase 51]
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Anwendungsfall 8 - Modellbasiertes Aufgaben und Pendenzenmanagement [SIA-Phasen 30 - 50]

SRR RN NSRS I . 3
’ N ©
= ! H =Q
3 " : 3 5
o) ' ! 9 o
S N ' O &
_ ' Bunb _ > 52
o - Dunbiuieiagiapopy uaJaluIpJoOY] uajnid " > &
> 1 1
% " " 25
%) ' ' o 2
< \ / o -3
N e e e e = = e g = = = = = = = = = = = = = = = = = == \\ e
% M
O o
£S
T c
c O
o n
[Oe]
=<
O T
o C
€S
A o
(0]
o5
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| . D g
3 / Y S =
el 1 ' £ 0
1 —of
2 o | £49
= L0 uoielunwwoalold / Bnyinisny ausiseq|@pow pun azjnisabwiome|d ‘ s
2 o . @ o
=] ! " Dy -
7} ! . [}
2 , : g
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 4||||||||||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII||||||||| A M_
7 =
=)
«Q
]
| <
[%2]
()]
g
=]
255
5
S8 a
< 3
<
A o
[0
55
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| . 2 o
= / 5 g >
[0) 1 ' <0
° ' : |‘ a > |
m g " "AI = i
2§ = uonesjunwwoNalold ! t8 Il=
© .w M / Bunuejdsbnyinisny apualsibajui-NN pun ausiseq|iepow ‘ezynisabwionie|d TN — m
O O ' ' m >~
m m ! h o %
< ' ; S
N e e e e e e e e R4 c
9 D
2
A ]
ld =}
<
)
()]
€2
D25
255
5% o 3
< 3 [)
< P
A oot
w= o= o
o =|'p 9
m 0w Ols
a AR T T T T T T oo oo mmmm s oo oo m s oo oo oo o ool o oommmmmmmmmmmee S >0 O
— [0) IR X N |
s W —»T  uegebion 2
m 3 ",P. uajnid ualainieng uajnid E _
% U ~“2||I|III|III|III|III||I|||||||||||||||||.1||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||l|l|l|l|l|||||||||||| |||||||||||||||||||||| ) w
S = Bungialyossny unz usbel4 ususbeuababuie Jop Bunuomjueag ' .w g
-~ 1
Q '~ Bun|je)siesioqebuy: [ =
2 3 o K » 2| 2
N S S REESSSEEESSSSEESSSaESESSSESESSSEEESSSEEEESSSSESSSSEESSSSEgoofoooooo-ooooo-o-oos < o
@ ) = ' s
@ £ Ly uaqlalyossny ; W >
< X <t uaJaluIpiooy uajnid | uasanyalold: <
.m— 0 [ 1 S
j
& A —
7}
©
o
) &
(o) B mq
S » >
? 0 71 2
O & o
0w O .m
S0 o
< g @
%]
< S
A 02 <
| g
e [22)
—3 ~\ /— "m M
[} : _ £0
o ! & . Qo >
o) ' € © C
m Res) " £
9 « uoneyiunwuwoyalold auaiseq|iepow pun agimsabwiomeld s
™ ' O o
c ' (<]
) o _ o F
7] 1 ;
[0 ' '
m ' K
% .......................... - @
©
o
> E
g
2
= o
c > o
u —
o 2
o X
2.0
[e]
<x
uojljewJojul 190/ HE - M-vdl 3ad 1a/vid NN apLa uoljewJojul
-uabejpunig ssozoid -yosnejsny




Anwendungsfall 9 - Datenaufnahme der ausgefiihrten Arbeiten [SIA-Phase 52]
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Anwendungsfall 10 - Modellbasierte Abrechnung der ausgefiihrten Arbeiten [SIA-Phasen 52+53]
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Anwendungsfall 11 - Modellbasierte Bauwerksdokumentation [SIA-Phase 53]
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Klassendiagramm der Bauwerksinformationen

Klassen, Beispielattribute, (Beispiel-Attributwerte)

Projekt

2"*

<<enumeration>>
Griindungstyp

Rammpféahlung
Bohrpfahlung
Jettingsaulen

Tiefengriindung

1..n

<<enumeration>>
Fundationstyp

Einzelfundation
Streifenfundation
Flachfundation

+ name: string (PF1)

+ typ_name: enum (Griindungstyp)
+ typ_code: int (6517)

+ ausmass [m3]: double (34.9)

Fundation

+ name: string (F1)

+ typ_name: enum (Fundationstyp)
+ typ_code: int (3012)

+ ausmass [m3]: double (51.5)

2

Widerlager

+ name: string (WL1)

+ typ_name: string (Widerlagerwand)
+ typ_code: int (4125)

+ ausmass [m3]: double (14.5)

Fliigelmauer

[]

+ name: string (FL1)

+ typ_name: string (Wandscheibe)
+ typ_code: int (6524)

+ ausmass [m3]: double (6.2)

+ name: string (PL1)

+ typ_name: string (Platte)

+ typ_code: int (2591)

+ ausmass [m3]: double (23.5)

+ name: string (RB1)

+ typ_name: string (Konsolkopf)
+ typ_code: int (3699)

+ ausmass [m3]: double (3.5)

+ name: string (SP1)

+ typ_name: string (Platte)

+ typ_code: int (7129)

+ ausmass [m3]: double (12.0)

[]

2
[ [ ] 4. [ t 1o~
<<enumeration>>
SG_BetonTyp
1”*
SG_1
SG_2 Oberflaichenschutz
SG_3 : .
SG 4 + typ: enum (Verfahren)
SG_5 '
SG_6
SG 7 '
1 1 <<enumeration>>
<<enumeration>> XOR Beton V; l:fa‘Ehl\:l:'}:gZ r;
NPK_BetonTyp + typ_sg: enum (SG_BetonTyp)

NPK 0 ! + typ_npk: enum (NPK_BetonTyp) 1.1
NPK:A + typ_uebrige: string (NORM _typ 1/-) 1.2
NPK_B : T ; ?
NPK_C ' 0.* 2-2
NPK_D ; .
NPK:F . Spezialbewehrung 2113
mgﬁ—ﬁ + typ: string (Querkraftdorn) 59
NPK | + durchmesser [mm]: int (20) 6.1
NPK K + laenge [mm]: int (300) 6.2

- + verankerungstiefe [mm]: int (150) 8.1
NPK_L 52
NPKARC-C :
NPK B RC-C 1.% 8.3
NPK C RC-C ;

Bewehrungsstahl <<enumeration>>

NPKARC-M 9 Stahlqualitit
NPK B RC-M

+ typ: enum (Stahlqualitét)

+ hochlegiert: boolean (false) B500A
+ cnom [mmy]: int (40) B500B
B500C

B700B

+ name: string (AD1)

+ typ_name: string (Fahrbahnabdichtung)

+ typ_code: int (5524)

+ bauart_name: string (vollflaechig verklebt)
+ bauart_code: int (2101)

+ ausmass [m2]: double (6.2)

+ baumaterial: string (PBD)

+ projektname: string (Umfahrung_Butschwil) CD
+ projektdauer_von: date (01.01.2020)
+ projektdauer_bis: date (31.10.2021)
1
0..*
Bauplatz
+ name: string (Los_1)
+ fachbereich: string (Kunstbauten)
1
0.*
Bauwerk
+ bauwerksname: string (UNF_Dorfeingang) N
+ bauwerksnummer: string (SG_261-028) InfKuba_sekundar
+ typ_name: string (Briicke mit Rahmentragwerk) + .
+ bauart_name: string (Stahlbetonkonstruktion) + ?yt:)mgz;.di?#?ﬁz(??02.128)
+ eigentiimer: string (TBA_Kanton_SG) + bavart code: int (1123)
+ inbetriebnahme: int (1969) 1| + funktio?] Codé' (211)
+ objektvereinbarung: boolean (false) >—— + obiektnutzun ' code: (1)
+ koordinaten_e: double (2744692.8) + W(Jarkméngelggode' ('1)
+ koordinaten_n: double (1253217.1) + abnahme: date (01'02 1997)
+ héhe_u._m.: double (400.1) N
+ rbbs, km: double (5.672) + schlussprifung: date (01.02.1999)
+ unterhalt: string (SKI_SG)
+ werkhof: string (Neuhaus)
T + ¢ ¢ ¢ Y ¢ ¢ 9 T
4.* 1.n 2.n 2.n 1.n 1..n
Fahrbahnplatte Randbord Schleppplatte Abdichtung Belag

2..n

+ name: string (BE1)

+ typ_name: string (Wandscheibe)

+ typ_code: int (5524)

+ bauart_name: string (Asphaltmischgut)
+ bauart_code: int (221)

+ ausmass [m3]: double (6.2)

+ baumaterial: string (MA11H)

Leitschranke

+ name: string (LS1)

+ typ_name: string (Leitschranke)
+ typ_code: int (663)

+ bauart_name: string
(Stahlkonstruktion)

+ bauart_code: int (1144)

+ ausmass [m]: double (13.2)

+ fzrs_system: int (6211)
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Anwendungsfallinformationen

Klassen, Beispielattribute, (Beispiel-Attributwerte)

Anwendungsfall O -
Initialisierung

Anwendungsfall 1 -
Bestandes-
modellierung

Anwendungsfall 2 -
Projektierung

Anwendungsfall 2.1 -
Statik

Anwendungsfall 2.2 -
Bauablaufplanung

Anwendungsfall 4 -
Kostenschatzung

Anwendungsfall 5.1 -
Interne Stellungnahme

Anwendungsfall 5.2 -
Offentliche Mitwikung

Anwendungsfall 6 -
NPK-Unternehmer-
ausschreibung

Anwendungsfall 8 -
Aufgaben / Pendenzen

Anwendungsfall 9 -
Datenaufnahme

Anwendungsfall 10 -
Abrechnung

Anwendungsfall 11 -
Bauwerksdokumentation

Dokumentenreferenzen

+ typ: string (Prozessvisualisierung)
+ datum: date (31.12.2023)
+ quelle: string (Gruner AG)

Grundlagen

Erhebungen

Vermessung

+ typ: string (Hydrologie)
+ datum: date (01.01.1991)
+ quelle: string (Gruner AG)

+ typ: string (Materialtechnologie)
+ datum: date (01.01.1992)
+ quelle: string (Gruner AG)

+ typ: string (Terrainvermessung)
+ datum: date (01.03.2023)

+ genauigkeit [+/- mm]: int (5)

+ quelle: string (Vermflex GmbH)

Dokumentenreferenzen

+ typ: string (Technischer Bericht)
+ datum: date (01.01.1991)
+ quelle: string (Gruner AG)

Grundlagen

Einwirkungen

Dokumentenreferenzen

+ typ: string (Baugrundkennwerte)
+ datum: date (01.01.2023)
+ quelle: string (Gruner AG)

+ typ: string (Verkehrslasten, LM1)
+ datum: date (01.01.2024)
+ quelle: string (Gruner AG)

+ typ: string (statische Nachweise)
+ datum: date (30.01.2024)
+ quelle: string (Gruner AG)

Bauablauf

+ aufgaben_id: double (1.5)
+ start: date (01.02.2025)

Materialisierung

Quantitat

Dokumentenreferenzen

Dokumentenreferenzen

Dokumentenreferenzen

+ material: string (Beton)
+ typ: string (SG_1)

+ menge [*]: double (45.8)

+ typ: string (Mengengerist)
+ datum: date (30.01.2024)
+ erstellt: string (Gruner AG)

+ typ: string (Referenz-Kostendaten)
+ datum: date (30.01.2024)
+ erstellt: string (Gruner AG)

+ typ: string (Kostenschatzung)
+ datum: date (30.02.2024)
+ erstellt: string (Gruner AG)

Publizierte Informationen

Kommentar

Dokumentenreferenzen

+ material: string (Beton)
+ typ: string (SG_1)
+ menge [*]: double (45.8)

+ rolle: string (Revierforster)

+ person: string (Max Muster)

+ kommentar: string (Waldabstand <20 m
nicht zuléssig)

+ typ: string (Kommentarliste)
+ datum: date (30.03.2024)
+ erstellt: string (ADMIN-TBA-K)

Publizierte Informationen

Kommentar

Dokumentenreferenzen

Dokumentenreferenzen

+ material: string (Beton)
+ typ: string (SG_1)
+ menge [*]: double (45.8)

+ person: string (Max Muster)

+ adresse: string (Im Lee, 9313 Muolen)
+ e-mail: string (max.muster@gmail.com)
+ kommentar: string (ware nicht besser,
man wurde die linienfihrung...)

+ typ: string (Kommentarliste)
+ datum: date (30.04.2024)
+ erstellt: string (ADMIN-TBA-K)

+ typ: string (Mitwirkungsbericht)
+ datum: date (30.04.2024)
+ erstellt: string (GPL-TBA-K)

Publizierte Informationen

Dokumentenreferenzen

Ausschreibung

+ material: string (Beton)
+ typ: string (SG_1)
+ menge [*]: double (45.8)

+ typ: string (Leistungsverzeichnis)
+ datum: date (30.04.2024)
+ erstellt: string (Gruner AG)

+ npk_modellverweis: string (RB1)

Aufgaben

+ typ: string (Kollision)

+ zuweisung: string (Planung)
+ termin: date (15.04.2023)

+ status: string (erledigt)

PLA_Aufnahmen

UN_Aufnahmen

+ datentyp: string (Vermessung)

+ thema: string (Leitungsverlauf-EW)
+ etappe_los: double (2.3)

+ termin: date (15.08.2024)

+ erstellt: string (Gruner AG)

+ datentyp: string (Vermessung)
+ thema: string (Grabensohle)

+ termin: date (15.08.2024)

+ erstellt: string (Bernet Bau AG)

BL_Abrechnung

+ gestartet: boolean (true)
+ status [%]: int (80)

+ abgerechnet [%]: int (80)
+ termin: date (15.09.2024)

Dokumentenreferenzen

+ typ: string (Rotstiftunterlagen)
+ datum: date (30.11.2024)
+ erstellt: string (Gruner AG)
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