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sierung)

3DKante

anerkannte Regeln der Technik/ allgemein anerkannte Regeln der Tech-
nik

Ausbaustrecke

Automated Code Compliance Checking
Auftraggeber-Informationsanforderungen

Auswahlkategoriekante

Arbeitsanleitung (gemal FGSV)

Ausflhrungsplanung

Programmierschnittstelle (englisch: application programming interface)
Allgemeines Rundschreiben StraRenbau

Anweisung StralReninformationsbank fur Ingenieurbauten
Ausschlusskante

Auswahlkante

Anwendungsfall

Bogen

Bundesautobahn

BIM-Abwicklungsplan

Betriebliche Aufgabenstellung

Bibliothekskante

Bildkante

Bauwerksinformationsmodellierung [englisch: BIM=Building Information
Modelling]

Betriebliche Infrastrukturplanung

Bundesministerium fur Digitales und Verkehr

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
Bedarfsplanung

Business Process Model and Notation (deutsch: Geschaftsprozessmo-
dell und -notation)

buildingSMART International

Bahniubergang

Computer-aided Design

Seite XIX



Dissertation Vitali Schuk Abkiirzungsverzeichnis

CDE
CVv

DB AG
DB
DBMS
DBS
DBS
DCC

DGM
D-Graph
DKK
DMN
DTV

EA
EB
EBO
EdB
EKA
EKL
EN
EP

FB
FBS
FF
FGSV
FKK
FMK

GB
GDB
GIS
GP
GRK

Common Data Environment

Computer Vision (deutsch: computerbasiertes Sehen)
Deutsche Bahn Aktiengesellschaft

Datenbank

Datenbankmanagementsystem

Datenbanksystem

Deutsche Bahn Standard

Discretization, Categorization and Characterization [deutsch: Diskreti-
sierung, Kategorisierung und Charakterisierung]
Digitales Gelandemodell

Diskretisierungsgraph

Diskretisierungskante

Decision Model and Notation

Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke der Fahrzeugarten des
Schwerverkehrs

Enviroment (deutsch: Umgebung)

Entwasserungsanlage

Erlauterungsbericht

Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung

Eisenbahnen des Bundes/ Eisenbahnen im Eigentum des Bundes
Entwurfsklasse fur Autobahnen

Entwurfsklasse fur Landstralen

Europaische Norm

Entwurfsplanung

Frostempfindlichkeitsklasse

Fernverkehrsbahn

Frame-based System

Feste Fahrbahn

Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen
Funktionskante

Formelkante

Gerade (Trassierungselement)

Gigabyte

Graphendatenbank

Geoinformationssystem

Genehmigungsplanung

Gruppierungskante
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GUI

HDD
Hgl
HV
ICAO
IEC

IEEE
IFC
[IM
loT
ISO

KBE
KBS
KE
KGK
Kl
KKGK
KKK
KKM
KM
KNN
KVGK
KVK

LOD

LoD
Lol
LPG
Lph
LPK
LVK
MIV

Graphical User Interface (deutsch: Graphische Benutzeroberflache bzw.
graphische Benutzerschnittstelle)

Hard Disk Drive

Hauptgleise

Hauptverkehrsstral3e

International Civil Aviation Organization

International Electrotechnical Commission (deutsch: Internationale el-
ektortechnische Kommission)

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Industry Foundation Classes

Infrastructure Information Modelling

Internet of Things

International Organization for Standardization (deutsch: Internationale
Organisation fir Normung)

KreisstralRe

Knowledge-based Engineering

Knowledge-based System (Expertensystem)

Knowledge Engineering

Kategorisierungskante

Kinstliche Intelligenz

Komponentenkostengruppenkante

Kostenkennwertekatalog

Knoten-Kanten-Modell(ierung)

Knowledge Management

Kinstliches Neuronales Netz

Kategorievergleichskante

Kategorieverbindungskante

Landesstral3e

Level of Development (deutsch: Modellfertigstellungsgrad); beschreibt
den Geometrie- und Informationsinhalt der Modellelemente

Level of Detail (deutsch: Modelldetaillierungsgrad)

Level of Information

Labeled-Property-Graph

Leistungsphase

Leistungsphasenvorschriftenkante

Laendervorschriftenkante

Motorisierter Individualverkehr
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ML
MR
MUK
NB
NE
NLP

NoSQL

NVK
OopPVv
OSsPV

oz
PdM
PJK
PMK
PUL
QL4BIM
R

RAA
RAL
RAM
RAS
RASE
RASt
RB
RBS
RDBMS
RDF
RE

REQ
RFID
Ril
RIM
RIN

Maschinelles Lernen

Metropolregion

Multiplikationskante

Nahverkehrsbahn auf3erhalb bebauter Gebiete

Nichtbundeseigene Eisenbahnen

Natural Language Processing (deutsch: natirliche Sprachverarbei-
tung)

Not only Structured Query Language (deutsch: Nicht nur Strukturierte
Abfrage-Sprache)

Navigationskante

Offentlicher Personenverkehr

Offentlicher StraRenpersonenverkehr (auch mit straRengebundenem
Personennahverkehr bezeichnet)

Oberzentrum

Predictive Maintenance (deutsch: Vorausschauende Instandhaltung)
Projektkante

Parametermanipulationskante

Projekte und Lehre

Query Language for Building Information Models

Technisches Regelwerk (gemafl FGSV)

Richtlinien fur die Anlage von Autobahnen

Richtlinien fur die Anlage von Landstral3en

Random Access Memory

Richtlinien fur die Anlagen von Stral3en
RequirementApplicabilitySelectionException

Richtlinien fir die Anlage von Stadtstraf3en

Regionalbus auf3erhalb bebauter Gebiete

Rule-based System

Relationale Datenbankmanagement

Resource Description Framework

Richtlinien zum Planungsprozess und fir die einheitliche Gestaltung von
Entwurfsunterlagen im StraRenbau

Requirement

Radio Frequency IDentification

Richtlinie

Railway Information Modeling

Richtlinien fur integrierte Netzgestaltung
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RQ
RSL
SB
SchO
SfM
SQL
SSD
St
STK
B
TL
TOB
TP
TTK
TUM
uUB
uUB
UDK
UMDK
UMK
UML
UuiD

UUK
VAK
VAst
VBA
VBK
VFGK
VFK
VFOK
VFRK
VKE
VKGK
VKK
VOK
VP

Regelquerschnitt

Radsatzlast

Stadtbahn

Schotteroberbau

Structure-from-Motion

Structured Query Language (deutsch: Strukturierte Abfrage-Sprache)
Solid-State-Drive

Staatsstralle

Startkante

Tram/ Bus

Technische Lieferbedingungen (gemafl FGSV)
Tréager offentlicher Belange

Technische Prifvorschriften (gemal FGSV)
Textkante

Technische Universitat Minchen
Ubergangsbogen

Unabhangige Bahn

Unterdiskretisierungskante
Umgebungsdiskretisierungskante
Umgebungskante

Unified Modeling Language (vereinheitlichte Modellierungssprache)
universell eindeutiger Identifikator (englisch: Universally Unique Identi-
fier)

Unterumgebungskante
Vorschriftenassoziationskante

Verkehrliche Aufgabenstellung
Verkehrsbeeinflussungsanlage
Verbindungskante
Vorschriftenfestlegungsgruppenkante
Vorschriftenfestlegungskante
Vorschriftenfestlegungsobjektkante
Vorschriftenfestlegungsreihenfolgekante
Verkehrseinheit
Vorschriftenfestlegungskostengruppenkante
Vorschriftenkonstantenkante
Vorschriftenobjektkante

Vorplanung
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VPK Variablenparameterkante

VPL Visual Programming Language (deutsch: visuelle Programmierspra-
che)

VVFO VorschriftVorschriftenfestlegungObjekt

VVK Vorschriftenverkehrstraegerkante

VwV Verwaltungsvorschrift; auch mit VV bezeichnet

VZFK Vorschriftenzufestlegungskante

W Wissensdokument (gemal FGSV)

WEG Wirttembergische Eisenbahn-Gesellschaft mbH

ZTV Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien (gemaf
FGSV)
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Akronymverzeichnis

Akronymverzeichnis

ArbAuf
ArbFeld
ArbGrund
ArbProt

DatVer

DB
DBISuch
DBSuch
DGraph

EModi

Fortindik
GefMod
GeoDat
GeoVer
IndMod

IntelligentSearch

KSTrack
NavBaum

ParVer
ProjektDat

PULDim
PULGUI
PULTrack
PULTras
RAB

RQ

SDB
Simp/ Exp

Arbeitsfeld Trassierung PULTras im Aufriss (H6henplan)
Arbeitsfeld vom Trassierungstool PULTras

Arbeitsfeld Trassierung PULTras im Grundriss (Lageplan)
Arbeitsprotokoll

Verwaltungstool von Projekten und Arbeitsprotokollen (Dateiverwal-
tung)

(E)DCC Datenbank

Intelligente Suche in der DB

Einfache Suche in der DB

Diskretisierungsgraph

Entwurfsmodi (,Gefuhrter Entwurfsvorgang® und ,Individueller Ent-
wurfsvorgang®

Fortschrittsindikator

,Gefuhrter Entwurfsvorgang“ im PULTrack

Geodaten/ Geodateien

Verwaltungstool von Geodaten

»Individueller Entwurfsvorgang“ im PULTrack

Intelligente Suche im PULTrack (ohne DB)
Kostenermittlungstool

Navigationsbaum

Parameterverwaltung (freie Attributierung & Parametrierung)
Projektdateien, welche in der (E)DCC-Datenbank in der Teildaten-
bank-Projekte (abstrakt) zu finden sind
Dimensionierungstool

PULTrack Benutzeroberflache

PULTrack Software

Trassierungstool

Arbeitsfeld Regelaufbau

Arbeitsfeld Regelquerschnitt Bahnkorper

Schnittstelle Datenbank

Import/ Export-Schnittstellen
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Kurzfassung

Die Digitalisierung spielt eine immer wichtigere Rolle im Alltag und im Berufswesen. In den
Planungs- und Bauprozessen wird in diesem Zusammenhang Building Information Modeling
(BIM) zunehmend eingesetzt. Allerdings besteht diesbezuiglich im Bereich der Infrastrukturpla-
nung im Verkehrswegebau noch ein erheblicher Nachholbedarf. Die Griinde hierfur sind viel-
faltiger Natur. Die BIM-Methodik sieht fur die Planung und den Bau einer Infrastruktur viele
Anwendungsfalle vor, welche nur unter der Ausnutzung von vielféltigen, inhomogenen und
hochwertigen Informationen sowie unter dem Einbezug von neuen Technologien realisiert wer-
den konnen. Diese wiederum mussen strukturiert nach einheitlich definierten Frameworks
(bzw. Modellen) in einer Datenbank hinterlegt sowie miteinander verzahnt und zum Ldsen be-
stimmter Entwurfsaufgaben fir alle Beteiligten verfligbar sein. Ein dabei zu verfolgendes Ziel
ist die Reduzierung inkompatibler IT-Systeme. Einen mdglichen ausgereiften Losungsansatz
zur Abbildung von vielféltigem explizitem Ingenieurwissen im Bereich des Infrastrukturbaus
bieten die bereits bekannten Kategorisierungsmethoden vereint mit neuen Technologien wie

einer Graphendatenbank.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines neuen Ansatzes zur strukturier-
ten Speicherung und Vernetzung von verkehrstrageriibergreifenden Datensatzen wie z. B. Inf-
rastrukturobjekte, Vorschriften und deren Vorschriftenfestlegungen sowie Planungswerkzeuge
zum Planen von Infrastrukturen in einer einzigen Datenbank, welcher auf einem Hauptklassi-
fizierungssystem bestehend aus acht Klassenebenen basiert. Dazu wird ein eigens entwickel-
tes generisches Framework genutzt, das u. a. auf der neuen Technologie der Graphendaten-
bank von OrientDB, die in diesem Einsatzgebiet erstmals verwendet wird, aufbaut. Das Frame-
work setzt sich aus den einzelnen (Teil-)Modellen bzw. Konzepten zusammen, die die einzel-
nen Wissensbereiche der Infrastrukturplanung in der Datenbank abbilden. Als Werkzeug zur
Kategorisierung und Strukturierung der Datensatze werden dabei die Methoden der Dekom-
position, Ontologie und Taxonomie verwendet. Die Vernetzung und die Abbildung von logi-
schen Beziehungen (Abhangigkeiten) zwischen den Datensatzen erfolgen anhand von Kno-
ten-Kanten-Konstrukten sowie auf Basis der Pradikatenlogik 1.0rdnung.

Die Abhéangigkeiten zwischen den Datenséatzen konnen dabei dank der hohen Flexibilitat des
gewahlten schemalosen Datenbankmodells entweder frei oder streng vorschriftenkonform di-
rekt in der Graphendatenbank ohne besondere programmiertechnische Kenntnisse modelliert
werden, so dass eine fachgerechte Planung unter Berlcksichtigung der Randbedingungen
aus der gestellten Entwurfsaufgabe maoglich wird. Realisiert wird dies, indem die zuvor in Text-

form liegenden kodifizierten/ nicht kodifizierten Vorschriften maschinenlesbar gemacht wer-
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den, gestitzt durch zwei weitere eigene Klassifizierungssysteme und deren Modelle. Der ent-
wickelte Ansatz ist dabei nicht nur bei schienengebundenen Verkehrssystemen, sondern auch
bei anderen Verkehrstragern einsetzbar. Zu der Graphendatenbank mit den darin enthaltenen
Modellkonzepten wurden Planungswerkzeuge (im Wesentlichen das Trassierungs- und Di-
mensionierungstool) entwickelt, welche selbst auf der Datenbank basieren, aus dieser abge-
legte Infrastrukturobjekte dynamisch laden und anschlieBend auswerten. Der vorgeschlagene
Modellansatz wurde als Prototyp softwareseitig in der Programmiersprache Java implemen-
tiert und in datenbankkonformen (Teil-)Modellen validiert.

Der erste Prototyp hat gezeigt, dass die Graphendatenbanken, welche im Verkehrswesen neu
sind und zurzeit selten zum Einsatz kommen, eine hohe Flexibilitat, Erweiterbarkeit und ein
hohes Visualisierungsvermogen der Datensatze aufweisen und ermdglichen diese den Nut-
zern ,natirlich“ darzustellen. Im Gegensatz zu den herkdmmlichen, bereits auf dem Markt
etablierten relationalen Datenbanken, bieten Graphendatenbanken einen grof3en Vorteil im
Hinblick auf die Abbildung von (grofRen) stark miteinander vernetzten Datensatzen. Verstarkt
wird der Effekt durch die mdgliche Visualisierung der Datensatze in einem Baumgraph,
wodurch nahezu beliebig komplexe Modellierungen einfach erscheinen und nachvollziehbar
bleiben. Diese hohe Flexibilitat ist erforderlich, um u. a. die unstrukturierten vorschriftenkon-
formen Abhéangigkeiten bzw. Vorschriftenfestlegungen zwischen den Datensatzen maschinen-
lesbar abbilden zu kénnen. Die Forschungsergebnisse der Arbeit mit dem entwickeltem Mo-
dellansatz sollen primér in Verbindung mit den vorgeschlagenen Modellierungsmethoden die
Eignung von Graphendatenbanken als Werkzeug zum vorteilhaften digitalen Planen und
Bauen von Verkehrswegen unter Einbezug der BIM-Methodik bzw. zum Einsetzen in den BIM-

Anwendungsfallen nachweisen sowie Impulse fir kiinftige Weiterentwicklungen geben.

Abstract

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

of incompatible IT systems. The already known categorization methods combined with new
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technologies, such as a graph database, could offer a possible solution approach for the rep-

resentation of diverse explicit engineering knowledge in the field of infrastructure construction.

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

are carried out using node-edge constructs and on the basis of 1st order predicate logic.

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

tial) models.

The first prototype has shown that graph databases, which are relatively new in the transport
sector and are currently rarely used, have a high degree of flexibility, extensibility and visuali-
zation capacity of data sets, allowing them to be presented to the users in a natural and clear
manner. In contrast to the conventional relational databases already established on the mar-
ket, graph databases offer a great advantage regarding the mapping of (large) data sets, that
are strongly interconnected with each other. The effect is reinforced by the possible visualiza-
tion of the data sets in a tree graph, whereby almost any complex modeling appears simple

and remains comprehensible. This high degree of flexibility is required, among other things, to
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be able to represent the unstructured, regulation-compliant dependencies and rules between
the data sets in a machine-readable manner. The research results of the work with the devel-
oped model approach, shall primarily prove, in connection with the proposed modeling meth-
ods, the suitability of graph databases as a tool for the advantageous digital infrastructure
planning and construction including the BIM methodology, or for the use in BIM use cases.

They will also impulse further developments.
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1 Einleitung, Zielsetzung und Forschungsumfang der Arbeit

Die Bedeutung der Digitalisierung nahm in den letzten Jahren stetig und rapide zu und be-
stimmt seit langem die Positionierung einer modernen Volkswirtschaft, da sie viele Vorteile mit
sich bringt. So sorgt die Digitalisierung fur die Verbesserung der Dienstleistungen und fir eine
zukunftsorientierte Industrieproduktion, wodurch das Wachstum der Wirtschaft vorangetrieben
und damit auch kinftig Wohlstand gesichert werden kann. Allerdings scheint diese Entwick-
lung bislang nur eingeschrankt im Bausektor (hier: Verkehrswegebau) verankert zu sein, ob-
wohl bereits seit einigen Jahren intensiv Uber die digitale Planungs- und Baukultur im Ver-
kehrswegebau diskutiert wird. Die urspringlich aus dem Hochbau kommende BIM-Methodik
bildet dabei einen zentralen Ansatzpunkt. Die Ausnutzung der neuen digital vorhandenen
Technologien in Verbindung mit der neuen Planungsmethodik (3D + 4D + 5D + 6D) und ko-
operativen Arbeitsmethodik soll auch die Planungs- und Bauprozesse von Infrastrukturmaf3-
nahmen verbessern und deren Effizienz steigern, indem Planungs- und Bauzeiten sowie Bau-
kosten! und Betriebskosten spurbar reduziert werden. Die BIM-Methodik soll die hochwertigen
digitalen Bauwerksinformationen in Form von einem sogenannten digitalem Zwilling Uber die
gesamte Lebensdauer eines Bauwerkes in einer Datenbank (DB) liefern, welche allen Betei-
ligten zur Verfiigung stehen. Beim Planen und Bauen kann dadurch beispielsweise eine enge
Kooperation und Kommunikation zwischen allen Projektbeteiligten erreicht und Projekte kon-
nen besser visualisiert und verwaltet werden. Planungsfehler sollen dadurch einfacher erkannt
werden kénnen. All diese Punkte sollen die Bau- sowie die Planungszeit und Kosten reduzie-

ren.

Zum Erreichen dieses Ziels wurde im Jahr 2015 vom BMVI (heute BMDV) ein Projekt namens
~otufenplan Digitales Planen und Bauen® ins Leben gerufen, wodurch auch die Digitalisierung
im Infrastrukturbereich angestol3en worden ist. Dadurch sollten die Beteiligten in Form von
privat und o6ffentlich organisierten Einrichtungen im Bereich ,Planung und Bau von Infrastruk-
turmaflnahmen® dazu ermutigt werden, sich den Herausforderungen der neuen digitalen Welt
zu stellen und zur Umsetzung der gesetzten Ziele beizutragen. Es sollte dazu fihren, dass alle
neu zu planenden InfrastrukturmafRnahmen auf Bundesebene ab Ende 2020 mittels der BIM-

Methodik des vom BMVI definierten Leistungsniveaus 1 umzusetzen sind [43].

Um die BIM-Thematik aufzugreifen, wurde in der vorliegenden Arbeit eine systematische Spe-
zifikation zur Erstellung einer umfassenden DB entwickelt, da DB in der modernen Planung
von Verkehrswegen eine hohe Bedeutung haben, die Basis fir eine modellbasierte Planung

bilden und somit weitgehend unabdingbar sind.

1 Hier: Investive Kosten
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Zum anderen wird die DB zur Wissensintegration aus dem Verkehrswesen benétigt. Die digi-
talisierten Informationen aus unterschiedlichen Sachgebieten des Infrastrukturbaus geben ein
enormes, Uber viele Jahre erlangtes Wissen wieder. Eine zuséatzliche Datenansammliung
ergibt sich durch die Betrachtung einer Verkehrsanlage Uber den gesamten Lebenszyklus hin-
weg. Experten wie Planer, Projektingenieure, Poliere und Bauleiter sowie andere verfiigen auf
dem Gebiet Verkehrswegebau im Hinblick auf die Planung, konstruktive Auslegung der zu
planenden und umzusetzenden Infrastrukturbaumafnahmen sowie des darauffolgenden Be-
triebes und der Instandhaltung tber ein kolossales, stark diversitares und breit aufgestelltes
Fachwissen, welches allerdings nicht gebindelt in einem digitalen System vorhanden ist. Zur
strukturierten Speicherung, Vernetzung untereinander und Verwaltung dieser Informationen
wird eine DB bendtigt. Zurzeit gibt es jedoch kein umfassendes und effizientes digitales daten-
bankbasiertes Wissensintegrationswerkzeug zum bereits vorhandenen Know-how sowie zum

stets neu hinzukommenden Wissen.

Ein umfassender Uberblick tber die verkehrstrageriibergreifenden Systemkomponenten? der
gesamten Infrastruktur [Schiene, Stral3e, Luft und Wasser] sowie deren Eigenschaften als In-
put- und Output-Daten in Bezug auf die Planungs- inkl. Bauprozesse ist fur die Lehre, For-
schung und Wissenschatft von grof3er Bedeutung. So erfordert es zum Beispiel, um eine mog-
lichst hohe Qualitdt des Bahnkorpers Uber eine definierte Lebensdauer zu gewdhrleisten, ein
Hochstmall an planerischen Entscheidungen sowohl im Vorfeld als auch wahrend des Pla-
nungs-, Bau- und Instandhaltungsprozesses. Es wird daher ein wirkungsvolles und leistungs-
fahiges Planungswerkzeug benétigt, dass das umfangreiche, vorhandene explizite Wissen?
beinhaltet und die Méglichkeit zur Implementierung neuer digitaler und moderner Entwicklun-

gen und Technologien vorsieht.

Aus diesen Erkenntnissen wurde zur Planung und Analyse von verkehrstrégerubergreifenden
Infrastrukturen am Institut fur Eisenbahn- und Verkehrswesen ein Modellansatz namens
(E)DCC [englisch (E)DCC= Environment, Discretization, Categorization and Characterization]
erarbeitet und dazu eine modulare Softwarelésung (PULTrack) nach der sogenannten 3-
Schichten-Architektur konzipiert, welche bestehende Anséatze aus dem Verkehrswegebau in-
tegrieren und visualisieren soll [227]. Das (E)DCC-Modell soll sowohl das vorhandene als auch

das neue Wissen aufnehmen kénnen und zur Verfigung stellen, indem der Planer bei der

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

3 Explizites Wissen ist auf verschiedenen Ebenen formalisierbar (z. B. Sprache, Schrift), damit kommu-
nizierbar und in verschiedenen Medien speicherbar.” [318] Das Gegenteil zum expliziten Wissen stellt
das implizite Wissen dar. ,Implizites Wissen ist an Personen gebunden, schwer kommunizierbar und
kaum formalisierbar.“ [318]
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Planung und Dimensionierung der Infrastruktur sowie bei der Untersuchung von bereits beste-
henden Strecken unterstiutzt wird. Das genannte Modell soll dabei eine sinnvolle Strukturie-
rung und Zerlegung der zugrundeliegenden Datensétze einer Infrastruktur tber ein in der Gra-
phendatenbank (GDB) definiertes Klassifizierungssystem erméglichen sowie Systemkompo-
nenten und -gruppen diversen Planungs- und Analysetools, welche in den BIM-Anwendungs-
fallen (AWF) eingesetzt werden, zur Verfiigung stellen, aber auch die Daten aus der Planung,

der Errichtung, dem Betrieb und der Instandhaltung der Infrastruktur integrativ verwalten.

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Der Schwerpunkt dieser Dissertation liegt in der Entwicklung eines multifunktionalen Klassifi-
zierungssystems mit den darin enthaltenen Teilklassifizierungen zum strukturierten Modellie-
ren von verkehrstrageribergreifenden Infrastrukturdatenséatzen innerhalb einer einzigen DB,
welche auf dem theoretischen Modell namens (E)DCC basieren. Hierbei befasst sich diese
Forschungsarbeit prim&r mit den Klassifizierungskonzepten fir die digitale Abbildung der Inf-
rastrukturobjekte sowie Vorschriften* mit deren Vorschriftenfestlegungen®. Es soll aufgezeigt
werden, inwiefern sich die im Kapitel 2 aufgezeigten Forschungsliicken im Infrastrukturbau
nach der BIM-Methodik (wie z. B. das fehlende einheitliche Klassifizierungssystem fir die Inf-
rastrukturobjekte, die digitale Abbildung von Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen) mit
Technologien einer GDB schlie3en lassen. Unter anderem sollen die moglichen Anwendun-
gen des (E)DCC-Modellansatzes (vgl. Kapitel 8) in dem in Kapitel 2 geforderten BIM-AWF
diskutiert werden.

Die Einhaltung von Vorschriften im Infrastrukturbau ist in mehrfacher Hinsicht wichtig. Die vor-
schriftenkonforme Planung einer Infrastruktur tragt zur wirtschaftlichen Effizienz und zur recht-
zeitigen Ausfuhrung von Infrastrukturmafnahmen bei. Sie spiegeln die technischen Standards
wider und sind insbesondere bei (verkehrs-)sicherheitsrelevanten Aspekten von grofRer Be-
deutung. Die Nichteinhaltung von Vorschriften kann zu hohen Bau- und in der Folge zu hohen
Betriebskosten (Wirtschaftlichkeit) sowie zu Unféllen mit moglicherweise tédlichem Ausgang
(Sicherheit) fuhren. Auch unter dem Gesichtspunkt des Fahrkomforts spielen die Vorschriften

eine wichtige Rolle.

Es ist zum einen eine GDB unter Ausnutzung der Kategorisierungsmethoden der Dekomposi-
tion, Ontologie und Taxonomie nach dem (E)DCC-Modell aufzusetzen, welche die Infrastruk-
tur fur unterschiedliche Verkehrstrdger nach einem festgelegten Schema bzw. Klassifizie-

rungssystem in ihre einzelnen Systemkomponenten und -gruppen zerlegt und mittels eines

4 Definition siehe Anhang A.
5 Definition siehe Anhang B.
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Graphs sowohl die physischen als auch die vorschriftenbedingten Abhéngigkeiten zwischen
den Systemkomponenten herstellt und bedarfsweise zielgerichtet, u. a. gestitzt durch eine
Visualisierung, verfigbar macht. Dabei sollten zunachst die erforderlichen Infrastrukturdaten
in die GDB aufgenommen und zwischen den Infrastrukturdaten Abhéngigkeiten angelegt so-
wie mit Hilfe von VPL (visuelle Programmiersprache) wie UML u. &. formal strukturiert be-
schrieben werden. Die Abhangigkeiten konnen hierbei dank der hohen Flexibilitéat des gewahl-
ten schemalosen Datenbankmodells entweder frei oder streng vorschriftenkonform direkt in
der GDB ohne programmiertechnische Kenntnisse modelliert und dynamisch in den Planungs-
werkzeugen ausgewertet werden. Zu diesem Zweck sollten nach Mdglichkeit einfache Modelle
entwickelt werden, die insbesondere der digitalen Abbildung komplexer technischen Sachver-
halte aus den Vorschriftenfestlegungen geniigen, sowie eine hohe Generizitat besitzen.

Zum anderen sollten zur Bestatigung der Leistungsfahigkeit bzw. die Mdglichkeiten der mo-
dellierten GDB beispielhaft Planungswerkzeuge wie das Trassierungs- und das Dimensionie-
rungstool (PULTrack), mit der Programmiersprache Java implementiert und an die GDB an-
gebunden werden. Dadurch sollen die Méglichkeiten des Einsatzes von GDB in der daten-
bankbasierten Planung und dem Entwurf von Verkehrswegen gezeigt werden. Hierbei sollten
die Planungswerkzeuge zum grof3ten Teil datenbankbasiert entwickelt und von den Interpre-
tern der Software PULTrack bertcksichtigt werden (Herstellung einer direkten Verbindung zwi-
schen den Infrastrukturdatensatzen und den Planungswerkzeugen im Sinne eines ,Know-
ledge-based Systems mit integrierten CAD-Werkzeugen®). Die Verwaltung der Infrastruktur-

datensatze in der DB soll anhand der eigenentwickelten Datenbankverwaltungstools erfolgen.

1.2 Forschungsumfang und Aufbau der Arbeit

Der Forschungsumfang beinhaltet hauptsachlich das Aufstellen des theoretisch méglichen
Modellansatzes namens (E)DCC, der Durchfiihrung des Requirements- und das Software-
Engineering zur Software PULTrack und der anschlieBenden Entwicklung eines verkehrstra-
gerubergreifenden Frameworks mit dessen Modellierungsmethoden sowie deren program-
miertechnischen Implementierung mittels der Programmiersprache Java. Die Modellierungs-
methoden mussen dabei basierend auf bestimmten Klassenstrukturen in Form von Knoten-
Kanten-Konstrukten mit erganzenden Modellierungsattributen implementiert werden, welche
beinahe einer vollstandigen Generizitat unterliegen. Dies betrifft sowohl die Modellierung der
Infrastrukturdatenséatze ((E)DCC-Modell) als auch die Modellierung der Planungswerkzeuge
((E)DCC-Modellansatz). Der Kern der entwickelten Modellierungsansétze in dem implemen-
tierten Gesamtsystem soll dabei die Systematik der Verfuigbarkeit der Abhangigkeitsstrukturen

zwischen den einzelnen Infrastrukturobjekten darstellen, welche nach zwei vorgeschlagenen
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Planungsarten (auch mit Planungsmodus bezeichnet) und Entwurfsvorgangen (vorschriften-

konform oder frei) konzipiert sind. AnschlieRend wird die mdgliche Einbindung des (E)DCC-

Modellansatzes in die BIM-Methodik untersucht.

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

Theoretische Beschreibung des (E)DCC-Modellansatzes

Erforschung der Mdéglichkeit und Implementierung des (E)DCC-Modells in einer GDB
und dadurch Nutzung der Leistungsfahigkeit und Moglichkeiten der Technologie einer
GDB in der Planung von Verkehrswegen

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

Erforschung und Entwicklung von einem generischen und verkehrstragertibergreifen-
den Framework (Kategorisierungssystem) inkl. dessen Modellierungsmethoden zum
Ablegen der Infrastrukturdatensatze in einer GDB und Abbilden von Abhéangigkeitsbe-
ziehungen zwischen den Infrastrukturobjekten einer Infrastruktur nach den Vorschrif-
tenfestlegungen der kodifizierten und nicht kodifizierten Vorschriften sowie deren an-
schlieRender maschinenlesbaren Digitalisierung mit der Programmiersprache Java
Entwicklung von generischen datenbankbasierten Planungswerkzeugen zu der nach
dem (E)DCC-Modellansatz aufgestellten DB

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

darin enthaltenen Anwendungsfallen

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit dem Thema digitaler Abbildung des expliziten

Ingenieurwissens zum Planen von Infrastrukturen gebundelt in einer einzigen DB nach dem

Prinzip des sogenannten Knowledge-based Engineering und Einsatz der Technologien einer

GDB. Sie ist wie folgt aufgebaut:

In Kapitel 2 wird ein vertiefter Uberblick Giber den aktuellen Stand der Forschung in
Bezug auf die digitale Abbildung des Ingenieurwissens gegeben, um daraus Schluss-
folgerungen zu Forschungsliicken machen zu kénnen. Hierbei wird zunéchst eine
grobe Ubersicht tiber die bestehenden Probleme fiir BIM im Bereich Infrastrukturbau
gezeigt und anschlie3end eine detaillierte Betrachtungsweise im Hinblick der digitalen
Abbildung von Infrastrukturen durchgefihrt. Es wird Gber die digitale Abbildung von
Vorschriften und deren Vorschriftenfestlegungen diskutiert und welche Probleme und
Herausforderungen dabei auftreten kdnnen sowie Klassifizierungssysteme der Infra-
strukturobjekte im Infrastrukturbau analysiert, da diese beim Modellieren einer Infra-
struktur das Ruckgrat bilden. Des Weiteren wird Uber die bestehenden Ansatze zur

Wissensintegration innerhalb einer DB festgehalten und uberprift inwiefern die GDB
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im Verkehrswesen bereits eingesetzt werden.

o Kapitel 3 befasst sich in einem ersten Schritt mit dem theoretischen Modell und dem
Gesamtansatz zur strukturierten digitalen Abbildung des Wissens aus dem Infrastruk-
turbau mit der dahinterstehenden Idee. In einem nachsten Schritt werden die weiter-
fuhrenden Uberlegungen zum entwickelten Modellansatz ausfiihrlich vorgestellt. Diese
beinhalten die verkehrstrageriibergreifende Erweiterbarkeit des Ansatzes und die zu
integrierenden Wissensbereiche und Werkzeuge zum Planen und Bauen von Infra-
strukturen innerhalb einer einzigen DB.

o Die bei der Planung und dem Betrieb eines Verkehrsweges zu beriicksichtigenden
grundlegenden Aspekte wie z. B. die Linienfihrung, der Aufbau eines Verkehrsweges,
die Kostenermittlung werden im Kapitel 4 genannt. Diese sind bei der softwaretechni-
schen Entwicklung des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes zu berticksich-
tigen und in der DB auf strukturierte Weise zu implementieren.

¢ In Kapitel 5 erfolgt die softwaretechnische Grundlagenermittlung zur Implementierung
des theoretisch entwickelten Modellansatzes. Das genannte Kapitel zeigt die primar
umzusetzenden Use-Cases in der eigen zu entwickelnden Software PULTrack und be-
handelt die wichtigsten gestellten Anforderungen an die nach dem Modellansatz auf-
zusetzende DB und die zu entwickelnden Werkzeuge (Desktopanwendung). Unter an-
derem werden unter Berlcksichtigung der drei Ubergreifenden Gesichtspunkte zur di-
gitalen Abbildung von Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen und der Spezifika der
gewahlten DB detailliert prinzipielle modellierungsrelevante Uberlegungen diskutiert.
Des Weiteren wird die gewéhlte Softwarearchitektur vorgestellt und anhand von Kom-
ponentendiagrammen verdeutlicht sowie die zur Implementierung des Modellansatzes
gewahlte DB mit deren Eigenschaften und die Begriindung fir die Wahl eines bestimm-
ten Datenbankmodells erlautert.

e Der Datenbankaufbau und die generische Modellierungsmechanik mit den darin ent-
haltenen Methoden und Konzepten zur Abbildung der Datensétze in der gewahlten DB
sind im Kapitel 6 detailliert diskutiert. Zu diesem Zweck werden in einem ersten Schritt
die Ubersicht tiber die implementierten Hauptklassenebenen zum Modellieren der Ob-
jekte und deren Verbindungen anhand von Kanten in der DB sowie die eingesetzten
Modellierungsgrundsétze vorgestellt. In einem néchsten Schritt werden die Uberlegun-
gen zur Implementierung der Anforderungen an das Modellierungswerkzeug der Vor-
schriften und Vorschriftenfestlegungen angesprochen. In diesem Zuge werden zu-
nachst die vorhandenen Schwierigkeiten und Herausforderungen bei der digitalen
Ubersetzung und Abbildung der Vorschriften und deren Inhalte zusammenfassend dis-

kutiert und anschliel3end das Modell der Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen an-
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hand von den entwickelten Klassenstrukturen prasentiert. Abschlielend werden an-
hand von ausgewahlten Beispielen die zum Modellierungswerkzeug der Vorschriften-
festlegungen implementierten Logiken ausfuhrlich besprochen.

¢ In Kapitel 7 werden die entwickelten Konzepte bei der Umsetzung in der DB gezeigt
und deren detaillierte Modellierungsschritte diskutiert. Eine zusammenfassende Dis-
kussion zu den erzielten Ergebnissen zur Umsetzung des Modellansatzes wird zum
Schluss des Kapitels wiedergeben und die wesentlichen Eigenschaften der Entwick-
lung werden prasentiert. Dartiber hinaus werden die Vor- und Nachteile der entwickel-
ten Vorschriften-Vorschriftenfestlegungen-Komponente genannt und erlautert. Das Ka-
pitel 7 bildet zusammen mit dem Kapitel 6 den Kern der Arbeit.

e In den Kapiteln 8 und 9 finden sich die Diskussion tber die mdglichen Anwendungen
des entwickelten Ansatzes in der Planung von Infrastrukturen nach der BIM-Methodik,
die gewonnenen Erkenntnisse im Rahmen der durchgefiihrten Forschungsarbeit und
die sich daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen sowie die Uberlegungen iiber den
kunftigen Forschungsbedarf zur Verbesserung- und Weiterentwicklung des entwickel-

ten Ansatzes.
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2 Ausgangslage und Stand der Forschung

Im Folgenden werden zusammenfassend die Entwicklungen der letzten Jahre im Bereich der
digitalen Planung im Bauwesen (hauptsachlich Verkehrswegebau) gezeigt und ausfuhrlich er-

lautert.

2.1 BIM im Infrastrukturbau

Seitdem im Jahre 2015 in Deutschland vom BMVI verdéffentlichtem Stufenplan [43] konzentriert
man sich bei dem Thema BIM® auf groRe Infrastrukturprojekte. Zu diesem Zweck wurde vom
BMVI zur Umsetzung der Empfehlungen der Reformkommission Bau von Grof3projekten ein
Aktionsplan Grol3projekte aufgestellt sowie ein Leitfaden ,,GroRprojekte®, vorwiegend fur Bun-
desverkehrswegebau herausgebracht [45], [48]. Bei der DB AG ist die BIM-Methodik seit 2017
verbindlich bei allen neuen Projekten anzuwenden (vgl. [82], [83]). Berichte Uber die ersten
Erfahrungen aus den pilotierten Projekten finden sich in [61], [106], [142], [267]. In [21], [36],
[55], [56], [57], [203], [209], [299] und [336] wird rund um das Thema BIM im Verkehr ausfiihr-
lich tber den Stand der Technik und Forschung mit dem Ziel diskutiert, die aktuellen Trends,
Forschungsbereiche, eingesetzte Technologien, AWF, Vor- und Nachteile sowie noch zu

schlieBende Wissensliicken im Bereich Verkehr aufzuzeigen.

Durch die BIM-Methodik soll bei der Realisierung von Infrastrukturprojekten in erster Linie eine
Kostensenkung und Termintreue erreicht werden, welche insbesondere durch die Verbesse-

rung der Planungs- und Bauablaufe des gesamten Lebenszyklus zu erreichen sind.

[ [ ] [ ] [
-« >
4 v 4A > » <
> <
A A 4 )
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A i 4 > w
» <
Y )4 adY »
e ° » ° 1.
- -0 ) )
TRADITIONELL BIM

=DIVERSE DISZIPLINEN ODER FACHBEREICHE
ARCHITEKTEN, BETREIBER, BAUUNTERNEHMEN,...

Abbildung 1: Beteiligung der Akteure beim Planungsablauf nach der BIM-Methodik im Vergleich zum konventionel-
len Planungsablauf [275]

Dies soll wiederum dadurch ermdglicht werden, dass die Projektinformationen zentral in einer
Datenbank (DB) abgelegt werden, auf welche alle Projektbeteiligten einen direkten Zugriff ha-

ben und somit ein besserer Austausch zwischen allen Projektbeteiligten stattfindet [307].

2016 wurde im Auftrag des BMVI zur Umsetzung des Stufenplans die Arbeitsgemeinschaft

6 Erlauterung zum Begriff BIM findet sich im Anhang C.
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ARGE BIM4INFRA2020 gebildet [46]. Im Bereich des Bahnbaus wurden zwei Pilotprojekte
»Eisenbahniberfihrung Filstal* (NBS Wendlingen-Ulm) und ,Eisenbahntunnel Rastatt* (NBS
Karlsruhe-Basel) gestartet [24], [47], [110]. Die Eignung der BIM-Methodik im Schienenwege-
bau wurde tiefgreifend in der erweiterten Pilotphase (insgesamt 13 Pilotprojekte) durch die
ARGE BIM4RAIL2020 weiteruntersucht. Mittlerweile haben die ARGE BIM4INFRA2020 und
BIM4RAIL2020 mehrere Dokumente (hier: Handlungsempfehlungen etc.) zur Standardisie-
rung der BIM-Methodik in Deutschland herausgebracht (vgl. [29], [13]). In [47] werden die ers-
ten Potentiale und Hemmnisse genannt und die damit verbundenen Verbesserungsempfeh-
lungen zum Verkehrswegebau nach der BIM-Methodik gemafd den gemachten Erfahrungen
aus den Pilotprojekten abgegeben.

Als eines der Hemmnisse wird eine nicht fur jede gewerkespezifische Planung adaquat nutz-
bare BIM-Autorenwerkzeug genannt. So gibt es bei der Erstellung von vorschriftenkonformen
Entwurfsunterlagen gemal [49] und [136] grol3e Probleme, welche nur mit einem hohen Auf-

wand bewaltigt werden kdnnen.

Bemangelt wird ebenfalls die fehlende Gemeinsame Datenumgebung (auch mit CDE bezeich-
net [103]) zum Austausch, Ablegen und Verwalten von Entwurfsdaten sowie Datensatzen ge-
maf3 [103] und somit eine gute Kommunikation zwischen allen Projektbeteiligten (z. B. Bau-
herren, Planern, Baufirmen, Behdrden etc.), welche zurzeit durch fehlende bzw. noch nicht
erforschte Technologien bedingt ist [47]. Die immer noch schlechte Kommunikation zwischen
den Projektbeteiligten wéhrend der BIM-Planungsprozesse wird u. a. in [173] angesprochen.

»In der BIM-Methodik stellt dieser zentrale Ort einen wichtigen Teil dar, denn die Methodik lebt
davon, dass es keine unterschiedlichen Informationsstande gibt, sondern alle Projektbeteilig-
ten das gleiche Versténdnis des Projektes zu jedem Zeitpunkt haben.”[170] Die Gemeinsame
Datenumgebung soll dabei als ,single source of truth® existieren [61]. Die DB muss fir die
Objekte/ Elemente, inkl. deren Eigenschaften, die Modelle ein einheitliches Klassifizierungs-
system gemal [100] anbieten sowie eine Objektbibliothek (standardisierte Bauteile) und einen
Attributkatalog beinhalten. Des Weiteren sollte die DB die Modellobjekte in Form von vorschrif-
tenabhéangigen BIM-Objektvorlagen zur Verfligung stellen kénnen. Die aktuell auf dem Markt
vorhandenen BIM-Objektbibliotheken beinhalten im Wesentlichen die Elemente des Hochbaus
und sind fir den Verkehrswegebau noch zu entwickeln. Eine wesentliche Anforderung an die
zu entwickelnde DB ist die hohe Flexibilitat [30]. Das Arbeitsprinzip eines CDE sowie die tech-
nische Umsetzung des Informationsflusses auf einer hohen Abstraktionsebene kann dem An-

hang D enthommen werden.

In der BIM-Methodik wird, technologisch gesehen, zwischen dem Trassierungs-, den Autoren-
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(Erstellung und Bearbeitung von BIM-Modellen), dem Koordinaten- (Zusammenfihrung der
Teilmodelle zum Gesamtmodell), dem Prif- (vorrangig Prifung des Modells auf Konsistenz
und Kollisionen), den Ausschreibungs-Vergabe-Abrechnungstools und der Gemeinsamen Da-
tenumgebung unterschieden. Die ersten Auswertungen der Technologien haben gezeigt, dass
die Umsetzung der BIM-Methodik auf Basis der bereits auf dem Markt vorhandenen Trassie-
rungstools, welche nach der bekannten 2,5D-Planungsmethodik arbeiten, gegeben ist. Die
aus der genannten Planungsmethodik kommenden 2D-Ansichten eines Verkehrsweges (hier:
Linienfihrung im Grund- und Aufriss, Querprofile bzw. Querschnitte) kdnnen in ein 3D-Modell
Uberfuhrt werden, wobei die baulichen Anlagen, wie z. B. Brucken, mit speziellen Tools zu
entwerfen sind. Die aktuellen Autorentools sind primér fir den Hochbau entwickelt, kdbnnen
aber an die Modellierung der Verkehrsanlagen angepasst werden. Die Koordinationstools sind
dagegen ausgereifter und bieten zum Teil die Verkniipfung des 3D-Modells mit dem Bauablauf
(4D-Modell) und der Kostenermittlung (5D-Modell). Die aktuellen Priftools sind primar auf die
Prifung der Kollisionen und Modellierungsrichtlinien aus den AIA und BAP ausgelegt, jedoch
nicht auf die planungstechnische, vorschriftenkonforme Uberpriifung. Manche Hersteller von
Priiftools bieten eine teilweise Uberpriifung auf Vorschriftenregeln an. Im Allgemeinen wird
aber trotzdem noch bemangelt, dass die einzelnen Priftools in der Prifung stark einge-

schrankt sind und vieles manuell vorgenommen werden muss [28].

Technologisch gesehen sollte eine einheitliche Entwicklung von BIM-fahiger Software bzgl.
des Datenmanagements angezielt werden, um den Projektbeteiligten einen einfachen Daten-
austausch zu erméglichen. Die fur die BIM-Methodik einzusetzenden Softwareldsungen zum
Visualisieren und Priifen der Modelle missen die Durchfiihrung der Qualitatskontrolle (fachli-
che Prifung im Sinne der Vorschriftenkonformitat und Kollisionspriifung’) sowie die Kosten-
und Terminauswertungen erlauben. Die Modellierung sollte nach Mdglichkeit parametrierbar
sein. Dabei soll die Entnahme der Informationen in Form von Attributen und Parametern so-
wohl direkt im Modellierungswerkzeug als auch aus der DB mdglich sein. Es sollten auch
Technologien zur automatischen Abbildung und Uberwachung des Baufortschrittes, zur Abbil-
dung der Fertigungsverfahren entwickelt werden und das lIoT zum Senden der Sensordaten
von den Bauwerken zum Einsatz kommen. Die Implementierung der BIM-AWF? sollte mit an-
wendungsorientierter Grundlagenforschung begleitet werden, welche in folgenden Bereichen
ihren Einsatz finden soll [47]:

e semiautomatisches Erstellen von BIM-Modellen fiir Bestandsbauwerke

7 ,Methode zur Sicherstellung der Kollisionsfreiheit von Bauwerks-Informations-Modellen mittels einer
automatisierten Priifung von raumlichen Uberschneidungen von Modellelementen eines oder mehrerer
Fach- oder Teilmodelle.”[316]

8 Eine vollstandige Auflistung der BIM-AWF gemaf [47], [81] und aus Sicht der [27] findet sich im An-
hang E.
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e automatisiertes Prifen der Einhaltung von Normen und Richtlinien
¢ vollautomatisierte Baufortschrittskontrolle

e 3D-Druck im Bauwesen

e Robotergestitztes Bauen

e Einsatz von Technologien des Internet of Things (1oT)“[47]

Die Mitwirkenden der ARGE BIM4RAIL2020 kamen zum Schluss, dass die BIM-Methodik ge-
gentuber der 2,5D-Planungsmethodik viele Vorteile mit sich bringt und im Schienenwegebau
eingefiihrt werden sollte, auch wenn es zurzeit noch gewisse software-technologische Defizite

(z. B. in 4D, 5D-Planung, Konformitatsprtfung) gibt [13].

2.2 Digitale Abbildung von Vorschriftenfestlegungen

Die im Rahmen dieser Dissertation erarbeitete Literaturrecherche hat gezeigt, dass die Vor-
schriftenfestlegungen hartkodiert sind, sie nicht einem bestimmten Modell folgen und die Dar-
stellung des Uberpriifungsvorgangs einer Planung auf die Vorschriftenkonformitat der Black-

Box-Methode entspricht.
Black-Box

—Eingabe Ausgabe—

White-Box

—Eingabe—> Ausgabe

Abbildung 2: Prinzipielle Arbeitsweise der Black-Box- und White-Box-Methode [33]

Folglich bleiben die Hintergrundprozesse nicht einsehbar (vgl. z. B. [33], [90]). Hierbei erfolgt
die Implementierung generell bei jedem Softwarehersteller auf eine andere Art und Weise.
Das grof3te Problem bei den hartkodierten Vorschriftenfestlegungen ist es, dass diese fir den
Planer nicht visualisierbar sind und dementsprechend nicht leicht nachvollzogen bzw. nur mit
viel Erfahrung verstanden werden kdnnen. Dadurch kénnen die aus dem BIM-Autorenwerk-
zeug ausgegeben Ergebnisse nur schwer plausibilisiert werden. Allerdings suchen die Soft-
warehersteller gegenwertig nach einer Losung, um von der Black-Box- auf die White-Box-Me-
thode zu wechseln. Als Wissensdatenbank, in welcher die Vorschriftenfestlegungen abgebil-
det sind, wird meistens eine relationale DB verwendet. Auch die Auswertung von gangigen
BIM-Autorenwerkzeugen hat gezeigt, dass diese als Wissensdatenbank einen SQL-Server mit
einem RDBMS betreiben (vgl. z. B. [115], [277]).
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Relationale DB sind generell in der Abbildung komplexer Abhangigkeiten stark eingeschrankt.
Diese gibt es seit den 70ern des vorigen Jahrhunderts. Sie bilden einen weitverbreiteten Stan-
dard fur DB. Im Laufe der Zeit wurden und werden die Datenmengen immer grél3er, weshalb
es immer schwieriger wird, Daten in Form von Tabellen, ihre vielen Attribute und ihre viel-
schichtigen Beziehungen untereinander darzustellen. Eine Datenerweiterung ist stark be-

schrankt.

) Clients in Branches via nar S0
Clients in Local Area Network Internet (WAN) -

L —

LY

(

Internet
VPN Connection
Terminal Server -
Farm WEB-Server -
(Citrix or 4
Microsoft) s
CPI XML based Files C
= ggi’

Project Dataase Server iTWO Applikation Server SQL Server

Abbildung 3: Datenbank-Systemarchitektur des CAD iTWO; Wissensdatenbank ist SQL-Server, auf der Abbildung
mit Gelb umrandet [277]

Deshalb verlieren relationale DB im Vergleich zu konzeptionell hybriden GDB immer mehr an
Bedeutung. Zu nennen sind hierbei zwei groRe Nachteile. Nicht alle Datenarten (hier: unstruk-
turierte bzw. heterogene Datenmengen) lassen sich Uber Tabellen abbilden und die Daten
konnen nicht hierarchisch hinterlegt werden. Ein weiterer grof3er Nachteil von relationalen DB
sind die JOINs, welche zum Verknipfen der Tabellen bendtigt werden (vgl. z. B. [177], [206],
[234], [280], [307], [338]).

Die BIM-Prozesse miissen so gestaltet werden, dass signifikante Zeit- und Kosteneinsparun-
gen gegeniber den konventionellen Methoden entstehen. Deshalb stellt der BIM-AWF der
automatischen Vorschriftenkonformitatsprifung einen wichtigen Anwendungsfall dar. Das Pla-
nen, Bauen und Betreiben von Bauwerken nach den Vorschriften ist ein wesentlicher Bestand-
teil jedes umzusetzenden/ zu betreibenden Bauwerkes, denn davon héngt auch die hoheitliche
Betriebserlaubnis ab [90], [217], [273]. Die Einhaltung von Vorschriftenfestlegungen ist tber

den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerkes sicherzustellen [8], [90].
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Durch die steigende Weiterentwicklung der Technologien und der digitalen Bauwerksmodel-
lierung werden die Bauwerke und mit ihnen die Bauprojekte immer komplexer. Diese treiben
wiederum die standige Anderung und Anpassung von Vorschriften voran, wodurch die Planer
vor einer grofRen Herausforderung gestellt werden [180], [216], [217]. Hinzu kommt die Tatsa-
che, dass die Vorschriftenfestlegungen komplex und von abstrakten Natur mit mehrdeutiger
Interpretierbarkeit sein kénnen, so dass die manuelle Prifung einer Planung immer zeitauf-
wendiger und fehleranfalliger wird [90], [180], [201], [217], [305]. Zudem kdnnen Vorschriften
schlecht strukturiert, unvollstandig und widerspriichlich sein sowie subjektive Inhalte aufwei-
sen [90], [240], [273]. Sie beinhalten inhaltliche Abstufungen und eine Vielzahl von Ausnahmen
[240]. Ein weiterer nicht auBer Acht zulassender Aspekt ist der iterative Prozess einer Pla-
nungsmaflnahme, bei der die Prifung mehrmals durchgefihrt werden muss [217]. Ein weite-
res Problem bei der die Prifung einer Planung auf die Einhaltung der Vorschriften besteht
darin, dass gleichzeitig mehrere Vorschriften bendétigt werden — entweder fir mehrere vonei-
nander unabhéngige zu prifende technische Sachverhalte innerhalb einer Planung oder fir
die Prifung eines technischen Sachverhaltes unter gleichzeitigem Einbezug mehrerer Vor-
schriften. In vielen Bereichen des Infrastrukturbaus ist das Einhalten der Vorschriften wichtig.
Deren Negierung kann zu hohen Bau- und in der Folge zu hohen Betriebskosten (Wirtschaft-
lichkeit) sowie zu Unféllen mit erheblichen Schaden (Sicherheit) fiihren. Auch unter dem Ge-
sichtspunkt des Fahrkomforts spielen die Vorgaben aus den Vorschriften eine wichtige Rolle
[240], [273].

Bei der Planung eines Bauwerkes sollte zwischen der Prufung der Regeln aus den Vorschrif-
ten in die Phasen wahrend und nach der Planung unterschieden werden, wenn ein Bauwerk
in Form eines Modells bereits vorliegt. Die Literaturauswertung hat gezeigt, dass die Prifme-
thoden sich auf die bereits geplanten Bauwerke im Hochbau beziehen. Die Uberpriifung eines
Bauwerkes im Nachgang wird mit Hilfe von einem sogenannten Automated Code Compliance
Checking® (ACCC)-Tool realisiert.

Um eine (teil-)automatische Vorschriftenkonformitatsprifung in einem BIM-Ansatz zu errei-
chen, missen die Vorschriften maschinenlesbar gemacht werden [33]. Hierbei miissen sowohl
die Vorschriften als auch das Modell digital vorhanden sein. Im Hochbau wurden bereits einige
logik- (wie Aussagen- und Pradikatenlogik oder deontische Logik, z. B. in Form von Entschei-

dungstabellen), sprachbasierte (wie z. B. Auszeichnungssprache) oder ontologische Ansétze

9 Mit einem ACCC-Tool werden bei einem Bauwerk z. B. Attribute und Parameter der Objekte, Bezie-
hungen zwischen den einzelnen Objekten etc. systematisch gepriift, welche nach den gewéhlten Vor-
schriften gefordert sind. Die zu prifenden technischen Sachverhalte kdnnen dabei in einer kombinierten
Form auftreten. Als Ergebnis werden nicht vorschriftenkonformen Sachverhalten angezeigt.
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entwickelt, welche u. a. Bibliotheken in Form von DB besitzen, in denen die Regellogiken hin-
terlegt sind. Die Ansatze konzentrieren sich dabei auf die Interpretierbarkeit der Vorschriften-
inhalte durch die Maschine und nicht auf die Kommunikation mit den Planern (fehlende
Mensch-Maschine-Kommunikation) [33], [90], [108], [146], [274]. Zudem besitzen viele der
Softwarel6sungen stark eingeschrankte Prifmdglichkeiten (hier: Abbildung von nur einfachen
Regeln) und eignen sich nicht zur Abbildung komplexer Logiken [108], [274]. So ist die Imple-
mentierung der Regel in einer Parametertabelle zwar einfach und erfordert keine Program-
mierkenntnisse, dafiir ist aber die Abbildung der Komplexitat (hier: geringe Bandbreite an Be-
dingungsdefinitionen) begrenzt [108]. Nach [108] wird zwischen den hartkodierten Losungs-
ansatzen und den logischen Anséatzen unterschieden, wobei erstere komplex sind und Pro-
grammierkenntnisse erfordern. Eine weiterfihrende Diskussion bezlglich zu dem Thema der

automatischen Vorschriftenkonformitatsprifung im Hochbau findet sich im Anhang F.

Im Jahr 2009 wurde von [108] ein Konzept zur automatischen Vorschriftenkonformitétsprifung
vorgestellt. Demnach setzt sich der Vorschriftenkonformitatsprifungsablauf aus vier Teilen zu-
sammen bzw. ist in vier Teilen strukturiert organisiert: 1) Rule Interpretation (hier: maschinen-
lesbare Interpretierung und logische Abbildung der Vorschriften), 2) Building Model Prepara-
tion (hier: Vorbereitung des 3D-Modells zur Uberpriifung), 3) Rule Execution (hier: der eigent-
liche Uberprifungsprozess), 4) Reporting Checking Results (hier: Prasentation der Ergeb-
nisse) (vgl. auch [33]).

Jeder genannte Schritt betrifft unterschiedliche Zusténdigkeitsbereiche und Funktionen [180].
Hierbei wird oft der erste Teil, die Ubersetzung bzw. Formalisierung der Vorschriftenfestlegun-
gen in eine maschinenlesbare Form, als wichtigster und gleichzeitig schwierigster Prozess
erkannt (vgl. z. B. [8], [180], [217]).

Die Vorschriftenfestlegungen bzw. -regeln miissen bei der Ubersetzung, welche anfanglich in
einer textlichen Form vorliegen, sowohl von den Menschen als auch von den Maschinen in
einer geeigneten Form interpretierbar bleiben [180], [217]. Das Problem ist bei den Texten der
Vorschriften, dass diese fur die Erkenn- und Interpretierbarkeit des menschlichen Gehirns aus-
gelegt sind. Diese kdnnen, u. a. Uber die logische Denkweise, zum gré3ten Teil leicht von
einem Menschen verstanden werden, stellen jedoch eine Maschine vor eine grol3e Herausfor-
derung [240]. Das Problem der digitalen Vorschriftentibersetzung ist bereits seit ca. 40 Jahren
bekannt. Dennoch konnte bis jetzt der erforderliche Reifegrad einer digitalen Vorschriftenpru-
fung noch nicht erreicht werden [8], [90], [146]. Von dem bestehenden Problem wurde bereits
ausfuhrlich im Jahr 1995 in [120] berichtet. Forschungsarbeiten bzgl. der Vorschrifteninhalte
in England und Wales haben ergeben, dass 20 % der Regeln in Vorschriften maschinenlesbar

implementierbar sind, wéahrend 47 % eine starke Anpassung durch den Anwender bendétigen
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und 33 % gar nicht umzusetzen sind ([158] mit Verweis auf [225]). Wichtig ist hierbei zu ver-
stehen, wie detailliert eine Vorschrift Uibersetzt werden muss. Es soll erkannt werden, welche
Teile der Inhalte einer Vorschrift sich nicht maschinenlesbar interpretieren lassen. In [273] wird
mit Verweis auf [230] festgehalten, dass keine der heute bekannten Ansétze die menschliche
Sprache in vollem Umfang repréasentiert. Viele der heute entwickelten Anséatze decken nur
einen Teil einer Fachplanung ab und arbeiten nicht gewerkeubergreifend (hier: Regeln aus

unterschiedlichen Vorschriften fur unterschiedliche Fachplanungen) [305].

Der Aufbau von maschinenlesbaren Vorschriftenfestlegungen muss eine klare Ontologie be-
sitzen und mit der Ontologie der BIM-Objekte kompatibel sein. Fur die BIM-Objekte wird eine
einheitliche Kategorisierung der Objekte benétigt. Dies soll den ACCC-Tools eine hohe Uber-
prufungsqualitat ermdéglichen [240]. Diese Meinung vertreten auch die Autoren in [8]. Im
Grunde mussen zum Uberpriifungsprozess zwei wichtige, miteinander interagierenden, Kom-
ponenten vorliegen:

o “The building model, a digital representation of the design data, which is subject to audit

for compliance
¢ Normative knowledge, a computable representation of normative provisions stipulated

by codes and standards, which is the baseline for the audit” [8]

Es wird sowonhl fur die Vorschriftenfestlegungen als auch fiir die Objekte des Bauwerkes eine
einheitliche Klassifizierung bendtigt [8], [240]. Die Suche dazu ist noch nicht abgeschlossen
[90]. Durch eine einheitliche Klassifizierung der Vorschriftenregeln wirde man eine hohe Er-

weiterbarkeit bzw. Anderbarkeit (hier: Flexibilitat) erreichen [90].

[273] enthalt bzgl. der Entwicklung eines ACCC-Tools folgende Uberlegungen:
1) “objects not following the standard should be identified by the system
2) regulations must meet specific situations
3) checking systems must adapt to regulations and code changes
4) regulations must be considered according to region or country
5) there must be adequate interaction between standardization writers and users, to avoid

systems errors” ([273] mit Verweis auf [305])

In [305] wird zuséatzlich erwahnt, dass “design regulations consist of complicated logical sen-
tences, and conventional programming if-then-else logic statements are unable to describe

design regulations efficiently.” [305]

[302] schlagt eine Klassifizierung (hier: 1. Regeln, die eine einzelne oder eine kleine Anzahl

expliziter Daten erfordern; 2. Regeln, die einfache abgeleitete Attributwerte erfordern; 3. Re-
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geln, die eine erweiterte Datenstruktur erfordern; 4. Regeln, die einen Lésungsnachweis erfor-
dern) der Vorschriftenregel nach Komplexitatsgrad vor, welche helfen soll, ein Modell zur au-
tomatischen Prifung der Regeleinhaltung aus den Vorschriften aufzustellen. Der in [302] ent-
haltene Klassifizierungsvorschlag ist allgemeingliltig und kann auf die Vorschriftenfestlegun-
gen des/ der Infrastrukturbaus/ -planung tUbertragen werden. Ein feineres Klassifizierungssys-
tem bzw. eine feinere Kategorisierung im speziellen fur den Infrastrukturbau wird in [158] vor-

gestellt (siehe auch Anhang G).

Klassifizierungen der Vorschriftenfestlegungen bzw. -regeln sollen auf3erdem zum einen zu
deren besseren Verstandnis im Rahmen des Digitalisierungsvorganges beitragen und zum
anderen deren Anwendbarkeit auf die einzelnen Infrastrukturobjekte einer Verkehrsanlage/
technischen Sachverhalte im Rahmen der Planung einer Verkehrsanlage ermdglichen (wichtig
fur die Entwicklung eines ACCC-Tools). Das bedeutet, dass eine Klassifizierung bzw. Katego-
risierung wichtig fir die Umwandlung von Vorschriftenfestlegungen ist, damit diese angewandt
werden kénnen [176], [213], [239], [240], [334].

Ein kurzer Beitrag zur Abbildung der Vorschriftenfestlegungen bei der Trassierung von Land-
straf3en nach [130] wird in [7] gezeigt. Dort wird ein selbstentwickeltes ,intelligentes Produkt-
datenmodell (hier: Algorithmen) vorgeschlagen, welches sich in das herstellerneutrale IFC-

Alignment-Produktdatenmodell einbinden lasst und kiinftig ein Bestandteil davon werden soll.

Fur den Bereich Bahnbau gibt es erste Uberlegungen und ein Qualitatssicherungskonzept,
bestehend aus 5 Disziplinen (hier: Konstruktion, Kollisionen, Semantik, Bauabfolge und Men-
gen und Kosten) vorgelegt, wobei die Disziplin Konstruktion mit der darin enthaltenen Vor-
schriftenkonformitatspriifung noch nicht ndher untersucht wurde [157]. Die letzte Ausgabe der
,vorgaben zur Anwendung der BIM-Methodik“ der DB Station&Services und DB Netz AG de-
finiert im Rahmen der Qualitatssicherung folgende Prif- und Kontrollmethoden:

o _Kollisionsermittlung

e Modellbasierte Funktionskontrollen

e Geometrische Vollstandigkeit (LoD)

e Visuelle Uberpriifung

¢ Regelwerkskonformitat

e Massen- und Mengengenauigkeit

¢ Informationsvollstandigkeit (Lol)

e Herstellerneutralitat

¢ Nutzung zur automatischen Erstellung der Leistungsverzeichnisse

e Planungsstatus und Soll/ Ist-Vergleich” [84]
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Eine Uberlegung zur (halb)automatischen Vorschriftenkonformitatsprifung mit Hilfe der Excel-
Software im Infrastrukturbau stammt aus dem Jahr 2015 in [273]. In [273] befasst man sich
mit den Elementen der Trassierung im Grund- und Aufriss sowie der Uberhéhung, und zum
Teil auch mit der Krafteeinwirkung auf den Bahnkoérper einer Eisenbahnstrecke nach brasilia-
nischen Vorschriften. Bei dem entwickelten ACCC-Tool wird am Anfang wie Ublich nach den
Eingangsdaten verlangt, welche aus dem Trassierungstool in die Exceltabelle einzuspeisen
sind. Zusatzlich zu den Eingangsdaten aus dem Trassierungstool sind noch weitere relevante
Eingaben (Geschwindigkeit, Spurweite etc.) erforderlich, und anschlie3end wird abschnitts-
weise entlang der Infrastruktur die Uberprifung auf Mindest-/ Maximalwerte bzw. zu-/ unzu-

lassige Werte durchgefinhrt.

Die Bestrebungen einer automatischen Vorschriftenkonformitatsprifung werden auch im Lei-
tungsbau (hier: Leitungen des Abwassers, der Gas-, Strom-, Wasser- und Telekommunikati-
onsversorgung etc.) unternommen. In [332] wird dazu ein ontologischer bzw. semantischer
Ansatz vorgestellt, welcher die automatische vorschriftenkonforme raumliche Uberprifung
(Uberpriifung raumlicher Regel) sowohl der einzelnen Leitungen untereinander als auch mit
den anderen anliegenden Infrastrukturen, wie z. B. die des Stral3en- und/ oder Schienenver-
kehrs, in der Trassen- und Héhenlage im innerstadtischen Bereich erlauben soll. Der Ansatz
soll sowohl auf die neuen als auch auf die bereits im Bestand befindlichen kommunalen Ver-

sorgungseinrichtungen anwendbar sein.

Im Bahnbereich, aber auch in anderen Bereichen der Infrastruktureinrichtungen, liegen die
Vorschriften immer noch in textlicher Form vor und sind von Menschen interpretierbar, jedoch
nicht von den Maschinen. Folglich missen die Planer aufgrund der fehlenden Technologien
die Entwirfe zum grof3ten Teil anhand von 2D-Planunterlagen manuell unter Einbezug der
Vorschriften Gberprifen, was mit einem hohen Arbeits- und Zeitaufwand verbunden ist und zu
Fehlern (fehlende Erkennung, menschliche Subjektivitat bei der Uberpriifung) fihren kann. Ein
allgemeingultiges Modell mit einer einheitlichen Standardisierung/ Klassifizierung und Forma-
lisierung der Vorschriftenfestlegungen fiir ein ACCC-Tool im Infrastrukturbau existiert bislang
noch nicht [158]. Laut [156] in Verbindung mit [176] existieren zurzeit keine standardisierten
Verfahren und Methoden zur digitalen und maschinenlesbaren Abbildung des Ingenieurwis-
sens (hier: Festlegungen aus den Vorschriften) im Bahnbau. Informationen, bis auf die neuen
Entwicklungen der TUM in den Jahren 2020 und 2021, zu den automatischen Konformitats-

prufungswerkzeugen im Infrastrukturbau konnten nicht gefunden werden [156], [158].

Bei den aktuell angebotenen Planungswerkzeugen zum Infrastrukturbau gibt es zwar Biblio-
theken von Bauteilen, welche bis zu einem gewissen Grad bestimmte Abhangigkeiten abbilden

[156]; allerdings sind diese Abbildungen unvollstdndig. Das aktuelle IFC-Rail bietet bereits eine
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gute Mdglichkeit die Semantik und Geometrie der Infrastrukturobjekte abzubilden, jedoch nicht

die Regeln der Vorschriften. Die Forschungsarbeiten dazu laufen noch (vgl. [32] und [195]).

Ein Ansatz bzw. Modell wie man die Vorschrifteninhalte mit deren Restriktionen mit Hilfe des
BPMN und DMN (als Ergdnzung des BPMN), angelehnt an [187] formalisieren und automa-
tisch abbilden kénnte, um diese spater in Knowledge-based Engineering (KBE)-Anwendung
fur die automatische Prufung der Regeleinhaltung aus den Vorschriften zu nutzen, wird in [156]
und [158] prasentiert. Ziel ist es dabei, das explizite technische Wissen aus der Planung von
Bahnanlagen (z. B. Trassierung, Oberbaudimensionierung) digital und maschinell auswertbar
zu gestalten (Computerverarbeitung) und anschlieRend Uber die KBE-Anwendung an ein
CAD-System zu Ubergeben. U. a. sollte gepriift werden, ob die Vorschriftenvorgaben sich in

der IFC-Datei abbilden lassen.

Hierbei zielt das gezeigte Modell darauf ab, einen bereits vorhandenen Entwurf auf Vorschrif-
tenkonformitat zu prifen. Der Vorteil des Modells soll dabei in der klaren und prazisen Darstel-
lung von Vorschriftenfestlegungen (Visualisierung in Form eines Diagramms) der urspringlich
in Textform liegenden Vorschriften liegen. Dabei wird eine Vorschriftenfestlegung Schritt fur
Schritt in kleine Komponenten zerlegt, wodurch eine leichte Nachvollziehbarkeit gewahrleistet

wird.

Der entwickelte Ansatz wurde am Beispiel der DB AG Richtlinien [68], [69], [70], [76] und [79]
ausprobiert, soll in Zukunft aber auch auf die Vorschriften der anderen Verkehrstrager wie z.
B. Stral3e (Querschnittsgestaltung, Oberbaudimensionierung) Ubertragbar und im Allgemeinen
auch auf die Vorschriften anderer Lander anwendbar sein. Dies soll kiinftig die bereits in [28]
und [47] erwahnte fehlende automatische vorschriftenkonforme Uberpriifung der 3D-Modelle
erlauben. Ausgewertet wurden insgesamt 943 Regeln (hier nur die fur den Entwurf erforderlich
sind), von denen 486 (52 %) automatisierbar und 46 % BPMN- und DMN-tauglich sind. Es hat
sich gezeigt, dass der Automatisierungsgrad von der deterministischen Beschreibung (eindeu-
tige Angaben wie z. B. Hohe, Breite, Abstand, Radius etc. der Infrastrukturobjekte) der Regel
abhangig ist. So sind 82 % der Regeln der Richtlinien der DB AG-800er Familie parameterar-
tig, so dass die BPMN- und DMN-Tauglichkeit bei 85 % liegt. Die Parametrierung der Regeln
in [76] und [79] liegen jeweils bei 38 und 39 %, wodurch die Anwendbarkeit des BPMN- und
DMN-Methode geringer ausféllt. Die prinzipielle Darstellung von Regeln einer Vorschrift nach

dem vorgeschlagenen Ansatz mit einem konkreten Beispiel findet sich im Anhang H.

2.3 Klassifizierungssysteme im Infrastrukturbau

Flr das Bauwesen existieren zum Arbeiten nach der BIM-Methodik mittlerweile viele Klassifi-

zierungssysteme. Im Folgenden werden nur die fir das Verkehrswesen relevanten Konzepte
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vorgestellt. Die allgemeinen Informationen bzgl. der Klassifizierungssysteme im Hinblick auf
den Zweck, die Eigenschaften, die Struktur etc., die Vorteile sowie Uber die bekanntesten im
Hochbau zum Einsatz kommenden eingesetzten Klassifizierungssysteme kénnen dem An-

hang | entnommen werden.

In [340] werden die aus dem Hochbau stammenden Klassifizierungssysteme OmniClass und
UniClass analysiert und tiber deren Ubertragbarkeit bzw. Anwendbarkeit, ggf. unter einer Er-
weiterbarkeit und Anpassung, fur den Infrastrukturbau in der Russischen Fdderation diskutiert.
Zu diesem Zweck wurden die in der Russischen Foderation geltenden Vorschriften flr die
Planung und den Bau von StralRen betrachtet, aus welchen sich die einzelnen Bestandteile
einer Stral3e ableiten lassen, und deren Abbildbarkeit in den beiden Klassifizierungssystemen
OmniClass und UniClass wurden analysiert. Der Autor kommt zu dem Schluss, dass sich beide
Klassifizierungssysteme fiir den Infrastrukturbau eignen wirden. Sie enthalten bereits jetzt ei-
nige Bestandteile einer Stral3e. Allerdings wird auch festgehalten, dass eine Erweiterbarkeit
zwingend erforderlich sein wird, da die Klassifizierungssysteme in erster Linie im Hochbau
eingesetzt werden und dementsprechend am Hochbau ausgerichtet sind. Als Schlussfolge-
rung werden vom Autor drei Wege gesehen: Ubernahme eines vorhandenen Klassifizierungs-
systems mit einer Adaptierung an die eigenen Anspriche, Entwicklung eines spezifischen
Klassifizierungssystems oder Entwicklung eines internationalen Klassifizierungssystems, wel-

ches alle Baubranchen beinhalten wiirde [340].

Die Autoren in [114] schlagen eine flexible Ontologiearchitektur zum Management des Wis-

sens im Infrastrukturbau (hier: Autobahn) vor.

Fur die Planung und den Entwurf von Verkehrswegen (hier insbesondere Bestandteile von
Bahnanlagen) nach der BIM-Methodik wird in [297] prototypisch BIM-Bibliotheken vorgestellt,
welche die Planungs- und Bauzeit verkirzen sollen. Hinterfragt wird hierbei, inwiefern es zwi-
schen dem BIM im Hochbau und Tiefbau (hier: Infrastrukturbau) Ahnlichkeiten und Unter-
schiede gibt. Fest steht, dass die Verkehrsanlage ein horizontales, auf eine Achse referenzier-
tes Bauwerk ist und dementsprechend horizontal ausgedehnte Infrastrukturobjekte sowie von
Querschnitt zu Querschnitt im Verlauf der Achse sich vertikal und quer zur Achse &ndernde
Parameter aufweist (eine weiterfihrende Diskussion dieses Aspektes findet sich im Anhang
J). Aus diesem Grund konnen die standardisierten objektbasierten BIM-Bibliotheken aus dem
Hochbau nicht einfach auf den Infrastrukturbau tbertragen werden. Dadurch ergibt sich der
Bedarf nach einer Bibliothek, welche in der Lage ist, die Infrastrukturobjekte darzustellen. Uber
die Auswertung der aktuellen Artikel stellen die Autoren in [297] fest, dass hach wie vor eine

spezifische BIM-Bibliothek im Verkehrswegebau benotigt wird. Zur Erstellung einer BIM-Bibli-
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othek wurden in einem ersten Schritt die standardisierten Zeichnungen des Korea Rail Net-
work Authority (KR) ausgewertet, um daraus die in die Bibliothek aufzunehmenden Infrastruk-
turobjekte mit den Parametern und Attributen sowie deren Einsatzbereiche zu bestimmen. Da-

rauf aufbauend wurden Mdéglichkeiten zur Erstellung von Klassifizierungssystemen gepriift.

Aufgrund des sich linear andernden Verlaufes der Schienenwege werden insgesamt drei mit-
einander interagierende Bibliothektypen vorgeschlagen. Der erste Typ enthélt 2D-Quer-
schnitte des Bahnkorpers einer Eisenbahnstrecke. Diese erlauben die Querschnittsgestaltung
unter Anderung der Querschnittsparameter, welche anschlieBend in die Lange ausgedehnt
werden. Der zweite Typ basiert ebenfalls auf 2D-Ansichten, welche aber nur die langenbezo-
gene Ausdehnung des betrachteten Infrastrukturobjektes berlcksichtigen. In der Querrichtung
zur Achse bleibt die Geometrie unverandert. Der dritte Typ dient der Speicherung von reinen,
eigenstandigen 3D-Einzelobjekten, welche nicht von der Linearitét des Verkehrsweges abhéan-
gig sind. Der Entwurf der BIM-Bibliotheken zielt dabei auf die Geometrie- und Informations-
grade LOD 200 und 300 ab, welche von den Autoren als typische Ausarbeitungsgrade beim
Planen einer Eisenbahnstrecke angesehen werden. Die entstandenen Bibliotheken wurden
anschliel3end in den BIM-Autorenwerkzeugen Civil 3D, Revit und AECOsim ausprobiert.

In [41] wird eine erste grobe Klassenstruktur als Vorstandardisierung zur Beschreibung der
Infrastrukturobjekte flir die BIM-Methodik vorgeschlagen, die den Ansatz verfolgt, fachlich
identische Klassen mit den gleichen Merkmalen (hier: Eigenschaften), welche sich nur in den
Werten der Attribute unterscheiden, zusammenzufassen. ,Hierdurch kann die Anzahl der Klas-
sen reduziert und eine bessere Ubersicht erreicht werden* [41]. Des Weiteren wurde auf die
Einhaltung einheitlicher Fachbegriffe geachtet. Als Framework wurde [104] verwendet. Uber
die in Frage kommende Datenbankart wird nicht berichtet. Das vorgeschlagene Klassifizie-
rungssystem kann der Abbildung 4 entnommen werden. Aktuell bezieht sich das vorgeschla-
gene Klassifizierungssystem hauptséachlich auf den Verkehrstrager Straf3e. Die fachspezifi-
schen Gruppen, Klassen und deren Merkmale sollen in der nahen Zukunft auch fir die ande-
ren Verkehrstrager wie z. B. Schiene und Wasserstral3e entwickelt werden. Darliber hinaus
wird als Ziel die vollstandige Beschreibung aller Merkmale und Merkmalsatze in allen Lebens-

zyklusphasen eines Verkehrsweges gesetzt.

Nach [41] konnen in Deutschland derzeit nur einzelne Planungs- und Entwurfsstufen mit der
BIM-Methodik umgesetzt werden. Dadurch kénnen die Planungsaufgaben nicht im vollen Um-
fang gelost werden. Das genannte Problem liegt unter anderem an der fehlenden Vereinheit-
lichung und Standardisierung der Objektkataloge im Infrastrukturbau. Dies fihrt zu inkonsis-

tenten Schnittstellen zwischen den einzelnen Sachgebieten, was zu vielen Insellésungen fuhrt,
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bei denen die einzelnen Fachgebiete nicht zusammengefuhrt werden kénnen. Deshalb will
buildingSMART Deutschland nun ein gemeinsames Verstandnis tber die einzelnen Fachpla-
nungen aus den entsprechenden Sachgebieten und Infrastrukturobjekte gewinnen, sie in Klas-
sen abbilden und ihre Eigenschaften definieren. Ziel ist es, eine Vorstandardisierung vorzu-
schlagen, die insbesondere die einheitliche Terminologie, die Klassen und die Eigenschaften
der Infrastrukturobjekte fur alle Sachgebiete sowie deren BIM-Modelle umfasst. Eine weitere
Uberlegung tber die Klassifizierung der Infrastrukturobjekte anhand des Beispiels Eisen-
bahninfrastruktur findet sich in [157]. Das in [157] prasentierte Modell entstand dabei tiber die
Auswertung der [76] und [79], fr welches eine relationale DB verwendet werden soll.

Maodell
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Abbildung 4: Klassifizierungssystem der BIM-Verkehrswege fiir den Verkehrstrager Straf3e [41]

Fur den Wasserverkehr existiert in Deutschland die Wasserstral3endatenbank (WADABA) in
Form eines Informationssystems, welche die grundlegenden georeferenzierten Informationen
(Attribute und Parameter) zur Beschreibung und Identifizierung der Anlagen (Objekte wie z. B.
Uberfuihrungs-, Unterfiihrungs-, StraRenbriicken-, Kanalbriicken- und StraRentunnelanlagen)
der Wasserstra3en fir die Behtrden der WasserstraRen- und Schifffahrtsverwaltung des Bun-
des (WSV), z. B. im Rahmen bestimmter Genehmigungsverfahren, liefert. In der DB sind ne-
ben den eigentlichen Informationen lber die Anlagen der Wasserstral3en, auch Informationen
Dritter eingetragen [149], [282]. Diese DB ist aber nicht direkt zum Planen und Bauen von
WasserstralR3en nach der BIM-Methodik angedacht und soll nur als erganzendes Informations-
hilfsmittel angesehen werden. Insgesamt werden in Deutschland 139 aktive IT-Systeme be-
trieben, wobei davon nur 42 zum Planen, Bauen, Betreiben und Unterhalten der Wasserinfra-
struktur genommen werden kdnnen. Die Autoren in [160] und [287] stellen fest, dass die ein-

zelnen IT-Systeme singular und unabhéngig voneinander aufgebaut sind, welche Uber die
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Jahre hinweg ausgebaut und erweitert wurden. ,Dadurch entstand ein Mosaik von Anwendun-
gen und Datenbanken mit technologischer Heterogenitat und redundanten Daten in unter-
schiedlicher Qualitét.“ [160] Des Weiteren wird von den Autoren in [160] festgehalten, dass die
Digitalisierung erst dann einen grof3en Nutzwert bringt, wenn die Daten in den einzelnen IT-
Systemen miteinander verknipft sind. Dies soll die Redundanz von Daten vermeiden, die Qua-
litat der Daten verbessern und die Nutzung der Daten auf3erhalb des urspringlichen IT-Sys-

tems moglich machen.
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Abbildung 5: Klassifizierungssystem der Eisenbahninfrastruktur nach [157]

Vor diesem Hintergrund wird aktuell an einem umfassenden Digitalisierungsansatz gearbeitet,
wodurch das schnellere Planen, das bessere Bauen sowie das wirtschaftlichere Betreiben und
Unterhalten der Wasserstraf3eninfrastruktur erreicht werden kann. Insbesondere wird aktuell
an der Entwicklung eines modernen Objektkatalogs (WasserstralRen-Infrastrukturdaten) fr
Verkehrswasserbauwerke als Grundlage fiir die Prozesse Planen, Bauen, Betreiben und Un-
terhalten sowie Entwicklung eines Informationssystems zum Management aller Investitions-
mafnahmen fir Neubauten und bestehenden Bauwerken der Wasserinfrastruktur gearbeitet
[160].
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Im Bereich des StralRenbaus gibt es ein Datenbanksystem namens ,Anweisung Stral3eninfor-
mationsbank fur Ingenieurbauten® (ASB-ING), welches als Grundlage fiir die haushalts-, pla-
nerische-, bau- und verkehrstechnische Entscheidungen in den Stra3enbauverwaltungen des
Bundes und der Lander sowie Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) genom-
men wird. Dieses System enthélt Informationen zum Bestand und Zustand der Ingenieurbau-
werke (hier: Tunnel, Bruicken, Troge, Stutzbauwerke, Larmschutzbauwerke, Verkehrszeichen-
bricken und sonstige Bauwerke). Diese Informationen werden insbesondere zur Erhaltungs-
maflnahmen bendtigt, um die Standsicherheit, die Verkehrssicherheit und die Dauerhaftigkeit
der Bauwerke zu gewahrleisten. Die Daten mit den darin enthaltenen Informationen liefern das
Wissen uber die Erhaltung, Konstruktion und Schéaden der Bauwerke (hier: Konstruktionsda-
ten, Prufungs- und Zustandsdaten, Verwaltungsdaten, Sachverhaltsdaten inkl. Ablage von di-
gitalen Unterlagen). Wie man sieht, sind in das System auch die Belange der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung integriert, da viele Straf3en tber oder unter den Wasserwegen verlau-
fen [50]. Als DB wird eine relationale DB verwendet, welche nur unter einem Windows-Be-
triebssystem lauft [300].

Eine einheitliche Standardisierung der Objekte im Infrastrukturbau existiert bislang nicht.

2.4  Digitale Wissensintegration

Zur Erfassung/ Formalisierung, Organisation und Verwaltung des expliziten Wissens sowie
zum Loésen sich wiederholender Planungsaufgaben (hier: Widerverwendung vom Wissen) gibt
es viele Techniken, welche die sogenannten Wissenstechnologien bilden. Diese Wissenstech-
nologien kdnnen nach [210] in drei grol3e Bereiche eingeteilt werden: Knowledge Engineering
(KE), Knowledge Management (KM), Knowledge-based Engineering (KBE). Hierbei stellt das
KBE die umfangreichste Losung dar. KBE mit den enthaltenen Knowledge-based Systems
(KBS; auch als Expertensystem bezeichnet [210], [312]) kbénnen entweder ein vollintegrieren-
des System mit CAD-Fahigkeiten darstellen oder eine Schnittstelle mit einem CAD-System (in
Abbildung 6 mit DAS bezeichnet) haben [156], [210].
Integrated approach | Coupled approach

- T~
ﬁAS* + Knowledge@ Knowledge base

* Design authoring system
Mit einem KBS werden im Grunde zwei grof3e Ziele verfolgt. Zum einen soll durch das System

Abbildung 6: Arten von KBS [156]

eine langfristige Erhaltung des Ingenieurwissens sichergestellt werden. Zum anderen soll das
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System das organisierte Ingenieurwissen zur Ldsungsfindung wéahrend einer Planungsauf-

gabe bereitstellen [23].

In [156] wird ein von dem CAD-System entkoppeltes KBS fir den Infrastrukturbau vorgestellt,
welches das unstrukturierte Wissen sowie Prozessablaufe in der Bahninfrastrukturplanung
mittels des Visual Programming Language (hier: BPMN- und DMN-Notationen) gemalf3 [187]
nach MOKA (Methodology and tools Oriented to Knowledge-based engineering Applications)-
Methode formalisiert. Die vorgestellte Methode zur Formalisierung des Wissens soll transpa-

rent sein und einer White-Box-L&sung entsprechen.

“Obwohl im Bereich ,KBE” bereits seit den 1980er-Jahren verschiedene Forschungsansatze
entwickelt wurden, existiert flir das industrielle Umfeld keine einheitliche und allgemeingultige

Beschreibung, mit der eine KBE-Anwendung umgesetzt und betrieben werden kann.” [319]

2.5 Aktuelle Anwendungsfélle von Graphendatenbanken in der Praxis

Hochflexible und erweiterbare GDB werden immer bedeutsamer und kdnnen vielféltig einge-
setzt werden, wobei im Verkehrsbereich nur wenige Anwendungsfélle einer GDB bekannt sind,
und diese befinden sich lediglich auf der Erforschungsebene (vgl. [18], [20], [34], [38], [39],
[59], [62], [63], [64], [117], [179], [181], [182], [200], [208], [211], [215], [218], [237], [306], [307],
[315], [326], [329], [338]). In diesem Abschnitt werden nur die Anwendungsfélle einer GDB im

Bereich Verkehr ndher erlautert. Weitere Anwendungsfalle finden sich im Anhang K.

In [338] wird die Modellierung von seit 1908 gesammelten Flugzeugabsturzdaten (sogenannte
Flugzeugabsturzgraphen) in der GDB von Neo4j vorgestellt, welche man nach dem Unfallort

und -zeitpunkt abfragen und zur Durchfiihrung von Statistiken nehmen kann.

GDB konnen auch im Bereich des Entwurfes und der Verarbeitung der Informationen (hier:
aus Fahrzeugen, Karten, Fahrplanen und Haltestellen) fur die OPNV-Informationssysteme ein-
gesetzt werden. Unter anderem werden dort die haufig verwendeten Routen sowie Engpasse,
aber auch andere Informationen z. B. die Zeit und die Entfernung mitanalysiert. AnschlieRend
werden diese Informationen den Nutzern zur Wahl einer optionalen Route sowie 6ffentlichen

Verkehrsmitteln zur Verfligung gestellt (z. B. in einer speziellen App) [59].

In [329] wird ein Modell in Form eines Graphen zum Abbilden der Multimodalitat im OV an dem
Beispiel der Millionenstadt Semarang in Indonesien, dessen Auswertung nach der kirzesten
Route unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Verkehrsmittel und der multimodalen Fahr-

gastinformationen fir die Reisenden vorgestellt.
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Einen weiteren Anwendungsfall im Verkehr stellt die Ausnutzung der GDB flr ein Fahrgemein-
schaftssystem dar. Hierbei werden zunachst mit Hilfe des Mobile Trajectory Based Services
(MTBS) die Trajektoriendaten privater Fahrzeugbesitzer festgestellt, welche die Aufdeckung
der Bewegungsmuster (hier: haufige zeitliche und rdumliche Bewegungstrajektorien) erlau-
ben. Diese werden in die GDB Ubertragen, ausgewertet und anschlie3end den Trampern, wel-
che die gleichen Routen nhehmen mdchten, in einer App tUber Google Maps in Form von Mit-
fahrgelegenheiten visualisiert. Als Endziel wird dabei die Eindammung der Probleme der ur-
banen Mobilitat verfolgt, welche sich durch das stéandige Wachstum von Privatfahrzeugen in
Staus widerspiegelt und folglich negative Umweltwirkungen und Gesundheitsprobleme bei den

Einwohnern hervorrufen [18].

Weitere Einsatze von GDB finden sich im Bereich der Verkehrssicherheit und des Verkehrs-
managements, u. a. unter Einbezug der Big Data-Technologie. In [107] wird auf einer GDB
basiertes SPAD (signals passed at danger) - Sicherheitsdatenmodell zur Abbildung von Zi-
gen, welche ein Gleis trotz des rot zeigenden Signals passiert haben und sich somit unerlaubt
auf einem Gleisabschnitt befinden, vorgestellt, um mit dem Modell unter Berlicksichtigung der
Faktoren wie Anzahl der Zugfahrten, Zustand der Signalisierung, Mensch, Witterung (z. B.
Sonnenstand und der damit verbundenen Blendung) mehr Verstandnis zu erlangen und die

eindeutige Ursachen abzuleiten [107].

Die Verkehrsinfrastrukturforschung Austria nutzt eine GDB zur schnellen Ubertragung der
neuen zeitabhangigen und sich schnell andernden Verkehrsdaten in das entwickelte Graphen-
modell, um zum einen die VBA an den 6sterreichischen Autobahnen und Schnellstra3en wei-
ter zu entwickeln und zum anderen die Nachvollziehbarkeit der situationsbedingten Schalten-
tscheidungen (z. B. Nasse oder Stauende, welche die Geschwindigkeitsbeschrankung auslo-
sen) von VBA (hier: Uberkopfanzeiger) unter Einbeziehung von Sensordaten zu verbessern
[51], [164].

Der Reifenhersteller Michelin setzt die Graphentechnologie im Predective Maintenance fur die
Zustandsuberwachung der Reifen ein. In die Reifen werden bei der Herstellung Chips (hier:
RFID) eingebaut, welche unterschiedliche Parameter wie Reifendruck und -temperatur, Trak-
tion, Haftung sowie allgemeine Abnutzung des Reifens sammeln und mittels des loT-Netzwer-
kes von Sigfox in Echtzeit an die GDB von Neo4j tbermitteln. Die Ubermittelten Daten werden
anschlie3end mit Hilfe von Kl zur Ableitung einer Vorhersage zu notwendigen Instandhaltungs-

mal3nahmen verarbeitet [206].

In Osterreich wurde zum Ablegen von Bauteileigenschaften ein Server (hier: freeBIM-Merk-

malserver) auf Basis einer GDB von Neo4j angelegt, welche Uber den Abgleich der bereits in
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der GDB vorhandenen Eigenschaften mit den der der BIM-Modelle/ -Bauteile aus einer BIM-
Software (hier: buildingSMART Data Dictionary (bSDD)) gewonnen werden, in dem die GDB
entweder um die fehlenden Eigenschaften in einem bereits hinterlegten Element oder um ein
komplettes Element inkl. deren Eigenschaften erganzt wird [30], [144], [307]. Im Bereich BIM
zur Abbildung der Datenmodelle werden sowohl relationale DB als auch GDB eingesetzt [237].
In Bezug auf die GDB liefen bereits im Hochbau erste Versuche. Anwendungsfalle im Bereich

BIM Hochbau kann dem Anhang L entnommen werden.

[326] stellt einen Ansatz zur halbautomatischen Erzeugung von parametrischen, rdumlich aus-
gedehnten Infrastrukturmodellen (hier: Tunnel) mit unterschiedlichen Maf3staben und Detail-
lierungsgraden (LoD) vor, welche mit Hilfe der Graphentheorie und der sogenannten Grapher-
setzungsmethode (graph rewriting method) realisiert wird. Weiterfliihrende Entwicklungen des
Ansatzes (hier: Grapherzeugungssystem) aus [326] finden sich in [324] und [325], welches die
Erzeugung von komplexen Graphen zur Darstellung von vielfaltigen parametrischen Modellen
ermaoglicht.

GDB koénnen auch fur das GIS (Geoinformationssystem) und als Interoperabilititswerkzeug
fur unterschiedliche BIM-Modelle bzw. Informationssysteme verwendet werden und bieten
eine gunstige Moglichkeit, heterogene Daten miteinander zu verknipfen. GIS wird heutzutage
fur unterschiedliche Anwendungsfalle eingesetzt — z. B. fuir eine Verkehrsanalyse oder in der
Stadtplanung. Zu nennen ist zum Beispiel die Verkniipfung eines 3D-Gebaudemodells mit dem
modellierten Gelande inkl. Kommunikationen wie Leitungen aller Art einer Stadt (CityGML und
IndoorGML). Eine GDB stellt dabei ein robustes Datenspeichersystem zum Abbilden eines
3D-GIS unter Ausnutzung von ontologischen, topologischen und semantischen Beziehungen
dar. In friheren Forschungsarbeiten ist versucht worden, unterschiedliche Informationsmo-
delle miteinander zu integrieren, statt eine einheitliche Plattform zu entwickeln. Eine gemein-
same Plattform fur die Interoperabilitdt soll auf Basis der Semantic Web-Technologie (hier:
RDF-Graph) erreicht werden [224]. Eine hierarchische Abbildung der Elemente bzw. eines
Netzwerkes innerhalb eines GIS wurde im Jahr 1995 in [223] lberlegt, in dem z. B. auf héherer
Abstraktionsebene die Autobahnen durch Kanten und die Stadte durch Knoten dargestellt wer-
den. Auf niedrigeren Abstraktionsebenen werden weitere Elemente bei ausgepragterem De-
taillierungsgrad innerhalb einer Stadt modelliert. Das so entwickelte Datenmodell basiert im
Grunde auf der Graphentheorie und dem objektorientierten Paradigma. Einen weiteren Einsatz
findet eine GDB in der Modellierung von zukiinftigen Schiilerzahlen mit den Wegen des OPNV
zu den Schulen. Hierbei wird zur Abbildung der Infrastruktur bzw. eines vorhandenen OPNV-
Liniennetzes in der GDB als Knoten-Kanten-System abgebildet, wo ein Knoten die Haltestelle

und die Kante den Weg zwischen zwei Haltestellen widerspiegelt [20].
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Dass eine GDB sich im Bereich der Verkehrsplanung einsetzen lasst, zeigt auch das Beispiel
in [152]. In [152] werden ein Modell und eine Abfragesprache vorgestellt, mit deren Hilfe ohne
Probleme komplexe Netze wie die der Autobahnen, des OPNV etc. modelliert und manipuliert
(hier: erweitert, reduziert) werden kdnnen. Zu nennen ist z. B. auch der Anwendungsfall im
Eisenbahnwesen mit der Infrastrukturgestaltung auf mikro-, meso- und makroskopischen
Ebene sowie im Eisenbahnbetrieb [208]. Als weiterer Anwendungsfall ist die Routenplanung
Zu nennen. Ein gerichteter Graph kann beim Finden des klrzesten Weges verwendet werden
[207].

2.6  Schlussfolgerungen und Forschungslicken

AbschlieRend lasst sich sagen, dass sowohl fiir BIM im Bereich des Infrastrukturbaus als auch
im Allgemeinen zum Biindeln des expliziten Wissens innerhalb eines IT-Systems bzw. einer
DB noch viele offene Fragestellungen zu beantworten sind. In Zusammenhang mit dieser Ar-
beit sind insbesondere solche Forschungsliicken wie die digitale Abbildung von Vorschriften
und Vorschriftenfestlegungen, ein einheitlicher und verkehrstrageribergreifender Objektkata-
log mit seiner Klassifizierung, die framebasierte Formalisierung und Blindeln des expliziten
Ingenieurwissens innerhalb einer einzigen DB, die 4D- und 5D-Planung sowie eine Gemein-
same Datenumgebung zu nennen. Der Digitalisierungsprozess der vollstandigen Einflihrung
der BIM-Methodik ist noch nicht abgeschlossen und wird voraussichtlich noch Jahre fiir weitere
Entwicklungen bendtigen. Festzuhalten ist in dieser Hinsicht, dass die bereits im Hochbau
gesammelte Erfahrung aufgrund des vertikalen Aufbaus der Bauwerke nicht komplett bzw. nur
bedingt auf den Infrastrukturbau (hier: horizontale Achsenbauwerke) tbertragen werden kann.
In [303] wird ein Uberblick tiber die bisher bemerkten Starken und Schwachen der BIM-Me-

thodik aus dem Sachgebiet des Bauwesens Hochbau gegeben, welche sich kinftig auf die
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BIM-Methodik der Infrastruktur Gbertragen lassen werden. Das Spektrum der Schwéchen be-
trifft im Grunde alle wichtigen Kategorien, wenngleich auch in unterschiedlichen Ausmalfien,
von den organisatorischen Herausforderungen, ortlichen Gegebenheiten/ Randbedingungen,
technischen Problemen bis zu den Akzeptanzproblemen und juristischen Schwierigkeiten. Im

Bereich des Bahnbaus gibt es zusatzlich eigene, fachspezifische Herausforderungen.

GDB finden heutzutage in vielen bekannten Sachgebieten (wie z. B. Chemie, Gesundheitswe-
sen, Biologie etc. (vgl. u. a. Anhang K und Anhang L)) einen Einsatz und stellen eine gute
Erganzung zu den relationalen DB dar, insbesondere flr stark vernetzte und unstrukturierte
Daten. Im Verkehrswesen sind bis heute nur wenige Anwendungsfélle einer GDB bekannt,
und diese befinden sich lediglich auf der Forschungsebene. Eingesetzt wird eine GDB inshe-
sondere in der Verkehrsplanung und in wenigen Fallen in der Verkehrssicherheit. In BIM
kommt GDB bis heute, bis auf Ausnahme des beschriebenen Anwendungsfalls in [326], haupt-
sachlich nur im Sachgebiet des Bauingenieurwesens Hochbau zum Einsatz. Inwiefern sich die
Methoden unter Zuhilfenahme einer GDB fur die im Anhang L beschriebenen Anwendungsfélle
im Hochbau unter Bericksichtigung des grundlegenden Unterschiedes zwischen Hoch- und
Infrastrukturbau (vertikal vs horizontal) auf den Infrastrukturbau Ubertragen lassen, muss noch
erforscht werden. Es lassen sich aus dem Bereich Verkehr noch weitere Beispiele nennen, in
der eine GDB zum Einsatz kommt. Uber eine tiefgreifende Literaturrecherche kann jedoch
festgehalten werden, dass die Graphentheorie gegenwartig eher im geringen Umfang im Inf-
rastrukturbau zum Einsatz kommt. Einen umfassenden Einsatz in der Planung und beim Ent-
wurf von Verkehrsanlagen bzw. Infrastrukturgestaltung scheint es nicht zu geben. Zusammen-
fassend lasst sich festhalten, dass im Infrastrukturbau bis heute unter Einbezug moderner

Technologien wie z. B. die einer GDB nur wenig Forschungsarbeit geleistet wurde.

Ein einheitliches Klassifizierungssystem ist eine wichtige Komponente fiur die Prifung einer
Planung auf die Einhaltung der Vorschriften. Sie ist zudem ein wichtiges Mittel zur Formalisie-
rung von Wissen. Sie ermdglicht zum einen die strukturierte und einfache Darstellung komple-
xer Sachverhalte und hilft zum anderen dabei ein besseres Verstandnis Uber das Wissen zu
erlangen. Durch die gemeinsame, einheitliche Nutzung stellt die Klassifizierung von Informati-
onen eine Grundstruktur dar, die die nationale und internationale Zusammenarbeit erleichtern
kann. Die einzelnen Informationen oder Informationsbestandteile kdnnen in einem bestimmten
Kontext leicht identifiziert und Uberprift werden. Die durchgefiihrte Recherche bzgl. eines ein-
heitlichen Klassifizierungssystems fur Infrastrukturobjekte zeigt, dass weltweit auf der For-
schungsebene erste Uberlegungen existieren, jedoch basieren diese auf unterschiedlichen
Anséatzen. In allen Untersuchungen ist man sich einig, dass aktuell ein einheitliches, verkehrs-

tragerubergreifendes Klassifizierungssystem mit den darin enthaltenen Bibliotheken flr das
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Planen und Bauen der Achsenbauwerke einer Infrastruktur nach der BIM-Methodik gefragt ist.
Wie dabei die Grundstruktur einer dekomponierten Infrastruktur auszusehen hat, nach wel-
chen Frameworks die Grundstruktur erfolgen soll sowie in was fir einer DB diese implemen-
tiert werden muss, ist noch offen. Die aktuell vorhandenen Objektbibliotheken sind viel mehr

auf die Objekte des Hochbaus ausgelegt.

Die modernen BIM-Autorenwerkzeuge, welche in den BIM-AWF zum Einsatz kommen, besit-
zen relationale DB als Wissensdatenbanken, welche in der Abbildung von komplexen pla-
nungstechnischen Sachverhalten in Abhangigkeit von Vorschriften stark eingeschrankt sind.
Die Abhangigkeiten zur Abbildung von Randbedingungen und Einschrankungen aus den Vor-
schriften sind oft hartkodiert oder folgen stark eingeschrankten Schemata, welche fir die Pla-
ner nicht visualisierbar sind. Ein ausgereiftes, allgemeingtiltiges Modell zur maschinenlesba-
ren Digitalisierung der Vorschriften und zum automatischen Einsatz in der Vorschriftenkonfor-
mitatsprufung existiert bis heute nur im Hochbau und befindet sich auch dort noch immer in
der Entwicklung. Zum Einsatz einer automatischen Vorschriftenkonformitatsprifung bzw. mo-
dellgestitzten Abbildung von Vorschriftenfestlegungen im Infrastrukturbau konnten, bis auf
[156] und [158] aus dem Jahr 2021, keine weiteren einschldgigen Quellen gefunden werden.

Generell werden bis heute die fehlenden standardisierten Ansatze und Methoden (z. B. Ent-
wicklungs- und Verwaltungsframeworks, Programmiersprachen) zur Formalisierung des Wis-
sens (z. B. Infrastrukturdatensatze wie die digitale maschinenlesbare Abbildung von Vorschrif-
ten und den dazugehorigen Vorschriftenfestlegungen, Infrastrukturobjekte etc.) bemangelt
[156], [158], [273], [285], [319], [332]. Ein einheitliches, standardisiertes Klassifizierungssys-
tem im Infrastrukturbau fehlt ebenfalls bis heute (vgl. laufende Forschungsarbeiten [41], [157],
[297]). Das gleiche betrifft die digitale maschinenlesbare Abbildung von Vorschriften mit deren
Vorschriftenfestlegungen (vgl. z. B. folgende Forschungsarbeiten [156], [158], [273], [332]). Es
wird eine multifunktionale DB mit einfachen und gut strukturierten Konzepten/ Konzeptsys-
tem(en) (hier im Sinne Kategorisierung und Strukturierung) benotigt, welche das explizite In-
genieurwissen aus dem Verkehrswegebau (z. B. Infrastrukturobjekte, Vorschriftenfestlegun-
gen aus den Vorschriften in Form von Abhangigkeiten zwischen den Infrastrukturobjekten etc.)
digital maschinenlesbar erfasst, abbildet und verwaltet sowie dieses Wissen repetitiv zum An-
wenden bei Planungsprozessen im Verkehrswegebau zur Verfigung stellen kann. Hierbei
muss das Ziel verfolgt werden die Anzahl der IT-Systeme bzw. der DB nach Méglichkeit zu

reduzieren.
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3 Strukturierte Beschreibung der Infrastruktur nach dem (E)DCC-
Modell

Kapitel 3 wird der Vision und theoretischen Beschreibung des gesamten (E)DCC-Modellan-
satzes gewidmet und gibt einen Uberblick tiber die grundlegenden Ideen zum Modellansatz,

welcher in der Software PULTrack prototypisch implementiert wird.

3.1 Vision DCC-Modell

Das DCC-Modell ermdglicht es, durch die Diskretisierung, die Kategorisierung und die Cha-
rakterisierung, das Zusammenwirken der einzelnen Systemkomponenten des Bahnkdrpers in
Abhangigkeit von den gegebenen Randbedingungen, die Interaktion der einzelnen System-
komponenten des Bahnkdérpers zu erfassen und systematisch in den Ebenen einer DB abzu-
bilden. Das Modell besitzt eine datenbankbasierte Datenstruktur, welche anfanglich primér zur
Abbildung des Bahnkoérpers gedacht war. Dies geschieht, indem der Bahnkorper in seine ein-
zelnen Systemkomponenten zerlegt wird und zwischen diesen unter Berlicksichtigung von
Randbedingungen in der DB Abhangigkeiten modelliert werden.

Die DB unterteilt sich in drei Ebenen, welche miteinander verknipft sind. Insgesamt stellen die
drei Ebenen einen Wiirfel dar, wobei der Wiirfel im weiteren Verlauf der Untersuchung um

weitere Zwischenebenen erweitert wurde (n&heres dazu siehe Abschnitt 3.3 und 3.4).

Kategorisierung

>~

Abbildung 8: Bildliche Darstellung der Vision DCC-Modell mit seinen drei abstrakten Ebenen [227]

Die erste, horizontale Achse beschreibt die Diskretisierungsebene, in der die einzelnen Sys-
temkomponenten wie beispielsweise die Schiene oder die Schwelle gelistet sind. Die vertikale
Achse beschreibt die Kategorisierungsebene und impliziert die Typen jeder einzelnen Kompo-
nente. Als Beispiel fir die Systemkomponente Schwelle kann eine Bahnschwelle aus Holz-,
Stahl-, Beton- oder aus Kunststoff genannt werden. In der dritten Ebene kann der Anwender
auf die Eigenschaften der ausgewahlten Komponenten zugreifen. Die vom Nutzer in den drei
Ebenen gewahlte Kombination wird im Modell hinterlegt und kann zur weiteren Untersuchung

durch die Planungswerkzeuge verwendet werden.
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3.1.1 DCC- bzw. (E)DCC-Modellansatz

Zur strukturierten Abbildung und Analyse der Infrastruktur, insbesondere eines Bahnkorpers,
beinhaltet der DCC- bzw. (E)DCC-Modellansatz als wesentliche Bestandteile zum einen eine
DB, in welcher die Infrastrukturobjekte eines Verkehrstragers (z. B. Eisenbahn) hinterlegt sind,
und zum anderen verschiedene Planungs- und Analysewerkzeuge (wie z. B. das Trassie-
rungs- und Dimensionierungstool), welche Uberwiegend datenbankbasiert zur Untersuchung
sowohl des Bahnkorpers als auch der gesamten Infrastruktur (siehe Abbildung 9 und Abbil-

dung 10) verwendet werden.
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Abbildung 9: Bildliche Darstellung des Vision DCC-Modellansatzes [227]

Analysetool 1

Analysetool 3

Die Entwicklung von Werkzeugen war erforderlich, um die Leistungsfahigkeit der gewahlten
und nach dem (E)DCC-Modellansatz aufgesetzten GDB zu priifen (Herstellung einer direkten
Verbindung zwischen den Infrastrukturdatensatzen und Planungswerkzeugen innerhalb einer
DB nach der Methode des KBE, um dadurch ein vollintegrierendes System mit CAD-Fahigkei-
ten zu erreichen) aber auch, um die Uber das Modellierungswerkzeug realisierten Anwen-
dungsfalle zum Planen und Entwerfen von Verkehrswegen zu validieren. Die in der DB mo-
dellierten Planungswerkzeuge konnen dabei aufgrund der implementierten Softwaregenerizi-

tat ohne grofl3es programmiertechnisches Wissen modellierungstechnisch erweitert werden.

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde schnell festgestellt, dass sich der DCC- bzw. (E)DCC-
Modellansatz nicht nur in Hinblick auf eine punktuelle konstruktive Auslegung sowie anschlie-
Rende Analyse, sondern auch auf die gesamte Eisenbahninfrastruktur anwenden lasst, wobei
sich Planung und Entwurf des Bahnkorpers streckenbezogen realisieren lassen. Vor diesem
Hintergrund stellt das Trassierungstool neben der eigentlichen DB mit den darin modellierten
Abhéangigkeiten einen wichtigen Baustein des (E)DCC-Modellansatzes dar, welcher eine Tras-
sierung von Bahnstrecken im Grund- und Aufriss sowie zur Abbildung von baulichen Anlagen,

wie zum Beispiel Tunnel und Briicken, erlauben soll. Dies ist erforderlich, da ein Verkehrsweg

Seite 31



Dissertation Vitali Schuk Strukturierte Beschreibung der Infrastruktur nach
dem (E)DCC-Modell

ein Achsenbauwerk ist und dementsprechend Randbedingungen inklusive sich daraus ablei-
tenden Abhangigkeiten zwischen den Systemkomponenten nur unter Berlcksichtigung von

Trassierungselementen und -parametern bertcksichtigt werden kénnen.
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Abbildung 10: Einsatz des (E)DCC-Modellansatzes bei der Planung von Eisenbahninfrastrukturen unter Beruck-
sichtigung von [70] und [80]

Ferner sollte das Trassierungstool wegen einer mdglichst realitditsnahen Planung und raumli-
chen Abbildung von Eisenbahnstrecken mit den genauen Lagekoordinaten im Grund- und Auf-
riss umgehen kdénnen, insbesondere, wenn man bedenkt, dass der (E)DCC-Modellansatz auf

eine BIM-konforme Planung und Entwurf von Infrastrukturmaf3nahmen abzielt.
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Hierbei ist die Kenntnis solcher Bestandteile der Planung wie beispielsweise des DigitaleGe-
landeModells (DGM) mit deren rdumlichen Koordinaten, die amtlichen Liegenschafts- und Ka-
tasterkarten, topografische Karten u. a. unabdingbar. Die geplante Linienfiihrung im Grund-
und Aufriss in Verbindung mit dem DGM sind auch wichtig, um dadurch eine genaue Mengen-
bzw. Massenermittlung durchzufihren. Zusammen mit den weiteren streckenbezogenen Kos-
tenelementen in Form von gewahlten Infrastrukturobjekten/ Systemkomponenten/ System-
gruppen soll die geplante Infrastruktur einer automatischen stufenweisen Kostenermittlung un-
terworfen werden. Diese werden bei der BIM-konformen Planung mit flinfter Dimension als

5D-Planungsprozesse bezeichnet.

Die konstruktive Auslegung von Eisenbahnstrecken entlang der angelegten Achse soll das
sogenannte Dimensionierungstool ermdéglichen. Die angedachte Grundidee einer streckenbe-

zogenen Planung und Entwurfes ist in der Abbildung 10 dargestellt.
3.2 DCC-Ebenen

3.2.1 Diskretisierungsebene und Diskretisierungsgraph

Der Bahnkorper einer Eisenbahnstrecke setzt sich aus mehreren Systemkomponenten zu-
sammen. Jede Systemkomponente erflllt dabei eine wichtige Funktion und besitzt daher be-
stimmte Eigenschaften. Zur Analyse des Gesamtsystems wird der Bahnkorper in einzelne Ele-
mente zerlegt, und diese werden rdumlich voneinander abgegrenzt. Die erste grobe Einteilung
der Infrastruktur in dem DCC-Modell wird dabei von der sogenannten Diskretisierungsebene
Ubernommen. Die Diskretisierung ist die erste und oberste Ebene der Unterteilung des Ge-
samtinfrastruktursystems in die einzelnen groben Teilsysteme. Dies soll zum einen in der DB
die Systemkomponenten der Gesamtinfrastruktur Ubersichtlich darstellen und zum anderen
die grundlegende Abgrenzung zwischen den einzelnen Teilsystemen und Systemkomponen-
ten schaffen sowie die Abgrenzung unterschiedlicher Analysebereiche wie z. B. des Bahnkor-
pers oder des Kostenmanagements ermdglichen. Abbildung 11 veranschaulicht beispielhaft
das urspringliche Diskretisierungskonzept des Teilsystems Bahnkorper (spater im Modell
durch Zufligen einer zusatzlichen Zwischenebene als Unterdiskretisierung umgesetzt, siehe
dazu Abschnitt 3.3.1) mit dem sogenannten Diskretisierungsgraph (D-Graph), welcher in An-
lehnung an [295] entstand. Die Anzahl der gezeigten vertikalen Zellen, aus denen sich der
Wirfel in der horizontalen Richtung zusammensetzt, ist im Allgemeinen von der Anzahl der
Systemkomponenten sowie dem gewiinschten Detaillierungsgrad der Dekomponierung ab-
hangig. Die urspriingliche Idee dazu kommt aus dem Hochbau, dort wird der Recyclinggraph
zur Analyse und Auswertung von Hochbaukonstruktionen in Hinblick auf die Demontagefahig-

keit und Rezyklierbarkeit verwendet. Im Gegensatz zum Ansatz im Hochbau, wird der D-Graph
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im DCC-Modellansatz (spater im (E)DCC-Modellansatz) aktuell nicht zur Analyse der Infra-
struktur, sondern nur zur Visualisierung der physischen Verbindungen zwischen den einzelnen

Systemkomponenten im Querschnitt und damit zur Abbildung des Aufbaus eingesetzt.

Befestigungssyste

Systemkomponente Dominierender
Verbindungstyp

VS Vignolschiene K8 Kraftschluss
Skl Spannklemme FS Formschluss
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Ss Schwellenschraube
@ Zw Zwischenlage
B Betonschwelle
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So Schwellenbesohlung

Abbildung 11: Diskretisierungsebene mit dem sogenannten Diskretisierungsgraph [227]

Hierzu z&hlen solche Verbindungstechniken wie Kraftschluss, Adhasion und Formschluss. Da-
bei wird ein D-Graph erzeugt, welcher sich im Wesentlichen aus den Diagramm-Elementen
Rechteck und Kreis zusammensetzt. Das Rechteck reprasentiert dabei eine Systemkompo-
nente. Ein Kreis beschreibt eine Verknipfung bzw. eine physische Verbindung zwischen zwei
Systemkomponenten. Dartiber hinaus werden die Diagramm-Elemente mit einer Buchstaben-
Codierung versehen, welche zur Kennzeichnung der Systemkomponenten sowie zur Be-

schreibung der Verbindungen zwischen den Systemkomponenten dient (vgl. Abbildung 11).

3.2.2 Kategorisierungsebene des DCC-Modells

Nach der Ebene der Diskretisierung folgt die zweite Ebene namens Kategorisierung. Diese
beinhaltet die Typenvielfalt der verschiedenen Systemkomponenten, d. h. auf dieser Ebene
befinden sich Unterklassen einer bestimmten Kategorie. Hierbei werden gruppierte Unterklas-
sen einer bestimmten Kategorie der Ebene zugeordnet, sodass eine systematische Unterglie-
derung entsteht. Dartber hinaus werden auf dieser Ebene die Abhangigkeiten zwischen den
Systemkomponenten berticksichtigt. Die Kategorisierungsebene beriicksichtigt also den Auf-
bau des Bahnkdrpers/ eines Teilsystems einer Infrastruktur in Abh&ngigkeit von den vorhan-

denen Randbedingungen, wie z. B. der zuldssigen Leitgeschwindigkeit oder der maximalen
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Radsatzlast (RSL).

Kategorisierung

<
-

Abbildung 12: Bildliche Vorstellung der Kategorisierungsebene bei dem DCC-Modell [227]

Beispielsweise ist mit steigender RSL ein groRerer Schienenquerschnitt erforderlich, um eine
hohere Tragfahigkeit zu erreichen. Analog muss mit wachsender Geschwindigkeit ein geeig-
netes Schienenprofil eingesetzt werden. So ist das Schienenprofil 49 E5, welches ausschliel3-
lich nach dem Kriterium der Hochstgeschwindigkeit bewertet wird, nur bis zu einer Geschwin-
digkeit von kleiner gleich 120 km/ h, das Schienenprofil 54 E5 bis zu einer Geschwindigkeit
von kleiner gleich 200 km/ h zulassig und ab 200 km/ h ist das Schienenprofil 60 E2 bzw. UIC
60 zu wahlen [67], [76]. Die Kategorisierungsebene berticksichtigt erganzend die Kompatibili-
tat zwischen den einzelnen Systemkomponenten. So sind z. B. Betonschwellen i. d. R. / heut-
zutage Ublicherweise nur mit einem Schienenbefestigungssystem des W-Oberbaus kombinier-
bar, wahrend die Schienenbefestigungssysteme des K-Oberbaus nur mit Holz- oder Stahl-
schwellen verbaut werden kénnen. Analog zur Diskretisierungsebene wurden im Rahmen der
Weiterentwicklung des DCC-Modells auf der Kategorisierungsebene zusatzliche Ebenen zwi-

schengeschaltet. Naheres dazu siehe Abschnitt 3.3.2.

3.2.3 Charakterisierungsebene des DCC-Modells

Jede Systemkomponente oder -gruppe verfugt tiber zahlreiche Eigenschaften. Die zahlreichen
Eigenschaften sowie deren vielféltige Variation beeinflussen u. a. das Eigenverhalten, die di-
rekte Interaktion mit anderen Systemkomponenten sowie das Verhalten des Gesamtsystems.
Die Systemkomponenten nehmen somit einen unmittelbaren Einfluss auf den Gesamtentwurf
einer Infrastruktur und die Wahl der einzelnen Systemkomponenten. Die Charakterisierung
stellt neben den anderen Ebenen eine dritte Ebene dar, welche die Eigenschaften der Sys-

temkomponenten unterschiedlichster Art mittels Attribute'® und Parameter!! (diese sind nicht

10 Ein Attribut beschreibt in der vorliegenden Arbeit eine Eigenschaft, welche kein Parameter ist. Als
Beispiel lassen sich die Materialeigenschaften wie Gewicht, Farbe etc. eines Objektes oder auch Ter-
min- und Kostenséatze nennen. Das Attribut als solches ist nicht mit dem sogenannten Modellierungs-
attribut zu verwechseln.

11 Ein Parameter beschreibt in der vorliegenden Arbeit eine variable Grof3e, aus der sich die anwen-
dungsfallspezifische Gestaltung (z. B. die Geometrie) eines Objektes ergibt. Als Beispiel lassen sich
hier die Trassierungsparameter nennen.
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mit den sogenannten Modellierungsattributen zu verwechseln) naher beschreibt. Diese Ebene
ermdglicht also eine formale und strukturiertere Zuordnung der einzelnen Eigenschaften. Zu
beachten ist bei der Charakterisierungsebene, dass diese an sich keine reale Ebene ist und
nur abstrakt in der GDB existiert. Der Grund dazu wird in dem Kapitel 6 naher erlautert. Statt-
dessen werden die Eigenschaften in den einzelnen (Super/ Unter)klassen!? der Systemkom-
ponenten hinterlegt. Abbildung 13 zeigt beispielhaft die Charakterisierungsebene der Gleis-

komponente Schiene und Schwelle.

Zusammenfassend stellt der DCC-Ansatz somit eine Dekomposition der komplex aufgebauten
Infrastruktur in ihre einzelnen Systemkomponenten dar. Das Gesamtsystem wird in konstruk-
tiver Hinsicht Schritt flr Schritt in seine einzelnen Komponenten zerlegt. Diese werden in ver-
schiedenen Ebenen hierarchisch und sinnvoll strukturiert in der DB modelliert und dort gespei-
chert. Dabei mussen die Zugehorigkeit bzw. das Zusammenspiel und die Abhangigkeiten der
individuellen Systemkomponenten unabhéangig von den Ebenen bewahrt bleiben. Ermoglicht
wird das mittels der Graphentheorie, in der beliebig viele Abhangigkeiten in Form von Kanten
zwischen Knotenpaaren (Datensatze in Form von Systemkomponenten) Uber Ebenen hinweg
gesetzt werden kénnen. Um beispielsweise einen bestimmten Bahnkdrper zu erhalten, flhrt

man nun eine Komposition der einzelnen Systemkomponenten durch.
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Abbildung 13: Darstellung der Charakterisierungsebene [227]
Dabei mussen sowohl die physischen als auch die randbedingungsbezogenen Abhangigkei-
ten, welche durch die kodifizierten/ nicht kodifizierten Vorschriften vorgegeben sind, wahrend

der Modellierung in einer GDB beachtet werden. Beginnt man z. B. mit einer Schwellenart den

12 Klassifizierung der Datensatze, d. h. ,Kategorisierung, Einteilung von Dingen in Klassen oder Kate-
gorien derselben Art.“[102]
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Bahnkorper zusammenzustellen, so stellt man fest, dass nicht alle Befestigungssysteme und
Schienenprofile aufgrund der Abhéngigkeiten verwendbar sind. Zu erwdhnen ist dabei, dass
die Anderung der Abhangigkeiten zwischen nur zwei Systemkomponenten eine Kettenreaktion

auf die anderen restlichen Bestandteile des Bahnkérpers auslésen kann.

3.3 Modifizierung des DCC-Modells um weitere Ebenen zwecks besserer

Strukturierung der Datensatze

Im Rahmen der Untersuchung einer strukturierten Abbildung von Eisenbahninfrastruktur hat
sich herausgestellt, dass fiir eine detailliertere Strukturierung einer Infrastruktur die urspring-
lich drei vorgesehenen Ebenen nicht ausreichend sind, sodass die Erweiterung des DCC-Mo-
dells erforderlich war. Durch das Einfiigen weiterer Zwischenebenen innerhalb der Ebenen
Diskretisierung und Kategorisierung soll eine feinere Zerlegung der Infrastruktur bzw. Eintei-

lung der Systemkomponenten erzielt werden.

3.3.1 Erweiterung der Diskretisierungsebene um die Unterdiskretisierungsebene

Die Diskretisierung lasst sich bei Bedarf in eine weitere Unterebene bzw. Zwischenebene Un-

terdiskretisierung zerlegen.

Bahnk&érper
Diskretisierung
Unterdiskretisierung )
Kategorisierungsgruppe 7’%

Kategorisierungsuntergruppe
g d arupp Schwelle (SW)
Schwellenart_Holz

mm Diskretisierungskante (DKK) \)O\L c (6(/04'
== Unterdiskretisierungskante (UDK) Holz lg\f‘
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Holzschwelle Gruppe 2

FormI2,4mE
Holzschwelle Gruppe 2 !

FormI2,6 mE
Abbildung 14: Diskretisierungsebenen anhand des Beispiels Schwelle
Dabei werden die Systemkomponenten zwecks besserer Struktur erneut weiter im Detail in
Teilkomponenten/ -systemen sortiert und geordnet, um so die Infrastruktur eines Verkehrstra-
gers feiner dekomponieren zu konnen. Die Idee der weiteren Einteilung der Diskretisierungs-
ebene lasst sich anhand der in Abbildung 14 gezeigten Schwellenunterteilung verdeutlichen.
Hierbei stellt der Bahnkdérper die Diskretisierung in der ersten Ebene dar, die ,Schwelle (Sw)*

hingegen die Unterdiskretisierung.
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3.3.2 Erweiterung der Kategorisierungsebene um die Ebenen Kategorisierungs-

gruppe und Kategorisierungsuntergruppe

Zusatzlich zur Ebene der Kategorisierung besteht die Mdglichkeit, diese weiter zu ordnen und
zu unterteilen in die Kategorisierungsgruppen und -untergruppen (Zwischenebenen). Diese
erganzen die Hauptebene ,Kategorisierung” und ermdéglichen eine Trennung nach bestimmten
gemeinsamen Eigenschaften bestimmter Art, Funktionen, Einsatzbereichen etc. Verfolgt man
das obige Beispiel der Diskretisierung der Schwellen (siehe Abbildung 14) auf den Kategori-
sierungsebenen weiter, so sieht man auf der Kategorisierungsgruppe eine weitere, feinere
Einteilung der Schwellen nach dem Werkstoff in die Schwellenarten ,Holz“, ,Beton®, ,Stahl*
und ,Kunststoff‘. Diese einzelnen werkstoffbezogenen Gruppen bilden die sogenannten Kate-
gorisierungsgruppen (Klasse ,Kategorisierungsgruppe® in der (E)DCC-Datenbank). Betrachtet
man nun die Kategorisierungsgruppe der Schwellenart ,Holz“ ndher, so lasst sich diese in die
Kategorisierungsuntergruppen der ,Holzschwelle Gleis®, ,Weitere Holzschwellen®, ,Holz-
schwelle Briicke genormt®, ,Holzschwelle Briicke ungenormt einteilen. Unterhalb der Katego-
risierungsuntergruppe ,Holzschwelle Gleis* befinden sich schliellich die eigentlichen System-
komponenten der Unterklasse ,Schwellenart_Holz", die die Kategorisierung bzw. Kategorisie-
rungsebene im engeren Sinne reprasentieren (hier: Superklasse: ,Kategorisierung®). Somit
liegen die Zwischenebenen Kategorisierungsgruppe und -untergruppe oberhalb der Kategori-
sierung und nicht umgekehrt, wie man es sich auf dem ersten Blick vorstellen wiirde. Die Zwi-
schenebenen der Kategorisierung sind optional und kénnen bei Nichterforderlichkeit Uber-

sprungen werden.

3.4 Erweiterung des DCC-Modells auf das (E)DCC-Modell zwecks verkehrstra-

gerUbergreifender Strukturierung der Datenséatze

34.1 Einfigen der Umgebungsebene in das DCC-Modell

Bei der Ausarbeitung des DCC-Modellansatzes wurde erkannt, dass sich das Modell ebenfalls
fur andere Verkehrstrager (hier: Schiene gemaf [269] und [323], Seilbahn, Stral3e innerorts &
auf3erorts nach [130], [131] und [132] u. a., Luftverkehr und WasserstralRen) eignet. Um eine
verkehrstragerubergreifende Diversifizierung zu erreichen, wurde eine zusatzliche Ebene ein-
gefuhrt. Hierbei wurde Uber den bisher genannten Ebenen aus dem DCC-Modell zuséatzlich
eine neue Ebene namens Umgebung (Enviroment) eingefihrt, welche das DCC-Modell nun in
das (E)DCC-Modell tberfiihrt. Diese soll eine verkehrstrageribergreifende Ansteuerung bzw.
eine gezielte Zuordnung von Systemkomponentenumgebungen einer bestimmten Infrastruktur
zu bestimmten Verkehrstragern im eigentlichen DCC-Modell erlauben und dadurch dem DCC-
Modell gegentiber den anderen datenbankbasierten Ansatzen eine Besonderheit verleihen.

Auch die Zuordnung von Vorschriften haben indirekt inren Anfang tUber die Entwurfsvorgénge
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auf der Umgebungsebene. Eine weitere Anwendung finden die Umgebungsebenen z. B. in
der Modellierung der Bibliothek der DB, welche zum Ablegen von Vorschriften in Textform mit
deren anschlieBender Verbindung mit den Modellobjekten (hier: Instanzen der Vorschriften-

klassen in der DB) der Vorschriften dient.
Start Startknoten

Umgebungsebene
== Startkante

Schiene Bibliothek

StraBe Projekte

Seilbahn Planungsstufen
Land

Luft Entwurfsorgang

Wasser
Abbildung 15: Umgebungsebene in der GDB von OrientDB [263] mit den einzelnen Einsatzpunkten

Dartuber hinaus wird die Umgebungsebene bendtigt, um die einzelnen Verkehrstrager feiner
einzuteilen. So wurde der Verkehrstrager ,Schiene” einer feineren Einteilung nach [265] un-
terzogen (vgl. Abbildung 16). Ferner werden die Umgebungsebenen zum Modellieren der Lan-
der bendtigt, um die Vorschriften landerspezifisch verwenden zu kénnen. Die Umgebungsebe-
nen werden ebenfalls zum Ablegen von Projekten und zur Abbildung der Planungsstufen (BP,
VP, EP, GP und AP) verwendet (siehe Abbildung 15).

Die Daten werden in Form eines Baumes modelliert und dementsprechend visualisiert, wobei

der Ursprung des entwickelten Gesamtmodells in Form eines Baumes am Startknoten liegt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Umgebungsebene dem DCC-Modell und der
entsprechend strukturierten GDB einen multifunktionalen Charakter verleihen und Méglichkei-

ten fir vielfaltige Einsatzbereiche vorbereitend bereitstellt.

Momentan sind auf der Umgebungsebene die Verkehrstrager ,Schiene®, ,Stralke®, ,Seilbahn®,
,Luft® und ,Wasser” modelliert, wobei von den DCC-Umgebungen nur die Verkehrstrager
,=Schiene® und teilweise ,Stralle” inhaltlich gefillt sind. Beide Verkehrstrager wurden als Refe-

renz fir die gesamte Untersuchung herangezogen.

3.4.2 Erweiterung der Umgebungsebene um die Unter- und Unterunterumge-

bungsebene

Wie die Ebenen des DCC-Modells, lasst sich auch die Umgebungsebene feiner in weitere

Zwischenebenen einteilen. Um die Umgebungsebene im Detail feiner untergliedern zu kon-
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nen, wurden als Zwischenebenen eine Unterumgebungsebene und Unterunterumgebungs-

ebene eingeflhrt.

object Aufbau Umgebungsebene - Verkehrstréger "Schiene” /

Startknoten

"Schiene"

! !

Eisenbahnen Sonstige
Schienenbahnen

Eisenbahnen Eisenbahnen StraRenbahnen Bahnen besonderer
offentlich EdB offentlich NE Bauart
! | J }
Eisenbahnen nicht Eisenbahnen nicht Hoch- und e
offentlich EdB offentlich NE Untergrundbahnen

Unterunterumgebungsebene|Unterumgebungsebene|Umgebungsebene

Abbildung 16: Einteilung des Verkehrstragers ,Schiene” auf den Umgebungsebenen

Die Benutzung von Zwischenebenen der Umgebungsebene ist optional und kann bei Nichter-
fordernis Ubersprungen werden. Diese Untergliederungen ermdéglichen z. B. eine ausgeprag-

tere Klassifizierung von Verkehrstragern.

object Umgebung Eisenbahnen )

Startknoten

| |
v v

"StraRe" "Schiene" Y

\L_l

Eisenbahnen
v v v
Eisenbahnen i Vorschriftenfestlegungen Formeln
offentlich EdB Eisenbahn

Abbildung 17: Oberknoten Vorschriftenfestlegungen des Verkehrstréagers Eisenbahn und der Oberknoten der For-
meln auf der Unterunterumgebungsebene

In Abbildung 16 wird beispielhaft die Gliederung des Verkehrstragers Schiene nach [265] ge-
zeigt. Auf der untersten Umgebungsebene sind auch der verkehrstragerbezogene Oberknoten
der Vorschriftenfestlegungen und der globale Oberknoten der Formeln aufgenommen (siehe
Abbildung 17).
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3.5 Ubertragbarkeit des Modells auf die verkehrstragertibergreifende Planung

von Verkehrswegen

Uber die durchgefiihrte Analyse der Planungsprozesse und -ablaufe konnte festgehalten wer-
den, dass bei jedem Verkehrstragertyp wéahrend der Planung &hnliche Planungsschritte mit
den dazugehorigen Entwurfsstufen abzuarbeiten sind. Es kann zwar bei den Begrifflichkeiten,
Verfahren und Methoden der betrachteten Verkehrstrager dezente Abweichungen geben, den-
noch basiert die Planung jedes einzelnen Verkehrsweges immer auf der Linienfihrung der
Achse im Grund- und Aufriss und der darauf aufbauenden Dimensionierung und Querschnitts-
ausbildung. Sowonhl der Verkehrstrager Schiene und Straf3e als auch der Verkehrstrager Luft
gehdren nach [12] gemal 845 ,Anwendungsbereich“ des ,Abschnittes 4 Verkehrsanlagen®
den Verkehrsanlagen an und sind nach ,847 Leistungsbild Verkehrsanlagen“ demselben Leis-
tungsbild mit den darin enthaltenen Leistungsphasen, aus denen u. a. Planungsstufen erkenn-
bar sind, zugeordnet. So sagt der 845 hinsichtlich der Anwendbarkeit der [12] auf die Ver-
kehrsanlagen Folgendes:

»1. Anlagen des Strallenverkehrs ausgenommen selbststéndige Rad-, Geh- und
Wirtschaftswege und Freianlagen nach § 39 Absatz 1,

2. Anlagen des Schienenverkehrs,

3. Anlagen des Flugverkehrs.” [12]

Zu den Anlagen des Schienenverkehrs gehéren neben den eigentlichen Eisenbahnen und
StraRenbahnen auch solche wie die Seilbahnen und die Maglev-Verkehrsanlagen [196]. Die
,verkehrsanlagen* des WasserstralRenverkehrs zahlen dagegen zu den Ingenieurbauwerken
und sind in [12] unter 841 ,Anwendungsbereich* des ,Abschnittes 3 Ingenieurbauwerke® zu
finden, welche aber den gleichen Aufbau wie die der abzuarbeitenden Leistungsphasen besit-

zen. Unter anderem sind dort Ingenieurbauwerke der Verkehrsanlagen zu finden [12], [196].

Die datenbankbasierte Planung von Eisenbahnstrecken kann auf andere Verkehrstrager, wie
zum Beispiel auf eine Strallenbahn im Sinne [323] und [269] oder Nichtbundeseigene Eisen-
bahn (NE) sowie ,Stral3e” (innerértlicher und aul3erdrtlicher StraRenentwurf) Gbertragen wer-
den, da diese Verkehrstrager im Hinblick auf den Aufbau und den langsbezogenen Verlauf der
Infrastruktur viele Ahnlichkeiten aufweisen. Die Umsetzung soll dabei dadurch erméglicht wer-
den, dass in der (E)DCC-Datenbank fur die einzelnen Verkehrstrager, Teildatenbanken mit
den sich darin befindenden verkehrstragerbezogenen Datensétzen in Form von Knoten und

Kanten realisiert werden, welche tber die Umgebungsebene angesteuert werden sollen.

Eine nahere Erlauterung der einzelne Verkehrstrager findet sich im Anhang M.
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3.6 Geplante Infrastrukturdatensatze und -bereiche in der (E)DCC-Datenbank

Das Zusammenspiel von den Datenbankinhalten und den dazugehtrigen gewerkespezifi-
schen Planungs- und Analysewerkzeugen spiegeln die Grundidee der Verwendung des
(E)DCC-Modellansatzes im gesamten Planungsprozess von Verkehrswegen wider und ist da-
her von groRer Bedeutung. Vor diesem Hintergrund muss die DB in der Lage sein, die diversen
Datenarten speichern zu kdnnen sowie Kompatibilitat zwischen diesen zu gewahrleisten, um
die Multifunktionalitat zu erhalten und dadurch den Anforderungen komplexe Planungsmalf3-
nahmen gewachsen zu sein. Die (E)DCC-Datenbank soll das zentrale System bilden und die
kollaborative Interaktion zwischen den unterschiedlichen Fachplanungen der unterschiedli-
chen Verkehrstrager bieten, um den verschiedenen Planern und anderen an einem Infrastruk-
turprojekt Beteiligten den Ablauf von Planungs-, Bau- und Betriebsprozessen zu vereinfachen,
in dem z. B. die Nachteile einer konventionellen 2,5D-Planungsmethodik hinsichtlich der Da-
tenintegritat und des Datenaustausches beseitigt werden. So findet bei der Umsetzung eines
Projektes nach der 2,5D-Planungsmethodik ein intensiver Austausch von fachspezifischen
Planunterlagen z. B. in Form von .dwg, .dxf, .pdf oder gar in Papierformaten statt, welche in
unterschiedlichen DB, Ordnern oder Verzeichnissen bzw. datenbankartigen Systemen abge-
legt sind. Als weiteres Beispiel kann die Uberpriifung der Planung auf Vorschriftenkonformitét
genannt werden, welche aktuell, trotz Unterstiitzung seitens der CAD-Systeme, immer noch
manuell durchzufiihren ist und mit einem hohen Zeitaufwand sowie einer hohen Fehleranfal-

ligkeit verbunden ist.

cmp Datenbereiche (E)DCC Datenbank/

(- iy
Datensdtze Datensdtze Datensitze
Verkehrstriger "Luft" Verkehrstriger "StralRe" | |Verkehrstriger "Schiene"

Datensitze Vorschriften Datensitze
Verkehrstrager "..."
V
) &z

Real erfasste Daten

Datensitze
Vorschriftenfestlegungen|

=~
Elemente der (E)DCC -
Planungswerkzeuge Datenbank
Projektdaten Geodaten Dokumente
\2 =/

Abbildung 18: Datenbereiche der (E)DCC-Datenbank
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Die digitale Abbildung von einzuhaltenden Vorschriften und die Herstellung einer direkten Ver-
knupfung zur betrachteten Planungsmalnahme in einem Datenbanksystem kann die ge-
nannte Problematik reduzieren. Im Ganzen soll das zentral angedachte System die Koopera-
tion und Kommunikation zwischen den Beteiligten an einem Infrastrukturprojekt bei der Um-
setzung einer Infrastrukturmalnahme, die Qualitat der 6D-Planungsprozesse verbessern und
die Anzahl der Planungssysteme reduzieren. In der (E)DCC-Datenbank sind deshalb folgende
Datensatze und -bereiche vorgesehen: verkehrstragerubergreifende Systemkomponenten
und deren vorschriftkonformen Abhangigkeiten zueinander, Objekte wie z. B. Vorschriften und
deren Festlegungen sowohl in dem Quellformat (PDF) als auch in der maschinenlesbaren
Ubersetzten Form, Projektdaten, Geodaten, 2D- und 3D-Objekte zu den Systemkomponenten
etc.), Elemente der Planungswerkzeuge und real erfasste Daten, welche kiinftig z. B. in einem
Reallabor aus den Messfahrten gewonnen und im Rahmen einer Instandhaltungsmal3nahme
zur Analyse verwendet werden (siehe auch Abbildung 18). Alle genannten Datensatzarten un-
terliegen dabei einem bestimmten Schema (hier: nach dem (E)DCC-Modell oder einem ande-
ren speziellen Schema). Ansatze zur Modellierung eines Teils der genannten Datensatzarten

in der DB sind in den Kapiteln 6 und 7 naher erlautert.
3.7 Planung und Entwurf von Verkehrswegen mittels (E)DCC-Modellansatzes

3.7.1 Entwurfsvorgange

Zum Planen und Entwerfen einer Infrastruktur wird eine neue Planungsphilosophie vorge-
schlagen, nach der man entweder strikt nach den Vorschriften, nach dem sogenannten ,Ge-
fuhrten Entwurfsvorgang®, oder davon abweichend tber die Schranken des guiltigen Vorschrif-
tenbereiches hinaus, nach dem sogenannten ,Individuellen Entwurfsvorgang®, planen und ent-
werfen kann (vgl. Abbildung 95). Hierbei kommen die beiden Begriffe ,Geflihrter Entwurfsvor-
gang“ und ,Individueller Entwurfsvorgang“ urspriinglich aus der Stral3enplanung bzw. aus dem
innerdrtlichen StraRenentwurf [132] (eine nahere Erlauterung zur Definition in der Stral3enpla-
nung findet sich im Anhang N). Im Gegensatz zur Stra3enplanung bekommen die Entwurfs-
modi bei dem (E)DCC-Modellansatz eine neue Bedeutung, indem sie neudefiniert werden. Der
Grund fur die zwei Entwurfsmodi ist zum einen, um neben einem sogenannten softwaretech-
nischen auch ein modellierungstechnisches parametrisches Entwerfen (gemaf [169] und [172]
auch mit Parametrierung bezeichnet, welche das sogenannte Regel-Ausnahme-Prinzip er-
laubt) von Verkehrswegen zu ermoglichen und somit eine von den Vorschriftenvorgaben ab-
weichende, nach den individuellen Anspriichen gestaltete Infrastrukturplanung zu erlauben.
Hierbei bekommen die Attribute und Parameter der Infrastrukturobjekte/ -elemente von den
kodifizierten Vorschriften abweichende Wertebereiche, welche in der GDB entweder klassen-

weise oder nur Instanz-bezogen angelegt werden kdnnen. Dem entsprechend muissen auch
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die Vorschriftenfestlegungen der nicht kodifizierten Vorschriften modelliert sein.

Das Einhalten von Vorschriftenfestlegungen ist nicht immer moglich und sobald diese nicht
aus Grunden der Verkehrssicherheit streng einzuhalten sind sowie eine ausreichende Begriin-
dung nach ausfiihrlicher Abwéagung aller sicherheitsrelevanten Belange vorliegt (d. h. der Ent-
wurf entspricht mindestens der Sicherheit, welche nach den Vorgaben der ,anerkannten Re-
geln der Technik® (a. R. d. T.) erreicht ware), kann ein Teil der Entwurfsaufgabe abweichend
von den a. R. d. T. umgesetzt werden. Als weiterer Grund flr die Einfihrung des ,Individuellen
Entwurfsvorganges® kann die dynamische Weiterentwicklung des ,Standes von Wissenschaft
und Technik sowie des ,Standes der Technik* und somit der Vorschriften genannt werden.
Es gibt zahlreiche Situationen, bei denen eine Uberschreitung der Grenzen der Vorschriften
notwendig und sinnvoll wird. Als Beispiele sind Trassierungsparameter wie die maximal zulas-
sige Geschwindigkeit, Langsneigung, der Mindestbogenhalbmesser vertikal und horizontal o-
der der anders verwendete Gleisabstand zu nennen. Hinzu kommen die horizontalen und ver-
tikalen geometrischen Abmessungen zur Dimensionierung und Querschnittsgestaltung des
Bahnkorpers [9], [66], [67], [68], [70], [71], [76], [79], [80] u. a, wo unter Umsténden eine indi-

viduelle Bemessung erforderlich werden konnte.

Zum anderen soll dadurch ein Entwurf gemaR den Vorschriften anderer Lander erlaubt wer-
den, wenn die Vorschriften dieser Lander sowie sich daraus resultierende Abhangigkeiten zwi-
schen den Systemkomponenten bzw. -gruppen/ Infrastrukturobjekten/ Entwurfselementen
bzw. -gruppen und Schichten der Infrastruktur nicht in der DB hinterlegt sind. Dies hat den
Vorteil, dass die Planung ohne die vorherige Eintragung und Modellierung der Vorschriften mit
deren Vorschriftenfestlegungen in der DB beginnen kann, in dem bei der bereits in der Daten-
bank vorhandenen Modellierung die Parameter eines Landes entsprechend angepasst wer-

den.

In beiden Féallen ist es mdglich, die Untersuchung sowohl fir einen neuen als auch fir einen
bereits vorhandenen Bahnkorper bzw. fir eine neue oder vorhandene Infrastruktur durchzu-
fuhren. Unterschiedliche Analysetools sollen den Anwender bei der Dimensionierung des
Bahnkorpers und der gesamten Infrastruktur unterstiitzen. Dabei kdnnen kiinftig unter ande-
rem Spannungsnhachweise auf der Grundlage anerkannter Methoden mit entsprechend hinter-
legten Verfahren durchgefihrt, Investitions- und Instandhaltungskosten ermittelt sowie die Wir-

kung von Instandhaltungsmaf3nahmen untersucht werden.
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3.7.2 Planungsarten

Der (E)DCC-Modellansatz sieht neben der eigentlichen Planungsart ,Planung und Entwurf*
mit den darin zwei méglichen Entwurfsvorgangen zusatzlich auch die Betrachtung der Lebens-
zyklen einer Verkehrsanlage mit dem darin enthaltenen Betrieb und den Instandhaltungsmar3-
nahmen mit anschlieBender Ermittlung der Lebenszykluskosten vor (siehe Abbildung 19). Das
bedeutet, dass die Ermittlung und Verwaltung der notwendigen Datenbasis fir die effiziente
Gestaltung von Instandhaltungskonzepten sowie die modellbasierte Zustandsauswertung und
-darstellung ebenfalls Inhalt des (E)DCC-Modellansatzes sind.

Die Moglichkeiten moderner digitaler Verfahren werden immer mehr zur Grundlage fiir die Zu-
standsbewertung von Verkehrsinfrastrukturen in der Betriebsphase: Sensoren an Fahrzeugen,
die den Zustand des Verkehrswegs erfassen, liefern Daten fir eine Kl-gestitzte Zustandsbe-
wertung. Instabilitdéten und Schaden kdnnen so frihzeitig entdeckt und mit geringerem Auf-
wand behoben werden, was zu einer hoheren Verfugbarkeit der Infrastruktur fiihrt. Die Erken-
nung von Schaden bevor diese den Betrieb einschranken oder verhindern, bildet darlber hin-
aus auch die Basis zur Erstellung umfassender Instandhaltungskonzepte und Modernisie-
rungsstrategien, bei denen beispielsweise Sperrpausen im Eisenbahnbetrieb effizienter ge-

nutzt werden kénnen.

Fur beide Planungsmodi werden Kosten ermittelt. Die Kostenermittlung erfolgt dabei beim Pla-
nungsmodus ,Planung und Entwurf* stufenweise, entsprechend den jeweiligen Entwurfs- bzw.
Planungsstufen in Abhangigkeit von dem gewdahlten Verkehrstrager nach [12], [74] und [130],
[131], [132]. Sowohl der Planungsmodus bzw. die Planungsart ,Planung und Entwurf* als auch
der Planungsmodus ,Instandhaltung® stehen in einer direkten Interaktion mit der DB, dies be-
deutet, dass die Planung von umzusetzenden Malinahmen vollstandig datenbankgestutzt ab-
lauft. Jede Planung bedarf zunachst der Anlage bzw. des Aufrufes eines Projektes. Am Ende
jeder Planung bekommt man ein datenbankbasiertes 3D-Modell mit allen dazu gehdrigen Ana-
lyse- und Planungsergebnissen inkl. Kosten, welche anschlieBend entweder direkt ausgege-

ben oder in der DB abgespeichert werden kénnen.

Der Planungsmodus ,Planung und Entwurf* erlaubt sowohl die Trassierung eines vollig neuen
als auch die Abbildung eines bereits sich im Bestand befindenden Verkehrsweges mit an-
schlieBender Dimensionierung, Analyse und Visualisierung im ,Geflhrten Entwurfsvorgang®
oder im ,Individuellen Entwurfsvorgang®. Der Instandhaltungsmodus bietet die Abbildung ei-
nes vorhandenen Verkehrsweges mit anschlieRender Analyse und Visualisierung, ermdglicht
es aber auch eine Instandhaltungsstrategie fiir einen zu planenden Verkehrsweg aufzustellen.

Dabei ist es moglich, dass die Analyse im Rahmen der Instandhaltung fir unterschiedliche
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Instandhaltungsarten wie vorausbestimmte oder zustandsorientierte Instandhaltung durchge-
fuhrt werden kann, indem die Option einer Analyse des Bahnkoérpers anhand der aus der Re-

allabor bzw. der Realitat stammenden Messdaten genutzt wird.
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Abbildung 19: Realisierte Planungsarten im (E)DCC-Modellansatz
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Das im Rahmen der Ausfiihrungsplanung nach dem (E)DCC-Modellansatz erstellte Modell soll
ab der Lph 5 nach [12] als Basis flr die Ausfiihrung dienen.

act Bauen )

Bauen
' N
' ™\
Ausfiihrungsplanung
analysieren
wdatastore» \ /
(E)DCC-Datenbank ¢
4 ]
flow Terminplanung
@’ durchfiihren

2

5ot . J

g v
r" i N\

Bauablauf abbilden
& analysieren
. J
- T J Zielstellungen
Entspricht die durchgefiihrte anpassen?
Bauprozessanalyse den
definierten Zielstellungen? lial [ial
«flgw»

Datenbankbasierten
Bauablauf mit
vollstandiger
Visualisierung
ausgeben

Projekt in DB . Projekt in der Datenbank
speichern speichern?

[nein]

Abbildung 20: Bauprozessablauf nach dem (E)DCC-Modellansatz

Der digitale Soll-Ist-Abgleich bei der Herstellung, eine modellbasierte Terminplanung, die digi-
tale Leistungsermittlung sowie der Einsatz von Virtual und Augmented Reality zur Unterstut-
zung der Arbeiten auf der Baustelle sind Beispiele fur Einsatzméglichkeiten des Modells zur
Effizienzsteigerung. Die Entwicklung dieser und weiterer Einsatzmdglichkeiten sowie der
Ruckschluss auf den Bereich der Planung sollen hierbei die entscheidenden Betrachtungsin-
halte werden.
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4 Grundlagenermittlung zum Planen und Instandhalten von Ver-

kehrswegen

Das Kapitel 4 wird den planerischen Aspekten bei der Planung und dem Entwurf eines Ver-
kehrsweges gewidmet und soll einen kurzen Uberblick iber die Planungsgrundlagen geben,
welche im Rahmen der Software-Engineering in PULTrack berticksichtigt und eingearbeitet
wurden. Auf eine ausfihrliche Diskussion aus Sicht eines Planers wird verzichtet. Stattdessen
wird des Ofteren auf die technischen Planungsvorschriften und auf Fachliteratur verwiesen, in
welchen bei Bedarf nachgeschlagen werden konnte. Die Diskussion bezieht sich hauptséach-
lich auf die Verkehrstrager Schiene und Strafl3e und behandelt solche Themengebiete wie die
Planungsstufen, die Infrastrukturgestaltung, die Linienfihrung des Verkehrsweges, den Auf-
bau des Bahn- und StraRenkorpers, die stufenweise Kostenermittlung sowie die Instandhal-
tung.

Bevor die DB von der OrientDB in das (E)DCC-Modell tbernommen und mit Datensatzen ge-
fullt wurde, war eine tiefgreifende verkehrstragerubergreifende Recherche in Hinblick auf die
Systemkomponenten und -gruppen erforderlich. Dartiber hinaus diente die Recherche der Er-
forschung von mdoglichen Festlegungen in den Vorschriften, welche in einer menscheninter-
pretierbaren Form (hier: Texte, Tabellen, Diagramme, Formeln, Parameter und Attribute bzw.
Parameter und Attributsétze etc.) vorliegen. Dies sollte bereits im Vorfeld zu den ersten Uber-
legungen fir mogliche Entwicklungen von Abhéangigkeitsmodellen bzw. -logiken zur Abbildung
von Vorschriftenfestlegungen und somit einer maschinenlesbaren Ubersetzung und Abbildung
der Vorschriften beitragen. Vorrangig wurden dabei die Richtlinien der DB AG und die Regel-
werke der FGSV, unterstitzt durch Fachliteratur, ausgewertet. Neben den eigentlichen pla-
nungstechnischen Richtlinien bzw. Regelwerken waren auch verkehrstragerbezogene Ge-
setze und Rechtsverordnungen ausgewertet worden, welche bei der Planung von Infrastruk-
turmafRnahmen von Relevanz sind. Aus dem Bereich der DB AG wurden priméar Richtlinien wie
zum Beispiel [66], [67], [68], [69], [70], [71], [72], [73], [74], [75], [76], [77], [78], [79], [80] aus-
gewertet. Zuséatzlich wurde die Fachliteratur [143], [147], [220], [231], [232] berticksichtigt. Die
Verweise auf die Regelwerke anderer normschaffenden Institutionen, Gesellschaften und Or-
ganisationen, hier insbesondere auf die FGSV-Regelwerke, wurden bei Bedarf einbezogen.
Die ausgewerteten Daten wurden dabei in Excel-Tabellen eingetragen. Um dem (E)DCC-Mo-
dellansatz hinsichtlich der verkehrstrageriibergreifenden Planung und Entwurfes gerecht zu
werden, wurden zum Trassierungstool die Trassierungsrichtlinien sowohl fur Eisenbahn (EdB
und NE), StralRenbahn als auch fur die Stral3e (innerorts & aulRerorts) ausgewertet und eben-
falls, wie im Falle der Systemkomponenten und -gruppen, in Excel-Tabellen eingetragen. Zu
diesem Zweck wurden folgende Regelwerke untersucht: [9], [53], [66], [68], [111], [124], [127],
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[130], [131], [132], [134], [321], [323]. Fur den Verkehrstrager Stralle wurden priméar Regel-
werke der Kategorie R 1 ausgewertet. Zu erwahnen ist dabei, dass bei der Auswertung von
Regelwerken auch die alteren Versionen angeschaut und diese bei der Zusammenstellung
der Daten berticksichtigt wurden. Dies wurde insbesondere vor dem Hintergrund gemacht, um
spater auch sich im Bestand befindende trassierte und dimensionierte Infrastrukturen analy-
sieren zu kénnen. Die gewonnenen Informationen zum Trassieren und Dimensionieren von
Verkehrswegen in den Excel-Tabellen wurden anschlieRend als Basis zur Abbildung der Da-

tenstrukturen in Form eines Graphen in der DB verwendet.

4.1 Planungsstufen

Bei den Planungsstufen bzw. Entwurfsstufen von Verkehrsanlagen und Ingenieurbauwerken
orientiert man sich an die Leistungsphasen (Lph) 1-9 in [12], welche in ,Teil 3 Objektplanung”
des ,Abschnittes 3 Ingenieurbauwerke” und ,,Abschnittes 4 Verkehrsanlagen® aufgelistet sind
und dort beschrieben werden. Die Bedarfsplanung (BP) wird gesondert berticksichtigt. Die
Planung von Verkehrsanlagen ist ein komplexer Vorgang mit einer Vielzahl an Randbedingun-
gen, begleitet von unterschiedlichen Verfahren und Beteiligten einschlieRlich TOB*®, wodurch
eine intensive Zusammenarbeit und ein kooperativer Austausch an Informationen nétig ist. Um
die Gesamtheit der Planungsprozesse zum Bauen einer Verkehrsanlage mit den darin enthal-
tenen Zielen, Aufgaben, Verantwortlichkeiten sowie Funktionen der Beteiligten und deren Er-
gebnisse zum Bauen eines Verkehrsweges wie Planunterlagen bei einem notwendigen De-
taillierungsgrad und Mal3stab tbersichtlich zu halten, wird der gesamte Planungsprozess in
Planungsstufen eingeteilt, welche in der Software PULTrack prototypisch berticksichtig wer-
den. U. a. sollen die Planungsstufen auch eine Entscheidungshilfe zur Weiterverfolgung des

angedachten Infrastrukturprojektes bieten.

SchwerpunktmaRig lag die Beriicksichtigung des iterativen Planungsprozesses in Form von
Lph in der Software PULTrack jedoch auf der VP (Lph 1 und 2), der EP (Lph 3), der GP (Lph
4) und der AP (Lph 5). Zuséatzlich zu [12] wurde bei dem Verkehrstréager Schiene [74] beriick-
sichtigt, um dadurch die Spezifika des Planungs- und Projektmanagements bzw. die Planungs-
phasen der EdB sowie die Komplexitat und die strategische Bedeutung der Projekte zu be-
riicksichtigen, indem bei den Projekten zwischen GroR3projekten (synonym auch mit Al-Pro-
jekten bezeichnet) und tblichen Projektgréf3en unterschieden wird. Bei dem Verkehrstrager
Stral3e wurden zur Umsetzung einer stufenweisen Planung in PULTrack [130], [131], [132]
sowie [136] bertcksichtigt. Unterstitzt wurde die Implementierung der Planungsstufen in die
Software durch [196]. Eine beispielhafte Darstellung der Planungsstufen nach [12], [130], [131]

13 Behérden oder Stellen, denen durch Gesetz oder aufgrund eines Gesetzes die Wahrnehmung von
6ffentlichen Aufgaben (bertragen ist.“ [123]
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und [132] sowie Projektphasen nach [74] finden sich im Anhang O.

Zurzeit wird die Modellierung der Entwurfsstufen in der Software PULTrack rein informativ ge-
nutzt und diese haben auf die Funktionalitaten der Software keinen Einfluss. Kiinftig kdnnte
die Auswahl der Entwurfsstufe sowohl modellierungs- als auch softwaretechnisch an die Pla-
nungswerkzeuge angebunden und dadurch sowohl der notwendige Entwurfsumfang als auch
der Detaillierungsgrad beeinflusst werden, indem die einzelnen Funktionalitdten oder gar kom-
plette Planungswerkzeuge der Software PULTrack in Abhangigkeit von der gewdahlten Ent-
wurfsstufe beeinflusst werden. Des Weiteren sollte kiinftig auch das Leistungsbild Ingenieur-
bauwerke mit den dazugehdrigen Lph gemaf 843 nach [12] gesondert modellierungstechnisch
erganzt und an die Software PULTrack adaptiert werden. Das modellierte Lph Knoten-Kanten-
Konstrukt kénnte durch die dazugehorigen BIM-AWF (z. B. nach [81]) und die geforderten
Detaillierungsgrade der 3D-Modelle (vgl. [26]) ergdnzt werden und ebenfalls zur Erweiterung
der Funktionalitdten der Planungswerkzeuge eingesetzt werden. Die Projektbeteiligten brau-
chen in Abhangigkeit von den Anforderungen der AWF Informationen dartiber, welche Fach-
modelle wann welche Informationen beinhalten und in welchem Detaillierungsgrad diese vor-
liegen missen. Das um BIM-AWF und Detaillierungsgrade erweiterte Knoten-Kanten-Kon-

strukt konnte hierbei fur ein Planungsinformationstool eingesetzt werden.

4.2 Infrastrukturgestaltung und Verkehrswegekategorien

Die Durchfhrung der betrieblichen Infrastrukturplanung (BIP) mit den daraus resultierenden
11 bekannten Streckenstandards geman [66] ist ein wichtiger Schritt bei der technischen Pla-
nung jeder Eisenbahninfrastrukturmaf3nahme, welche u. a. auf Grundlage der VAst zu erstel-
len ist. Denn die richtig gestaltete und dimensionierte betriebliche Infrastruktur ist die Voraus-
setzung fur eine technisch-wirtschaftliche Eisenbahninfrastruktur bzw. eines Eisenbahnnet-
zes. Sie beginnt mit der Projektidee (Investitionswunsch) und geht tGber die Grundlagenermitt-
lung (Lph 1; u. a. wird hier die BAst definiert) bis zum Ende der Vorplanungsphase (Lph 2) und
kann sich begleitend bis zur Inbetriebnahme erstrecken [66].

Durch die BIP soll der Planungsgrundsatz ,zuerst das Betriebsprogramm, danach die Infra-
struktur gewahrleistet werden. Sie liefert streckenstandardbezogene Planungsparameter wie
die Basisparameter (z. B. Streckenauslastung und Leitgeschwindigkeit) und die Standardele-
mente (z. B. Anzahl der Streckengleise, Gleisabstand, max. Langsneigung, Streckenklasse,
Lichtraumprofil) auf Grundlage dessen u. a. die Linienfuhrung mit den darin enthaltenen Tras-
sierungsparametern sowie der Charakter einer Eisenbahnstrecke bestimmt werden [66], [68],
[197]. Vor diesem Hintergrund wurden die 11 Streckenstandards bei der Entwicklung der Soft-
ware vollumfanglich einbezogen und in die DB inkl. sich daraus ableitenden Abhangigkeiten

Uber die Modellierung integriert, so dass diese von den Planungswerkzeugen berlcksichtigt
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werden kénnen. Abbildung 21 zeigt die grundlegende Verfolgung der Netzstrukturierung im
Rahmen der BIP flr eine zu planende InfrastrukturmafRnahme. Weitere Beispiele zu den so-

genannten Streckenstandards finden sich im Anhang P.

act Infrastrukturgestaltung /

START

Ziel Entmischung der Verkehre unterschiedlicher Geschwindigkeiten,

[nein] Geschwindigkeitsharmonisierung, Streckenstandardisierung & v <300 km/ h?

. Strecke im
Entmischune d fe] Mischverkehr?
ntmischung der [nein] ! [nein]
Verkehre? \/\
lia] lial

Zuordnen der Strecke Zuordnen der Strecke Zuordnen der Strecke
in das Vorrangnetz in das Leistungsnetz in das Regionalnetz

Strecke im
Regionalnetz flr den .
Personenverkehr? [nein]

[ia]

Strecke im Vorrangnetz
fiir den Personenverkehr?

(ia]

Festlegen der Festlegen der Festlegen der Festlegen der Festlegen der
Streckenstandards]| Streckenstandards] | Streckenstandards| | Streckenstandards| | Streckenstandard
im Vorrangnetz im Vorrangnetz im Leistungsnetz im Regionalnetz im Regionalnetz
fur den fiir den fiir den fir den fur den

Personenverk&H?e Giiterverkel?< Mischverkel?<) \ Personenverk&f? Giiterverkelfi?<

ENDE

Abbildung 21: Entscheidungsdiagramm fur die Zuordnung einer Eisenbahnstrecke in eine der drei Netzarten mit
anschlielender Bestimmung der Streckenstandards in Anlehnung an [66]

Zusétzlich zur Einteilung der Eisenbahnstrecken nach [66] in die Streckenstandards, bietet die
Software PULTrack sowohl fur die EdB und der NE-Bahnen als auch fur die Stralenbahnen
(hier als Sammelbegriff fur alle schienengebundenen Verkehrsmittel nach BOStrab) die Ein-
teilung der Schienenverkehrswege in die Verkehrswegekategorien des offentlichen Verkehrs
gemal [134] an, welche zum einen die Kategoriengruppe und zum anderen die Verbindungs-
funktionsstufe des zu planenden Schienenverkehrsweges beschreiben, um dadurch die Be-
deutung des Verkehrsweges im Netz festzulegen. Die Bedeutung des (Schienen)Verkehrswe-
ges wird durch die Verkehrsart (Fernverkehr/ Nahverkehr), Fahrwegart (unabhangiger, beson-
derer, straRenbiindiger Fahrweg), Lage des Fahrweges zum bebauten Gebiet (innerhalb (ein-

schlieRlich Ubergangsbereiche)/ auRerhalb bebauter Gebiete) sowie durch die Rolle der Orte,
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welche miteinander verbunden sind bestimmt, wobei bei der Verbindung der Ortschaften zwi-
schen Austausch und Versorgung zu unterscheiden ist [134]. Diese Kategorisierung eignet
sich im Bereich des 6ffentlichen Personenverkehrs auch fiir den OSPV und kénnte im weiteren

Verlauf der Entwicklung in dem (E)DCC-Modellansatz implementiert werden.

Die Ermittlung der Kategorien der Verkehrswege fir den StraBenverkehr (hier: Autobahn (Ka-
tegoriengruppe AS), Landstral’e (Kategoriengruppe LS), anbaufreie HauptverkehrsstralRe
(Kategoriengruppe HV), angebaute HauptverkehrsstraRe (Kategoriengruppe HS) und Er-
schlieBungsstral3e (Kategoriengruppe ES)) wurde in der Software PULTrack ebenfalls imple-
mentiert. Im Bereich des StraRenverkehrs findet die Kategorisierung der Verkehrswege ahn-
lich wie beim o6ffentlichen Personenverkehr anhand der Verbindungsfunktionsstufen und der

Kategoriengruppen nach [134] statt.

Kategoriengruppe Nahverkehr
unabhéngiger Fahr- besonderer stralRenbundiger
Fernver- weg Fahrweg Fahrweg
kehr AuBerhalb Innerhalb bebauter Gebiete (ein- AuBerhalb

bebauter schlieRlich Ubergangsbereiche) bebauter
Verbindungs- Gebiete gang Gebiete
funktionsstufe FB NB uB SB B RB
kontinental* 0 FBO
grof3rdumig | FB I NB |
tiberregional 1 NB II uB i SB I TB 1l RB I
regional 11 NB Ill UB Il SB I TB 1l RB Il
nah-/ kleinrdumig WA SB IV TB IV RB IV

Tabelle 1: Bestimmung von Verkehrswegekategorien im OPV [134]

Diese Kategorisierung ist von grof3er Bedeutung sowohl bei der Planung von innerdrtlichen als
auch bei der Planung von aufRerdrtlichen Stral3en, denn diese bestimmen, u. a. unter Bertick-
sichtigung weiterer Faktoren wie Stralenwidmung und Lage zu bebauten Gebieten, die Ent-
wurfsklassen (EKL oder EKA) mit der sich daraus ableitenden grundsétzlichen Gestaltungs-
merkmalen wie Betriebsform, Entwurfsparameter und Entwurfselemente (Linienfihrung und
Dimensionierung bzw. Entwurfselemente im Lageplan, im Héhenplan und im Querschnitt) ei-
ner Stral3e [130], [131], [132], [134]. Zur Kategorisierung der Strafl3en lassen sich die StralRen

im PULTrack in das klassifizierte Stral3ennetz (BAB, B, L bzw. St und K) einteilen sowie die

straRenrechtliche Widmung festlegen.

Cvowogn

ey e
Verbindungsfunktionsstufe | . Austauschfunktion 0OF - OF . Kategoriengruppenbez4

Versorgungsfunktion 07 - MR . Kategoriengruppe FB . Lage des Verkehrswege}
<

Abbildung 22: Einstellungsfelder fir die Kategorien der Verkehrswege des Verkehrstragers Schiene im EdB

14 Verbindung zwischen zwei Metropolregionen (MR); eine MR umfassti. d. R. mehrere OZ [126], [134].

Seite 52



Dissertation Vitali Schuk Grundlagenermittiung zum Planen und
Instandhalten von Verkehrswegen

Die Festlegung der Verkehrswegekategorien mit der Infrastrukturgestaltung bilden den Ur-
sprung der Modellierung der modellierten Vorschriftenfestlegungen in der Software PULTrack,
sind obligatorisch und kénnen somit nicht weggelassen werden. Néheres dazu findet sich in
Abschnitt 7.4 und in [229].

4.3 Linienfuhrung des Verkehrsweges

Das Trassierungstool PULTras ist ein zwingend erforderlicher Bestandteil des (E)DCC-Model-
lansatzes, da die Achse des zu planenden Verkehrsweges bzw. Achsenbauwerkes die Basis

der gesamten Planung und des Entwurfes bildet.

i ouu I\ I
&4

Rysweichstelle
e m:mm //
V/:

- \ AWB (5
)\T C

A G oV 42
’ | Durchlass
\‘ DN 800
W\

\.:. 3
/ | YL
_._-—-__ \ = — -

e R D a—

_.—‘U;‘ S 500 - " Y T4 AL TT 7

NP ARz SR
LR SR T
— = W W B‘. "! Bereich des Widerlagers

50m/100m| v /N S | A b W . ©
Abbildung 23: Lageplan einer Bundesstral3e aus der Genehmigungsplanung nach der 2,5D-Planungsmethodik; die
roten Kreise reprasentieren durch die Angabe der Neigungsbrechpunkte, Langsneigungen und Rampenlangen so-
wie Ausrundungsradien die 3te Dimension des entworfenen Stral3enkdrpers [136]

Sie soll die rAumliche Fuhrung eines Verkehrsweges anhand der tblichen 2D-Trassenplanung
widerspiegeln, in dem die Trasse als 3D-Objekt implizit Gber die einzelnen 2D-Ansichten (hier:
Grund- und Aufriss, Querschnitte) beschrieben wird (auch mit 2,5D-Planung bezeichnet). Das
in der Software PULTrack zu implementierende Trassierungstool soll vollstandig datenbank-
basiert, verkehrstragerubergreifend (hier zunachst nur Schiene und StrafRe) und generisch
entwickelt werden. Der Verlauf der Fahrwegachse in Bezug auf die Hohe und die Lage wird
im Folgenden einheitlich mit der Linienfiihrung bezeichnet. Auf den Begriff Gradiente wird ver-

zichtet.

4.3.1 Linienfihrung im Grundriss

Die Trassierung im Grundriss erfolgt im ,Gefuhrten Entwurfsvorgang® fur die EdB nach den
Richtlinien der DB AG (hier nach [68], [91], [97], [111] unter Berlcksichtigung von [66]). Im
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»Individuellen Entwurfsvorgang“ kann davon abgewichen werden. In beiden Entwurfsvorgan-
gen befinden sich die trassierten Verkehrswege in einem georeferenzierten Koordinatensys-
tem. Die Entwurfselemente und -parameter kdnnen aus dem Ermessensbereich und Geneh-
migungsbereich gewahlt werden, wobei PULTras standardmaRig (hier: Neubau) aus Griinden
der Reduzierung der Beeintrachtigung des Fahrkomforts sowie der Reduzierung der ein-
wirkenden Kréfte auf den Oberbau und somit der Instandhaltungsarbeiten an der Infrastruktur,
im Allgemeinen die Regelwerte vorschlagt [231]. Werden die Werte der Ermessensgrenze
vollstéandig ausgeschopft, gibt PULTras einen entsprechenden Hinweis in einem separaten
Fenster erganzend zur Protokollfihrung. Des Weiteren ist die Software in der Lage, eine zu
oft nacheinander angeordnete Anreihung von Trassierungsparametern aus dem Ermessens-
bereich zu erkennen und eine Warnung auszugeben [68], [231]. Im Falle der Linienverbesse-
rung prift die Software automatisch, ob sich die gewlinschte Geschwindigkeit ohne die bauli-
chen MalRnahmen anheben lasst, in dem zunachst die Werte fiir die Uberhéhung u und den
Uberhohungsfehlbetrag us tiberpriift werden. Zu diesem Zweck bildet der Algorithmus auf der
bereits vorhandenen Gleistrasse zusammenhdngende Abschnitte und unterzieht diese an-
schlieBend mit den darin vorhandenen Trassierungselementen sowie den dazu gehérigen
Trassierungsparametern einer iterativen Anpassung maximal bis zu Werten der Ermessens-
grenze. Einstellungen wie verkehrliche Bedeutung, Gleistyp (durchgehende Hgl, Nebengleise
usw.), Anzahl der Gleise, Oberbauform und -art, Verkehrs- und Betriebsart werden davor Uber
die Vorschriftenfestlegungen der Trassierung vorgenommen. Bei Uberhoéhten Gleisen legt
PULTras die bogenauf3ere Schiene héher an [68], [111]. Das fachgerechte Setzen der Tras-
sierungselemente im Trassierungsfeld erfolgt tber die vektorielle Mathematik. Die prototypi-

sche softwaretechnische Implementierung mit der Programmiersprache Java erfolgte in [150].

Die Trassierung wird je nach gegebenen Randbedingungen mit oder ohne Ubergangsbogen
(UB) konzipiert. Generell arbeitet die Software jedoch mit einer klassischen Klothoide. Hierbei
werden dem Planer zur Bestimmung der Klothoide die Verfahren nach Fresnel’'schen Integra-
len und Taylorreihen nach [271] sowie mittels kubischen Parabel nach [251] zur Auswahl ge-
stellt. Des Weiteren lasst sich der UB in Form der Darstellung nach [31] bestimmen. Zur Aus-
wahl hat man dabei entweder die Bloss-Darstellung in Form eines Polynoms flinften Grades
oder in Form einer Kosinusfunktion. Der UB nach Bloss lasst sich in der Software auch tber
die Fresnel'sche Integrale nach [291] bestimmen. S-férmig geschwungene UB nach [161]/
[290] lassen sich im Rahmen der Trassierung anhand eines Polynoms vierten Grades bestim-
men [118]. Die Trassierung von NE wird nach [321] bei Beriicksichtigung der Vorgaben aus
[111] durchgefihrt, wohingegen die Trassierung von Stral3enbahnstrecken vollumféanglich

nach [53] implementiert ist.
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Ubergangsbogen Klothoide
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Tabelle 2: Zusammenstellung der in PULTras implementierten Ubergangsbogenarten mit den zugehérigen Berech-
nungsverfahren [31], [118], [161], [251], [271], [290] und [291]

Die Festlegung eines sicheren Trassenverlaufes im Grundriss fur den Verkehrstrager Stral3e
erfolgt im PULTras in Abhangigkeit von der gewahlten EKL/ EKA (hier nach [130] und [131])
bzw. Stralenkategorie (hier: innerortlicher StralRenentwurf) gemaf den Vorgaben aus [132]
und [134]. Bei Nichteinhalten der Grenz- und Richtwerte der Entwurfselemente, wie zum Bei-
spiel der maximal zulassigen Geradenlange oder des Mindestradius eines Kreisbogens, wird

vom PULTras eine Warnung ausgegeben.

4.3.2 Linienfihrung im Aufriss

Die Trassierung im Aufriss mit den dazu vorgesehenen Entwurfselementen und -paramtern fir
die Verkehrstrager Schiene (hier EBO und BOStrab) und Stral3e erfolgt nach den bereits in
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Abschnitt 4.3.1 genannten Vorschriften. Ebenso wie bei der Linienfiihrung im Lageplan kann
auch die Linienfihrung im Hohenplan in dem ,Individuellen Entwurfsvorgang“ abweichend von
den Vorschriftenvorgaben geplant werden. Beim Verkehrstrager Straf3e wird die Planung der
Linienfihrung im Grund- und Aufriss aufeinander abgestimmt, indem PULTras die Standard-
raumelemente automatisch prift, umso fir eine befriedigende rdumliche Linienfliihrung einer
Stral3e zu sorgen [130], [131].

4.4  Gestaltung der Strecken- und Regelquerschnitte

Die Bemessung der Querschnitte inkl. Fahrbahnhdhe, Gleisabstand, Zwischen- und Rand-
wege, Schotterbreite vor Schwellenkopf, Planumsbreite u. v. m. fur Eisenbahnstrecken im Be-
reich der freien Streckanschnitte erfolgt orthogonal zur Achse in der 2D-Ansicht abhangig von
der Oberbauform und -art im Softwaretool PULDim als ,Geflhrter Entwurfsvorgang“ gemaf
[70], [76]. Hierbei liegt das lokale Koordinatensystem im Schnittpunkt der Querschnittsebene
und der Achse des Verkehrsweges. Unterschieden wird dabei zwischen eingleisigen und zwei-
gleisigen Querschnitten auf Erdkdrpern und in Trogbauwerken unter Einbezug der Strecken-
kategorie'® (ABS, Neubau und S-Bahn).

Im Bereich der baulichen Anlagen Tunnel und Bricken werden die Streckenquerschnitte nach
[71] und [80] bestimmt. Alle Parameter, die die Geometrie des Streckenquerschnittes beein-
flussen, kénnen in dem ,Individuellen Entwurfsvorgang® bis zu festgelegten Grenzen abwei-

chend von den Vorschriftenvorgaben modelliert werden (freie Parametrierung).

Bei NE wird der Querschnitt nach [321] ausgewahlt. Streckenquerschnitte der StralRenbahn-
strecken werden im Softwaretool PULDim anhand der Richtlinien [320] und [322] bemessen.
Die Wahl der RQ fur den StraRenverkehr inkl. Tunnel und Briicken erfolgt aus Griinden der
Forderung der Betriebsqualitat und der Verkehrssicherheit des zu planenden Stralienweges
in Abh&ngigkeit von der gewahlten EKL/ EKA. Diese beinhalten in der Regel Fahrstreifen,
Randstreifen, Bankette und ggf. Mittelstreifen. Der gesamte Querschnitt setzt sich allerdings
je nach StraRenkategorie und der Lage des jeweiligen Stral3enabschnittes zusatzlich aus den
Rad- und Gehwegen, Seitentrennstreifen sowie Bdschungen inkl. Entwésserungseinrichtun-

gen zusammen [130], [131].

4.5 Bestandteile des Bahn- und Stralenkérpers und deren Dimensionierung

Die Verkehrswege werden im Softwaretool PULDim fir beide Verkehrstrédger nach den Me-

thoden und Verfahren der bestehenden Vorschriften durchgefihrt. Ein wichtiger Bestandteil

15 Definition gemaf [70]
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jeder Dimensionierung stellt dabei die Baugrunduntersuchung dar, aus der sich wichtige geo-
physikalische Eigenschaften des Baugrundes inkl. Grundwasserverhéltnisse ableiten lassen
und dadurch die Tragfahigkeit und Eignung des Bodens zum Bau eines Verkehrsweges. Dies
bildet die Basis in dem Softwaretool PULDim. Die Eigenschaften des Baugrundes als Pla-
nungsgrundlage werden dabei bei der Dimensionierung Uber die in der DB modellierten Bo-
denarten berucksichtigt. Neben der Dimensionierung der Verkehrswege der beiden Verkehrs-

trager werden im Folgenden auch der Aufbau des Bahn- und StraRenkorpers erlautert.

451 Bahnkdrper und die Dimensionierung

Der typische Aufbau des Bahnkdrpers kann der Abbildung 91 entnommen werden. Die Be-
stimmung der Schichtabfolge und -dicken erfolgt in dem ,Geflihrten Entwurfsvorgang“ nach
den Richtlinien [67], [70], [71], [75], [76], [79], [80], [320], [321], [322], erganzt durch einschla-
gige FGSV-Regelwerke, sowie nach Angaben der Fachliteratur (hier: [60], [143], [147], [220],
[232]). Das Dimensionierungstool bietet die Bestimmung des Oberbaus fir samtliche Ober-
bauformen und -arten und enthalt abhangig von den Randbedingungen alle planungstechnisch
madglichen Kombinationen und Variationen von Systemkomponenten bzw. Infrastrukturobjek-
ten wie Schwellen und Schwellenbesohlung, Schienen, Befestigungsmitteln und Zwischenla-
gen (Zw), Unterschottermatten (USM), Schwellenanker (SV) und Sicherungskappen (Sik),
Schutzschichten, Schutzschichten, EA u. v. m.

Die Basis fur die Gestaltung des Oberbaus mit verschiedenen Oberbaukomponenten bildet
bei EdB [76] mit den darin enthaltenen Vorgaben zur konstruktiven Auslegung des Bahnkor-
pers in Abhangigkeit von der Gleisbelastung und der Geschwindigkeit im Wesentlichen in
Form von Ausristungsstandards (Mindestanforderungen an Oberbaukomponenten des Bahn-
korpers). Erdbauwerke, Schutzschichten und EA werden nach [79] und [133] dimensioniert.
Unterstitzt wird die Dimensionierung durch FGSV-Regelwerke sowie durch technische Liefer-
bedingungen der DB AG Deutsche Bahn-Standards (DBS). PULDim kann die Dimensionie-
rung sowohl fir die freien Strecken ohne bauliche Anlagen wie Tunnel, Bricken und &hnliches

als auch mit diesen baulichen Anlagen durchfiihren.

45.2 StralRenkdrper und die Dimensionierung

Der beispielhafte Aufbau eines Stral3enkdrpers ist in der Abbildung 92 dargestellt. Der Ober-
bau wird im Allgemeinen nach [135], [140], [141] und nach weiteren Richtlinien ausgelegt. In
PULDiIm ist aber auch eine rechnerische Dimensionierung des Oberbaus nach [137] und [138]
vorgesehen. Die Verkehrsbelastung, welche zur Einordnung des Oberbaupakets in die Bau-
klasse erforderlich ist, wird anhand der dimensionierungsrelevanten Beanspruchung B aus
den DTV-Daten abgeleitet [135].
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4.6 Instandhaltung

Die Instandhaltungstools werden in PULTrack zun&chst nur ansatzweise fir den Verkehrstra-
ger Schiene in dem Entwurfsmodus bzw. in der Planungsart ,Instandhaltung® eingebaut, um
so die prinzipielle Implementierung von gegebenen Methoden und Verfahren der Instandhal-
tungsmafinahmen zu untersuchen. Hierbei missen die Planungswerkzeuge u. a. auf den ein-
schlagigen Richtlinien der DB AG wie [66], [67], [68], [70], [71], [75], [76], [77], [78], [79] und
[80] sowie auf Fachliteratur wie [93], [96], [143], [147], [153], [220], [231], [232], basieren. Der
grobe schematische Ablauf der Instandhaltungsanalyse mit den darin vorgesehenen Schritten
wird im Abschnitt 3.7.2 gezeigt. In weiteren Entwicklungsstufen der Software kénnten die In-
standhaltungstools aber auch auf andere Verkehrstrager ausgeweitet und analog implemen-

tiert werden.

4.7  Stufenweise Kostenermittlung

Das Software PULTrack unterstiitzt im Bauwesen Ubliche Kostenplanung in Form einer stu-
fenweisen Kostenermittlung (Kostenrahmen — Kostenschatzung — Kostenberechnung — Kos-
tenvoranschlag — Kostenanschlag — Kostenfeststellung) entsprechend dem Planungsstand
bzw. der Planungsstufe gemaf [12] von geplanten und umzusetzenden Baumaf3nahmen. Die
Begrifflichkeit der Kostenermittlungsstufen ist u. a. aus bzw. in Anlehnung an [42], [73], [74],
[92] entnommen bzw. bestimmt. Zu beachten ist dabei, dass der Begriff ,Kostenberechnung®,
welcher im Rahmen der Entwurfsplanung aufzustellen ist, bei der DB AG mit ,Kostenveran-
schlagung“ bezeichnet wird und nicht mit dem ,Kostenvoranschlag“ nach [92] zu verwechseln
ist, wo der ,Kostenvoranschlag“ auf Grundlage der Ausfuhrungsplanung im Rahmen der Vor-

bereitung der Vergabe aufgestellt wird.

Die Gliederung der Projektkosten von bundeseigenen EisenbahninfrastrukturmafZnahmen er-
folgt abhéangig von der Kostenermittlungsstufe nach dem Kostenkennwertekatalog (KKK) oder
dem Kostengruppenkatalog geman [73]. Hierbei kann bei der Aufstellung der Kosten zwischen
zuwendungsfahigen und nicht zuwendungsfahigen Kosten unterschieden werden. Das Kos-
tenermittlungstool KSTrack ist in der Lage, die Kosten aus der Planungsstufe ,Vorplanung“ mit
den Kosten der Planungsstufe ,Entwurfsplanung® miteinander zu vergleichen und bei Abwei-
chungen von mehr als 10% eine Warnung auszugeben sowie den Planer aufzufordern eine
Begrindung vorzubereiten. Fir die Bauvorhaben des Verkehrstragers Stral3e sind in KSTrack
die Kostengruppen nach [42] vorgesehen. Diese gelten sowohl fur einen innerdrtlichen als
auch fur einen aufRerértlichen StralRenentwurf. Die Beriicksichtigung der Kostengruppen des
Grunderwerbes aus [42] und [73] erfolgt stets in Brutto-Werten, wohingegen andere Kosten-

gruppen zunéchst in Netto-Werten und anschlielend unter Beriicksichtigung des zugrunde
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gelegten Mehrwertsteuersatzes von KSTrack in Brutto-Werte umgerechnet sowie mit den Kos-
ten des Grunderwerbes verrechnet werden. Zur vollstandigen Beriicksichtigung aller magli-
chen Kostengruppen sollte zur Mengenermittlung @hnlich wie in dem Trassierungstool Formeln
zum Einsatz kommen. Dadurch soll die automatische Zuweisung von Parametern und Attribu-
ten mit den sich daraus direkt oder indirekt ableitbaren allgemeinen Angaben und Mengen wie
Langen, Breiten, Stlckzahlen, Flachen und Volumina zur Aufstellung des Kostenmodells
zwecks Abbildung der 5ten Dimension erlaubt werden. Hierbei erfolgen die elementaren Be-
ziehungen zwischen den Vorschriftenfestlegungen und den Kostenelementen mittels der Vor-
schriftenfestlegungskostengruppenkante (VKGK).

Diskretisierung
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Kostenkatalog

KKK _Kategorisierungsgruppe

o)
%
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Abbildung 24: Teilkostenmodell zu der Kostengruppe 3 21 000 Gleise zwecks Abbildung der Kosten fir den Ober-
bau gemafR KKK nach [72] im Rahmen einer Vorplanung

Die Verbindung zwischen den Infrastrukturobjekten und Kostengruppen erfolgt iber die Kom-
ponentenkostengruppenkante (KKGK) (in Abbildung 24 nicht mitdargestellt). Somit erfolgt die
eindeutige Identifizierung der zu ermittelnden Kosten sowohl tber die Vorschriftenfestlegun-
gen (hier: explizite Beziehungen zu den Eigenschaften einer Infrastruktur) als auch tber die
Infrastrukturobjekte (hier: explizite Beziehung zum Infrastrukturobjekt). Die Modellierung ist
generisch, nicht softwarespezifisch und erfordert keine Programmierkenntnisse. Der Detaillie-
rungsgrad der Kostenermittlung wird Uber die Vorschriften geregelt. Demgemaf wird in der
Vorplanung einer Eisenbahnstrecke der KKK und ab der Vorplanungsphase der Kostengrup-
penkatalog gemaf [73] verwendet. Abbildung 24 zeigt beispielhaft einen Modellierungsaus-
schnitt zwischen der Kostengruppe 3 21 000 Gleise und den Vorschriftenfestlegungen Ober-

bauform und Lange des betrachteten Trassierungselementes.
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5 Grundlagenermittlung zur softwaretechnischen Implementierung
des (E)DCC-Modellansatzes

Das Kapitel 5 behandelt priméar die Untersuchung der Use-Cases der Software PULTrack so-
wie die zur Umsetzung des (E)DCC-Modellansatzes, mit der darin angedachten Abbildung von
verkehrstragerubergreifenden Modellen zum digitalen Planen von Verkehrswegen, im Rah-
men des Software-Engineerings aufgestellten Requirements und vorgeschlagene statische
Softwarearchitektur. Die Softwarearchitektur wird dabei anhand von UML-Diagrammen erkléart.
Ziel des Kapitels ist es zum einen alle nétigen Informationen zur Implementierung der Software
an die Entwickler zu liefern und zum anderen indirekt die Idee des (E)DCC-Modellansatzes,
aber hier zunehmend aus programmier- und modellierungstechnischer Sichtweise, aufzuzei-
gen. Des Weiteren wird in diesem Kapitel die zum (E)DCC-Modellansatz passenden DB er-
[autert.

51 Use-Cases fir PULTrack

Die Abbildung 25 veranschaulicht die Gesamtiibersicht der Anwendungsszenarien in der Soft-
ware PULTrack nach dem (E)DCC-Modellansatz und soll auf einem hohen Abstraktionsniveau
die Funktionalitéat der Software PULTrack aus Sicht des Anwenders sowie die Zusammen-
hange zwischen den Akteuren mit den dazugehdrigen Rollen verdeutlichen.

Zum einen gibt es den sogenannten Datenbankteil, zu welchem die Verwaltungs-Use-Cases
verwalten, exportieren, importieren, einsehen sowie Dynamische Toolentwicklung gehoren.
Zum anderen gibt es den Planungsteil mit den Use-Cases ,Instandhaltung” und ,Planung und
Entwurf®, welche die drei weitere Use-Cases Kosten ermitteln, Analysieren und Infrastruktur
abbilden & visualisieren inkludieren. Der Use-Case ,Planung und Entwurf‘ und ,Instandhal-
tung“ beinhalten zusatzlich das Trassierungs- (hier: PULTras) und das Dimensionierungstool
(hier: PULDIm). Diese bilden das Ruckgrat der datenbankbasierten Planungswerkzeuge, mit
welchen eine Infrastruktur ausfihrungsreif entworfen werden soll. Diese Tools sollen auch die
Basis fur die Tools Kosten ermitteln und Infrastruktur abbilden & visualisieren bilden und so
die 5D-Planung (3D-Modell + Bauablaufsimulation + Kostenablauf) erlauben. Mit dem Anwen-
dungsfall ,Instandhaltung® soll eine zusatzliche Planungsdimension gewonnen werden — die
sogenannte 6D-Planung. Sowohl die Planung und der Entwurf als auch die Instandhaltung
eines Verkehrsweges kénnen in dem ,Geflhrten Entwurfsvorgang” und ,Individuellen Ent-
wurfsvorgang® geplant werden. Alle Planungswerkzeuge stehen in der permanenten Kommu-
nikation mit der (E)DCC-Datenbank. Die detaillierte Betrachtung der Anwendungsfalle ,Tras-

sieren” und ,Dimensionieren findet sich im Anhang Q.
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Abbildung 25: Anwendungsfalle des Gesamtsystems PULTrack nach dem (E)DCC-Modellansatz

Von den Use-Cases ist insbesondere der Fall Dynamische Toolentwicklung hervorzuheben,

welcher zum einen mit den Akteuren Programmierer/ Modellierer (hier als Wissensingenieur)

und zum anderen mit dem Akteur Planer (hier als Experte) interagiert, wobei der Planer einen

direkten informativen, aufklarenden und richtungsfiihrenden Einfluss auf den Programmierer
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und Modellierer hat. Dieser Use-Case soll die Moglichkeit der generischen Modellierung von
Tools, Datensatzen und insbesondere Abhangigkeiten der Datensétze untereinander sowie
von Interaktionen zwischen diversen Datensatzen innerhalb des Gesamtmodells im (E)DCC-
Modellansatz anhand von Knoten und Kanten in der GDB unterstreichen, denn eine der wich-
tigsten Zielsetzungen bei der Entwicklung von PULTrack war es, das transparente Modellieren
von Modellen und Funktionen direkt tiber den Quellcode der Kernsoftware zu vermeiden und
stattdessen das Grundgerist der Software in Form von Modellen in der GDB zu hinterlegen
(siehe auch Anforderungen in Abschnitt 5.2).

Die transparente Modellierung der maschinenlesbaren Vorschriftenfestlegungen unter Einbe-
zug der Planer ohne Programmierkenntnisse stellt heute immer noch eine Herausforderung
dar. Das Problem wurde 2021 in [158] mit Verweis auf [202] und [274] erwahnt. “However,
most studies are focused on a script language-based result. This type of result has a high
threshold for the user, who requires a building rule-checking process but has little understand-
ing of the computer-based process and the programming language. This causes the rule-
checking process to require professional human resources. Therefore, the above users always
require a rule-checking process with computer-related experts.” [202] “Most of the existing ap-
proaches lack because of the insufficient transparency and visibility of the processing steps
for the user. Many methods focus too much on the automation of the checking process and do
not consider the incorporation of the user and therefore the practical applicability.” [274]

Die Manipulation der Daten (Daten verwalten) in der DB erfolgt durch den Admin und kann
von den anderen Nutzern nicht durchgefiihrt werden. Mit Eintragen, Léschen oder Andern von
Datenséatzen sind insbesondere solche wie Vorschriften und Planungsdaten in Form von Kno-
ten (Systemkomponenten) und Kanten (Abhangigkeiten, z. B. zwischen den Systemkompo-
nenten oder Vorschriftenfestlegungen) gemeint. Neben den Systemkomponenten und Abhéan-
gigkeiten konnen in der DB auch die real erfassten Datensétze, die Geodaten, die Projekte
sowie andere Daten (hier: Bindrdaten) hinterlegt, bearbeitet oder geldscht werden.

Die (E)DCC-Datenbank sieht fur das Importieren von Daten eine Vielzahl von Dateiformaten
vor. Bindrdaten (PDF, Bilder u. v. m.), Projekte, Geodaten, Datensétze (hier Knoten und Kan-
ten) sowie real erfasste Datensatze kdnnen importiert werden. Bevor die Daten importiert wer-
den kdnnen, werden zwecks Kompatibilitatsprifung das Format sowie die Struktur der Daten
gepruft. Der Export von Daten erfolgt analog zum Import mit dem Unterschied, dass die Nut-

zerrechte nicht abgefragt werden und die Kompatibilitatsprifung wegfallt.
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Der Use-Case Daten einsehen beinhaltet unterschiedliche Arten der Datensuche wie die Ein-
fache Suche, die Parametrische Suche und die Intelligente Suche, die der Datenbankkompo-

nente nach dem (E)DCC-Modellansatz eine Besonderheit verleiht.

Die Einfache Suche erlaubt nur eine sogenannte ,starre“ Suche nach Datensatzen. Hierbei
wird nur nach einer Systemkomponente oder -gruppe, einer Schicht, eines Entwurf- bzw. Inf-
rastrukturobjektes ohne Berucksichtigung von Parametern und Attributen sowie ohne jegliche
weitere Suchkriterien gesucht. Die Suche erfolgt dabei entweder gleichzeitig innerhalb aller in
der DB befindlichen Ebenen oder nur innerhalb jeder einzelnen Ebene wie z. B. in der Diskre-
tisierungs- oder Kategorisierungsebene einschlief3lich der Zwischenebenen. Das Suchen nach
den Daten wird dabei nur innerhalb eines Verkehrstragers erlaubt. Die von dem Anwender
gemachten Tipp- und/ oder Rechtschreibfehler werden fortlaufend automatisch erkannt und
korrigiert. Zu der einfachen Suche zahlt auch das Suchen nach Projekten, Geodaten, Doku-

menten u. v. m.

Die Zielsetzung der Parametrischen Suche ist es, dem Planer die Méglichkeit zu geben, die
DB nach den Infrastrukturobjekten in Abhangigkeit von den vom Planer eingegebenen ver-
kehrstragerspezifischen Parametern und Attributen sowie kodifizierten/ nicht kodifizierten Vor-
schriften, zu durchsuchen und diese dem Planer in einer lbersichtlichen Form anzuzeigen.
Bei den Verkehrstragern kann zwischen ,Schiene®, ,Stralke”, ,Luft’, ,Wasser® und ,Seilbahn*

gewahlt werden.

Die Idee hinter der Intelligenten Suche besteht im Gegensatz zu der Parametrischen Suche in
einer dynamischen Suchfunktion, welche ein Durchsuchen der DB nach gleichzeitig zwei, drei
oder mehr Komponenten bzw. Komponentengruppen erlaubt und so zu einer schnellen und
unkomplizierten Vordimensionierung der Infrastruktur im Querschnitt (Festlegung der Schich-
tabfolge und -dicken) fuhrt, welche in der DB zur Abbildung einer Infrastruktur in Form von
Modellen hinterlegt sind. Die dabei durch die DB zur Auswahl gestellten Suchergebnisse sollen
unter Berucksichtigung der vom Planer gemachten Voreinstellungen in Form von Randbedin-
gungen (hier: Vorschriftenfestlegungen) entsprechend dem ,,Gefuhrten Entwurfsvorgang“ oder
,individuellen Entwurfsvorgang“ und der damit verbundenen Interpretation von bestimmten
Einschrankungen (Zusammenspiel zwischen den Systemkomponenten) ausgegeben werden.
Die Vordimensionierung sollte also von den in der Diskretisierungs- und Kategrosierungs-
ebene inkl. deren Zwischenebenen diskret hinterlegten Systemkomponenten eine passende
Kombination zwischen diesen anbieten. Die Funktion der Intelligenten Suche ist generisch
umgesetzt und kann jeder Zeit vom Modellierer verkehrstragerspezifisch erweitert werden. Die
Basis fur die Intelligente Suche bildet die Modellierung der Datensatze nach dem sogenannten
VVFO-Modell (ndheres dazu siehe Abschnitt 7.6.2).
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Abbildung 26: Suchablauf der Intelligenten Suche

Bei der Funktion Intelligente Suche wird mehr Wert auf die Genauigkeit der Ergebnisse unter

Bertcksichtigung komplexer planungstechnischer Sachverhalte gemaf den Vorschriften ge-

legt. Das heil3t, dass der Aufwand bei der Eingabe der Suchkriterien eher eine untergeordnete

Rolle spielt und daher nur von ausgebildeten Fachleuten durchgefiihrt werden sollte. Dennoch
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wurde bei der Entwicklung des Tools auf eine benutzerfreundliche, selbsterklarende sowie mit
vielen unterstitzenden Informationen versehene Benutzeroberflache geachtet. Unter anderem
werden deshalb die bereitgestellten Suchergebnisse zwecks besseren Verstandnisses mittels
eines D-Graphen visualisiert (siehe dazu Anhang R). Ergéanzt wird das gelieferte Ergebnis
durch eine Begrindung bzw. eine kurze Erlauterung, indem durch die voreingestellten Rand-
bedingungen aus den Vorschriftenfestlegungen sowie im gefuhrten Protokoll weitere Informa-
tionen mitangezeigt werden. Zu jeder vorgeschlagenen Systemkomponente wird das Fenster
der Detailansicht mit den darin eingetragenen Eigenschaften angeboten. Der Suchablauf der
Intelligenten Suche wird in Abbildung 26 dargestellt.

5.2 Requirements an die zu entwickelte Software PULTrack nach dem (E)DCC-
Modellansatz

Der Abschnitt 5.2 behandelt die zur Umsetzung des (E)DCC-Modellansatzes aufgestellten Re-
quirements. Diese basieren teilweise auf Grundlage der Eigenschaften einer GDB. Die Requi-
rements sollen die an die zu entwickelnde Software mit den darin enthaltenen Datenbank- und
Planungswerkzeugen, die gestellten obligatorischen Anforderungen und Erwartungen, aber
auch Anforderungen mit einem empfehlenden Charakter aufzeigen und dadurch den Entwick-
lern anwendungsgerechte Anforderungen vorgeben. Zu beachten ist dabei, dass hier nur die
Requirements gezeigt werden, welche einen unmittelbaren Bezug zur Entwicklung des
(E)DCC-Modellansatzes mit den darin enthaltenen Modellen zur Abbildung von verkehrstra-
geriibergreifenden Infrastrukturdatensatzen zur Realisierung von Infrastrukturmafnahmen ha-
ben. Eine vollstdndige Auflistung der Requirements zur Software PULTrack sowie deren Er-
lAuterung kann [229] entnommen werden. Die Auflistung der hier vorgestellten sowie weitere
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten funktionalen und nicht funktionalen Requirements in

Form von UML-Diagrammen findet sich im Anhang S.

5.2.1 Festgelegte Randbedingungen

Die festgelegten Randbedingungen beschreiben die generellen Einschréankungen, welche bei
der Aufstellung von Requirements sowie der darauf basierend entwickelten Software
PULTrack nach dem (E)DCC-Modellansatz gelten und zu beachten (obligatorisch) sind. Eine
der wichtigsten Randbedingungen bestand darin, eine DB mit einem passenden Datenbank-
modell zu finden, welche nach den bereits in den Abschnitten 3.2 bis 3.4 beschriebenen Ebe-
nen aufgebaut ist und somit dem (E)DCC-Modellansatz entspricht und der digitalen Abbildung
von stark vernetzten, unstrukturierten Datensétzen (hier insbesondere Vorschriftenfestlegun-
gen) genugt. Eine der weiteren einzuhaltenden Randbedingungen zur Umsetzung des
(E)DCC-Modellansatzes besteht darin, dass die Stammdaten sowie die sogenannten Abhan-

gigkeiten zwischen den Stammdaten aus der DB geholt werden missen und auf keinen Fall
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in der Software in Form eines Quellcodes enthalten sein dirfen. Dadurch sollte sichergestellt
werden, dass die Modellierung auf die DB beschrankt bleibt, um so die geforderte Generizitéat
der Daten zu erzielen. Da die (E)DCC-Datenbank gleichzeitig fir mehrere Verkehrstrager aus-
gelegt ist, war es erforderlich, dass die Infrastrukturdatensatze der unterschiedlichen Ver-

kehrstrager gleichzeitig Uber die entsprechenden Vorschriften aufgerufen werden kénnen.

5.2.2 Funktionale Anforderungen an die Datenbank sowie an die Planungs- und

Analysetools

Die sogenannten funktionalen Requirements wurden aufgestellt, um in PULTrack die ge-
wuinschten grundlegenden bzw. wesentlichen Funktionalitdten néher zu spezifizieren, um
diese spater im Rahmen des Software-Engineerings in einer strukturierten Darstellung den
Mitwirkenden wie Programmierern, Modellierern und Ingenieuren zur Verfigung zu stellen.
Hierbei mussen die in der Software zu implementierenden funktionalen Requirements klar ver-

standlich sein und so detailliert wie notig einzelne Funktionen erklaren.

Grundlegende Uberlegungen zur Modellierung

Im Hinblick auf den (E)DCC-Modellansatz, insbesondere unter dem Gesichtspunkt der digita-
len Abbildung von Vorschriften und deren Inhalte, wurden generelle Modellierungsanforderun-
gen festgelegt. Diese wurden u. a. unter Bericksichtigung der in [146] zur digitalen Abbildung
der Vorschriftenfestlegungen abgegebenen Empfehlungen sowie der Beriicksichtigung der
GDB-Spezifika aufgestellt.

In [146] werden funf wichtige Empfehlungen (vgl. Tabelle 3) fir die digitale Darstellung der
Vorschriften fir den Hochbau abgegeben, die auch vollstandig auf den Infrastrukturbau ihre

Ubertragung finden kénnen.

Nr. | Empfehlung

1 Das Modell der Vorschriftenfestlegungen sollte deklarativ und explizit dargestellt und von einer Inferenz-
maschine interpretierbar sein

> Das Modell der Vorschriftenfestlegungen sollte sowohl fur den Modellierer, fir die normschaffende Orga-
nisationen als auch fur die Anwender (Planer) leicht versténdlich und testbar sein

3 Die digitale Darstellung einer Vorschriftenfestlegung sollte nach Mdglichkeit der textlichen Darstellung
annédhernd &hnlich sein

4 Die in den modellierten Vorschriften verwendete Fachterminologie sollte definiert und explizit dargestellt
werden

5 Das Modell der Vorschriftenfestlegungen sollte in der Lage sein jeden Komplexitatsgrad von Vorschrif-
tenfestlegungen digital abzubilden

Tabelle 3: Empfehlungen fiir die Entwicklung von Modellen zur digitalen Abbildung von Vorschriftenfestlegungen
nach [146]

Die Empfehlungen beziehen sich sowohl auf die Problematik der digitalen Ubersetzungs-/ Ab-
bildungskomponente (wie Syntax und Logik der Vorschriftenfestlegungen) als auch auf die
Validierung und Wartung (Erweiterung und Aktualisierung) des Modells zur digitalen Abbildung
von Vorschriften. Die Autoren in [146] mit Verweis auf [4] nennen drei entscheidende Faktoren

zum Losens des Problems der digitalen Abbildung von Vorschriftenfestlegungen: (1) Art der
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Darstellung des Ubersetzungsmodells, die sowohl fiir den Verfasser einer Vorschrift als auch
fur den Modellierer leicht verstandlich und hinreichend aussagekraftig (damit auch sehr kom-
plexe Vorschriftenfestlegungen abgebildet werden kdénnen) sein sollte, (2) computergestiitz-
tes, benutzerfreundliches Modell, das eine einfache Abbildung, Prifung und Pflege der Vor-
schriftenfestlegungen ermdglicht, (3) Moglichkeit die Angemessenheit und den Implementie-
rungsaufwand bei der Ubersetzung einer Vorschriftenfestlegung zu testen. Zur Beriicksichti-
gung der drei oben genannten Faktoren werden funf Empfehlungen ausgesprochen (siehe
Tabelle 3).

req Funktionale Requirements Modellierung /

«Group»
Modellierung

REQO1 - Alle Daten(sétze) diirfen nur REQO?7 - Es darf keine zusatzliche
innerhalb eines Graphen (u. a. Einpflegung von Daten (z. B. Tabelle,
bestehend aus mehreren Teilgraphen) zusétzlicher Graph) zum (E)DCC-Graph

modelliert sein geben

REQOS - Bei der Entwicklung von
Modellierungstechniken muss ein
geringer Modellierungs- und
Wartungsaufwand erreicht werden

REQO2 - Das Designing muss in Form
eines expliziten Knoten-und-Kanten-
Konstruktes vorliegen und darf durch
die Modellierungsattribute ergdnzt

werden |

REQQ9 - Die Modelle miissen generisch
ausgebildet sein

REQO3 - Es soll ein Designing von

komplexen Sachverhalten mit

angestrebt werden

einfachsten Modellierungsmitteln

Modellierung, inshesondere der

sein

REQO4 - Die Ubersichtlichkeit der

Abhangigkeiten, muss gewahrleistet

REQ10 - Die einzelnen in der DB
abzubildeten Wissensbereiche miissen
eigenstindige Modelle (z. B. Modell
der Infrastrukturobjekte, der
Vorschriftenfestlegungen etc.) besitzen

REQ11 - Es muss eine einfache
Erlenbarkeit, lesbarkeit sowie einfache

Konventionen der Modellierung (keine
REQOS - Die Abhdngigkeiten miissen Erforderlichkeit von

visuell im Graphmodell représentiert programmiertechnischen kenntnissen)
sein gewadhrleistet werden

REQOG6 - Eine Modellierung der
Abhangigkeiten ausschlieBlich in Form
von Knoten oder Knotenattributen ist
nicht zugelassen

Legende "Farbcode der Requirements"
@ obligatorisch

Abbildung 27: Modellierungs-Requirements
Die erarbeiteten Anforderungen zum (E)DCC-Modellansatz waren in erster Linie darauf abge-

Zielt, das Modell generisch, nachvollziehbar und wartungsarm zu gestalten. Diese Anforderun-

gen fuhrten zu der ersten Uberlegung, dass die Daten in Form von expliziten Knoten-Kanten-
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Konstruktes in einem einzigen zusammenhangenden Graphen vorliegen missen. Der ge-
samte Graph reprasentiert dabei einzelne (Teil-)Modelle, die Uber den Kanten miteinander

verbunden sind.

Die Darstellung aller (Teil-)Modelle innerhalb eines einzigen Graphen soll zum einen die Wart-
barkeit der Daten und zum anderen die Nachvollziehbarkeit der Modellierung férdern. Dies hilft
auch u. a. bei der Visualisierung der Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Daten (z. B.
Vorschriftenfestlegungen). Hierbei missen gleichzeitig zwei gegenlaufige Aspekte beachtet
werden, zum einen wie man die Anzahl der Knoten und Kanten in Grenzen hélt, aber dabei
zum anderen die komplexen Beziehungen zwischen den einzelnen Daten (wie z. B. Vorschrif-
tenfestlegungen) doch vollstandig berticksichtigt. Zu diesem Zweck durfte die Modellierung
von Abhéangigkeiten aus den Vorschriftenfestlegungen oder anderen Daten(sétzen) nicht in
reiner Form von Knoten oder Knotenattributen modelliert werden und nur erganzend zu der
Kantenmodellierung (als Knoten- und Kantenattribute) herangezogen werden. In diesem Kon-
text soll die Kantenmodellierung das Rickgrat bilden und in einem Graph représentativ sein,
um die Ubersichtlichkeit der Modellierung zu férdern. Auch darf es keinen zusatzlichen Gra-
phen (z. B. zuséatzliche Graphen, Tabellen etc.)/ keine zusatzlichen Modellierungen geben, die
den eigentlichen (E)DCC-Graph ergénzen, wodurch insbesondere der Modellierungs- und der
Wartungsaufwand gering gehalten sowie zur besseren Ubersichtlichkeit beigetragen werden
soll. Eine der weiteren zu erflillenden Randbedingungen fiir die Umsetzung des (E)DCC-Mo-
dellansatzes ist, dass die Stammdaten sowie die sogenannten Abhangigkeiten zwischen den
Stammdaten aus der Datenbank geholt werden missen und keinesfalls in der Software in
Form eines Quellcodes enthalten sein dirfen. Damit soll sichergestellt werden, dass die Mo-
dellierung ausschlieBlich in der Datenbank verbleibt, um die geforderte Datengenerizitat zu
erreichen (keine Programmierkenntnisse erforderlich). Die gesamte Auflistung an Require-
ments im Hinblick auf die Uberlegten Modellierungsgrundsatze kann der Abbildung 27 entnom-
men werden. Eine weiterfilhrende Diskussion unter Beriicksichtigung der hier vorgestellten
Modellierungsiiberlegungen im Hinblick auf die digitale Modellierung der Vorschriften und Vor-

schriftenfestlegungen findet sich in Abschnitt 6.3.

Trassierungstool PULTras und Dimensionierungstool PULDIim

Das in der DB zu modellierende Trassierungstool PULTras muss im (E)DCC-Modellansatz die
Basis einer datenbankgestiitzten Abbildung von Verkehrswegen bilden. Hierbei sollte den Ent-
wicklern (hier: Modellierer und Programmierer) der grundlegende Trassierungsvorgang mit
den darin enthaltenen Trassierungselementen und -parametern sowie dessen Ergebnis auf
der graphischen Benutzeroberflache in Verbindung mit den im Abschnitt 3.7 aufgefiihrten bei-

den Entwurfsvorgéngen und Planungsarten verdeutlicht werden. Dieses gilt es anschliel3end
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in einem Infrastrukturprojekt abzulegen, wobei sich das Infrastrukturprojekt in der DB befindet.
Die im Anschluss an eine Trassierung durchzufiihrenden Dimensionierungsschritte eines Ver-

kehrsweges sollten ebenfalls aufgezeigt werden.

Datenbank und Datenbankschnittstelle

Die Anforderungen an die DB und Datenbankschnittstelle sollten die Struktur, den Inhalt bzw.
die Arten der Datensétze sowie die Kommunikationsfahigkeit der DB mit den Planungswerk-
zeugen und den damit verbundenen Funktionalitaten verdeutlichen. Es sollten die geforderten
internen und externen Schnittstellen im Hinblick auf den Austausch von moglichen Dateifor-

maten aufgezeigt werden.

5.2.3 Nichtfunktionale Anforderungen an die Datenbank sowie Planungs- und

Analysetools

Die nichtfunktionalen Requirements dienen dazu, fir PULTrack relevante leistungs-, sicher-
heits- sowie aussehens- und handhabungsbedingte Aspekte in groben Ziigen aufzuzeigen.
Diese werden oft im Vergleich zu den funktionalen Anforderungen nicht angemessen berick-
sichtigt und als Requirements von geringerer Bedeutung angesehen, was im fortgeschrittenen
Implementierungszustand einer Software zu negativen Folgen fiihren kann bzw. auch die An-

wenderfreundlichkeit einschrénkt.

Wartungs- und Portierungsanforderungen

Die an die Software PULTrack gestellten Wartungs- und Portierungsanforderungen sind im
Zusammenhang mit den gestellten Anforderungen im Hinblick auf die Generizitat der Model-
lierung zu sehen und sind von groRRer Wichtigkeit. Aber auch die softwaretechnischen L6-
sungsansatze (hier: Softwareanwendungsteil mit Quellcode) inkl. statischer und der damit ver-

bundenen dynamischen Architektur sollten pflegeleicht aufgebaut sein.

Sicherheitsanforderungen

Die Sicherheitsanforderungen zielen darauf ab, die grundlegenden sicherheitsrelevanten As-
pekte nicht auRer Acht zu lassen. Thematisch stand insbesondere der Schutz der Vorschrif-
teninhalte im Mittelpunkt, da diese oft geheim sind und fr Dritte unzuganglich gehalten wer-
den. Da es bei dem (E)DCC-Modellansatz in erster Linie um die strukturierte Ablegung von
Infrastrukturdatensatzen inkl. Abh&ngigkeitsbeziehungen aus den Vorschriften geht, mussten
von vorneherein nur solche Modellierungsansétze verfolgt werden, die ein direktes Rekonstru-

ieren der Vorschrifteninhalte ausschlief3en.

5.3 Architektur der Software PULTrack

Der Abschnitt 5.3 greift die Thematik rund um die statische Architektur der Software PULTrack
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nach dem (E)DCC-Modellansatz auf, welche prototypisch die méglichen grundlegenden Kom-
ponenten der Software zeigen soll. Auf die dynamische Architektur, welche die umsetzungs-
technischen Lésungsansatze der einzelnen Softwarekomponenten sowie die Interaktion zwi-
schen diesen spezifiziert, wird aus Grinden der thematischen Irrelevanz verzichtet. Diesbe-
zuglich wird bei Bedarf auf [229] verwiesen. Zu beachten ist dabei, dass sowohl die statische
Architektur der Datenbankwerkzeuge als auch die der Planungswerkzeuge unter Umstanden
im Rahmen der spéateren Weiterentwicklung der Software PULTrack ggf. angepasst werden

koénnen.

Die zu Forschungszwecken entwickelte Software PULTrack ist nach der sogenannten 3-
Schichten-Architektur (auch mit Three-Tier-Architektur bzw. -Pattern oder Model-View-Con-
troller-Architektur bezeichnet) aufgebaut (siehe Abbildung 129 im Anhang U). Die hier ge-
nannte Architektur ermdglicht es, die zu entwickelnde Software in drei grol3e Module einzutei-
len — das Display (User Interface bzw. graphische Benutzeroberflache), das Business Logic
und das State (Database).

Dadurch ergibt sich eine klare Abgrenzung zwischen den Aufgaben und Funktionen der ein-
zelnen Softwarekomponenten. Der Vorteil der 3-Schichten-Architektur liegt also in der klaren
Trennung der Benutzeroberflache von der DB und den logischen Strukturen der Software. Es
kann eine unabhéangige, schichtenbezogene Entwicklung (hier: Modifizierung, Wartung und
Weiterentwicklung) der Software realisiert werden, was einem modernen Software-Enginee-
ring entspricht [1], [191]. Aus diesem Grund eignet sich die 3-Schichten-Architektur hauptsach-
lich fur verteilte Softwarearchitekturen wie im Fall PULTrack mit seinen vielen Planungs- und

Datenbanktools.

Die Schicht Display stellt dabei eine Mensch-Maschine-Schnittstelle dar. Von dieser Ebene
aus, sendet der Anwender die sogenannten Events'® ab, welche von der Business Logic-
Ebene zu empfangen und auszufiihren sind. Die Schicht Display ist auch dazu da, um dem
Anwender alle Informationen zu visualisieren. Der Zugriff auf die DB von der Display-Ebene

aus erfolgt dabei in der Software PULTrack Uber die Business Logic-Ebene.

16 Hierbei handelt es sich um ein Ereignis, welches fiir das Fortschreiten des Programms innerhalb einer
Software ben6tigt wird. Es wird in der Gestaltung der Software als sogenanntes ereignisbedingtes Pro-
grammierparadigma verwendet. Dies bedeutet, dass der User durch seine tiber die Benutzeroberflache
getatigten Eingaben, sogenannte Ereignisse/ Events auslost. In der Software existieren passive Listener
fur jeweils unterschiedliche Ereignisse, welche erst dann aktiv werden, wenn das fir sie vorgesehene
Ereignis eintrifft. Beispielsweise gibt es ein Listener fir den Zurlick-Button. Immer wenn der Nutzer auf
den Zurtick-Button klickt, wird das entsprechende Ereignis ausgeldst und der zugehdérige Listener aktiv
und fuhrt die Programmbearbeitung fort. Hierbei kann im Listener exakt definiert werden, was passieren
soll, wenn das entsprechende Ereignis eintrifft.
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Die Business Logic-Ebene setzt sich bei der Software PULTrack aus drei Interpretern zusam-
men (hier: die Komponenten Trassierung, Parameter & Filter mit der darin enthaltenen Para-
meterplattform, Parameterevaluation sowie Parameterfilter, und Empfehlungen). Dort kommt
insbesondere die Software PULTrack zum Einsatz, indem dort die in der DB hinterlegten Mo-
dellierungen ausgewertet werden. In ihr finden sich sowohl die grundlegenden als auch die
komplexen Funktionalitdten der Planungswerkzeuge (z. B. PULTras), welche die in der DB
modellierten Logiken auswerten und so die vom Planer gestellten Entwurfsaufgaben l6sen. Je
nach Eingabe leitet die Business Logic-Ebene dann Abfragen an die DB bzw. den Datenbank-

server weiter.

Fur das Modell der Vorschriftenfestlegungen ist insbesondere die Business Logic-Ebene mit
dem Interpreter Parameter & Filter von gro3er Bedeutung und Relevanz. Dort findet die Aus-
wertung der hinterlegten Modellierungen der Vorschriftenfestlegungen statt. Generelle Verwal-
tungsaufgaben beziglich der Vorschriftenfestlegungen werden durch die Komponente Para-
meterplattform (vgl. Abbildung 131) realisiert. Diese Parameterplattform ist ebenfalls fir das
Generieren und Instanziieren von in der DB modellierten Vorschriftenfestlegungen verantwort-
lich. Sie stellt auch eine Schnittstelle zur Verfigung, um es anderen Komponenten in
PULTrack zu ermdglichen, auf die Vorschriftenfestlegungen zugreifen zu kdnnen. Zu erwéh-
nen waren beispielsweise das Dimensionierungs- und Trassierungstool. Nachdem die Instan-
ziierung der Vorschriftenfestlegungen erfolgt worden ist, werden durch die Komponente Para-
meterevaluation (vgl. Abbildung 131) Auswertungsmodelle (Feld-Evaluations-Modelle) erstellt,
evaluiert und in den entsprechenden Parametern gespeichert (siehe Abbildung 28).

Auswertungsmeodell
Feld-Evaluations-Modell fiir C1
c
o
() () (=) : =
©
>
[N}
e Feld-Evaluations-Modell fiir C2
c
o
-
= L
(1) (52) (3) s
=
L

Abbildung 28: Schematische Darstellung des Auswertungsmodells, das durch die Komponente Parameterevalua-
tion erstellt wird [328]

Das erstellte Modell wertet die Vorschriftenabhangigkeiten und die Attributierung dieser aus.
Dieser Fall tritt ein, wenn uber eine sogenannte Vorschriftenfestlegungsreihenfolgekante (im
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Wesentlichen) eine Anderung angeregt wird. Durch einen Parameterfilter werden aus der DB
geladene Datenobjekte Uber die Kanten und deren Attributierung nach Vorschriftenfestlegun-
gen gefiltert [328].

Die dritte und die letzte Schicht (hier: State) ist die (E)DCC-Datenbank, welche auf der GDB
von OrientDB basiert, mit den dort modellierten Datenséatzen, bestehend aus Knoten und Kan-
ten. Die State-Ebene ist in zwei Teile aufgeteilt; in einen im Programm eingebundenen Server,
der zur Laufzeit lokal gestartet wird (Embedded Server) und in einen externen Datenbankser-
ver (Remote Server). Zu erwahnen ist dabei, dass die in der DB modellierten Abhangigkeits-
kanten zwischen den Datenséatzen mit den darin implementierten Logiken keine eigene Logik-
Ebene darstellen und dementsprechend der DB zugeordnet werden. Dadurch entsteht der
Vorteil einer Trennung der Modellierungsteile der Vorschriften, Vorschriftenfestlegungen sowie
Tools von den Interpretern, wodurch die Generizitat sichergestellt bzw. die Programmierarbeit
vermieden wird. Die gesamte Softwarearchitektur von PULTrack (Datenbankkomponente und
Planungswerkzeuge) kann auf einer niedrigeren Abstraktionsebene in Form eines Komponen-

tendiagramms und der dazugehorigen Erlauterung dem Anhang U entnommen werden.
5.4  Datenbanken und deren Anwendungen

54.1 Bestandteile eines Datenbanksystems

Ein Datenbanksystem (DBS) setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Zum einen ist das
die DB, welche die zu verwaltenden und zu speichernden Datenséatze enthalt. Im Falle der
(E)DCC-Datenbank sind das zum Beispiel Systemkomponenten einer Infrastruktur sowie zwi-
schen den Systemkomponenten bestehende Abhangigkeiten. Zum anderen besitzt jedes DBS
ein sogenanntes Datenbankmanagementsystem (DBMS; auch mit Datenbankverwaltungssys-
tem bezeichnet [DBVS]) [15]. Das DBMS ist die Verwaltungssoftware der DB, welches es er-
laubt, die Datensatze intern strukturiert abzulegen. Eine der wichtigsten Funktion des DBMS
liegt in der Festlegung des Datenbankmodells, auf Basis dessen die Verwaltung (speichern,
lI6schen, &ndern der Daten bzw. Datensatze) und Nutzung von Daten erméglicht wird. Es legt
also Uber das Datenbankmodell die Datenstruktur der DB fest, bietet eine Datenbankabfrage-
sprache zum Verwalten der Datensatze an und sorgt fir alle Lese- und Schreiboperationen.
Des Weiteren bildet das DBMS die Schnittstelle zwischen den in der DB abgelegten Daten
und der Datenbankanwendung (hier: PULTrack). Auch die Datenintegritdt wird durch das
DBMS gepruft [178], [221], [238].
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5.4.2 Datenbankanwendung

Eine Datenbankanwendung ist eine Software mit GUI, welche dem Anwender die Verwaltung
von den in der DB abgelegten Daten bzw. den Zugriff auf das DBS erlaubt. Diese kann sowohl
eine Desktop- als auch eine Webanwendung sowie beides gleichzeitig sein, was man im Falle
der Software PULTrack mit der GDB von OrientDB hat. Die Webanwendung hat den Vorteil,

dass diese vom Betriebssystem unabhangig ist, setzt aber eine Internetverbindung voraus.

cmp Datenbankanwendung - "OrientDB - PULTrack"” )

Server Client -
3 Webanwendung
OrientDB nach (E)DCC-Modell 3
Schnittstelle DB/DBMS Schnittstelle (E)DCC OrientDB
DB/ OrientDB Studio Studio

DB g) _@_ DEMS g
_©_

oo,

Schnittstelle (E)DCC DB/ PULTrack \._} (Cj\

Client - Desktopanwendung

PULTrack E:]

Abbildung 29: Schematische Darstellung der Datenbankanwendung PULTrack mit der Datenbank OrientDB
Beide Datenbankanwendungen (hier: PULTrack und OrientDB Studio) sind nach dem Client-
Server-Modell'” aufgebaut, wobei die Anwendung die Client-Seite darstellt. Die Abbildung 29
zeigt den prinzipiellen Aufbau der DB fur den (E)DCC-Modellansatz mit den beiden dazuge-
horigen Datenbankanwendungen. Die Hauptfunktionalitéat einer Datenbankanwendung liegt in
dem Zugriff auf die DB gemal3 den Anforderungen des Anwenders. Den Kommunikationsteil
zwischen der DB und dem Anwender bildet dabei das DBMS [16].

5.4.3 Datenbankmodelle

Das Datenbankmodell ist eine der wichtigsten Komponenten jeder einzelnen DB, da dieses
das grundlegende Datenbankschema festlegt, nach dem die Daten dort abgelegt werden. Es
sorgt fur die Inhalts-, Struktur- und Integrationsbedingungen bzw. -einschrankungen in der DB.
Heute gibt es viele Datenbankmodelle, die zum Einsatz kommen, wobei das relationale Modell
mit dem dazugehdrigen RDBMS das bekannteste ist, in dem die Datensétze in Form von Ta-
bellen gespeichert sind. Ferner gibt es u. a. objektrelationale, objektorientierte, dokumenten-

orientierte Datenbankmodelle sowie komplett neue, die sogenannten ,NoSQL-Datenbanken®

17 Der Datenbankserver wartet passiv auf Abfragen des Clients, hier die Software PULTrack, bzw. ihre
einzelnen Komponenten.
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mit hybriden oder nur mit graphenorientierten Datenbankmodellen [222], [259], [289], [339].
Von den graphenbasierten DB, welche sowohl rein graphenorientiert als auch hybrid ausgelegt

sein kdnnen, gibt es mehrere Anbieter [293]. In [85] ist dazu eine Liste aufgeflhrt.

Fur die zu entwickelnde Software PULTrack mit dem darin enthaltenen (E)DCC-Modell war
der Aspekt Flexibilitdt von besonderer Bedeutung, da in der DB zwischen den abzulegenden
Daten komplexe Abhangigkeiten mitmodelliert werden sollten. Hierbei kamen insbesondere
DB mit hybriden Datenbankmodellen in Frage, um so ein weitgehend flexibles und multifunk-
tionales Modellieren der verkehrstrageriibergreifenden Infrastrukturdaten in Abhangigkeit von
Vorschriften (hier der Grundgedanke der Modellierung des Zusammenspiels Infrastrukturob-
jekte — Vorschriften — Vorschriftenfestlegungen) zu erlauben. Durch die Abbildung der drei
genannten Komponenten entstehen komplexe, stark miteinander verkettete Beziehungen.
Solche Zusammenhénge kdnnen nur in einer flexiblen und erweiterbaren DB abgebildet wer-
den. Allein die digitale Abbildung von Vorschriftenfestlegungen weist einen hohen Komplexi-
tatsgrad auf.

Die Vorschriftenvorgaben, aus welchen sich die einzelnen Abhangigkeiten zwischen den Sys-
temkomponenten ergeben, haben meistens eine ungeordnete und komplexe Struktur. So kén-
nen zum Beispiel sowohl innerhalb derselben Vorschrift als auch Gber mehrere Vorschriften
hinweg mehrere Verweise zu mehreren planungstechnischen Sachverhalten existieren, wel-

che es zu beachten gilt, wodurch eine grof3e und unibersichtliche Verkettung entsteht.

Aus diesem Grund wurde eine graphenbasierte, schemalose DB gewahlt, mit Hilfe derer die
Abbildung komplexer planungstechnischer Sachverhalte zwischen stark vernetzten Informati-
onen, u. a. dank der begleitenden Visualisierung in Form eines Waldgraphen bzw. Baumgra-
phen, gut geeignet ist. Dank ihres schemalosen Aufbaues erlaubt eine graphenbasierte DB
ein schnelles und unkomplexes Modellieren sowie Anpassen und Erweitern von Datensétzen.
Dies ist fur den (E)DCC-Modelansatz erforderlich. GDB eignen sich gut zur digitalen Abbildung
von stark netzartigen bzw. verketteten und heterogenen Daten(sdtzen), insbesondere wenn
die Datenkomplexitat die Moglichkeit der Speicherung in einer relationalen DB Ubersteigt. Sie
machen den Umgang mit komplexen Daten einfacher und erlauben diese fir den Nutzer sicht-
bar zu machen [11], [329].

Das umfangreiche Wissen im Verkehrswegebau kann anhand von formalisierten Modellen ab-
gebildet werden. Die Modelle miissen gut strukturierbar sein und sowohl fir den Modellierer

der Daten(séatze) als auch fir die Anwender gut visualisierbar sein. Ein Modell kann mittels
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objektorientierten Programmierens (hier: Klassen- und Vererbungshierarchie mit deren Onto-
logien?® und Taxonomien!®) gut implementiert werden. Das objektorientierte Paradigma erlaubt
die Entwicklung von einfachen und benutzerfreundlichen Modellen ohne Programmierkennt-
nisse und ist deshalb fur Ingenieure im Bauwesen von Vorteil [210]. Diese Modelle lassen sich
wiederum gut in einem Graphen darstellen. In der DB kénnen mittels Knoten und Kanten meh-
rere Ontologien und Taxonomien in Verbindung mit Modellierungsattributen gebildet und ab-
gefragt werden, welche die einzelnen (Teil-)Modelle reprasentieren sollen. Diese wiederum
bilden bestimmte Wissensbereiche ab.

Der (E)DCC-Modellansatz lasst sich deshalb mittels der Graphentheorie (Begrifflichkeiten der
Graphentheorie finden sich im Anhang W) bzw. der GDB problemlos in die Praxis umsetzen
und anhand eines Graphen visualisieren. Kanten, welche ein wesentlicher Bestandteil einer
GDB sind, erlauben im Allgemeinen eine einfache Darstellung der Beziehungen zwischen den

Knoten.

Fur die Umsetzung des (E)DCC-Modellansatzes wurde die plattformunabhangige, mit Java
programmierte und als Open-Source-NoSQL — OrientDB-GDB der Version 3.0.21 (die Be-
schreibung der GDB von OrientDB mit dessen mafligebenden Charakteristika findet sich im
Anhang X) gewahlt, da diese ein hybrides Datenbankmodell mit einem Graph-API besitzt, wel-
ches schemalos ausgelegt und genutzt werden kann. Das bedeutet unter Anderem, dass eine
vollsténdige Attributierung und Parametrierung der Datensétze erlaubt wird, d. h. in jedem Da-
tensatz kénnen beliebig viele Attributfelder mit beliebigen Datentypen angelegt werden, was
zur Modellierung des (E)DCC-Modellansatzes zwingend erforderlich war.

18 Definition kann dem Glossar entnommen werden. Das schematische Darstellungsprinzip kann dem
Anhang V enthommen werden.
19 Definition kann dem Glossar entnommen werden. Das schematische Darstellungsprinzip kann dem
Anhang V enthommen werden.
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6 Modellierungstechniken und softwaretechnische Implementie-

rung der Konzepte zum (E)DCC-Modellansatz

In Kapitel 6 werden die wichtigsten Klassenstrukturen (hier: Klassen- und Vererbungshierar-
chie) von den bisher vorgesehenen Datensatzen in der aufgesetzten GDB von OrientDB nach
dem (E)DCC-Modellansatz sowie die entwickelte und implementierte generische Modellie-
rungsmechanik der Konzepte mit deren Methoden zur digitalen Abbildung von Datenséatzen
wie Infrastrukturobjekte, Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen inkl. deren Beziehungen
untereinander vorgestellt und ausfuhrlich erlautert. Zur digitalen Abbildung der Vorschriften mit
deren Festlegungen werden in einem ersten Schritt die Schwierigkeiten und Herausforderun-
gen genannt und erste Uberlegungen zur mdglichen digitalen Modellierung dieser in der ge-
wahlten GDB gemacht. In einem néachsten Schritt werden die entwickelten Modelle der Vor-
schriften und Vorschriftenfestlegungen mit den darin enthaltenen Konzepten prasentiert und
ausfuhrlich die Modellierungsmechanik der Logik und Abhangigkeitsbeziehungen zwischen

den Datensétzen bzw. Konzepten aufgezeigt.

Die im Kapitel 6 gezeigten Klassenstrukturen stellen nur die wichtigsten Klassen- und Verer-
bungshierarchien (hier: vom (E)DCC-Modell, von den Vorschriften und Vorschriftenfestlegun-
gen) der in der GDB modellierten Datensatze dar, welche zur Darstellung des Ansatzes zwin-
gend erforderlich sind. Sie enthalt nicht die Klassen- und Vererbungshierarchien der Binarda-
ten zum Ablegen von Text- und Bilddateien, der generischen Klassen zur Ubersetzung der
Instanzen bzw. deren Attributen in die anderen Sprachen und zur Durchfiihrung von klassen-
weisen Attributgruppierungen, Objektstruktur der Bibliothek flir Text- und Bilddateien, Objekt-
struktur von Leistungsphasen und Planungsstufen sowie Objektstruktur von abzulegenden

Projekten.

6.1 Datenbankstruktur nach dem (E)DCC-Modell in der graphenbasierten Da-
tenbank von OrientDB

Die Datenséatze, welche in der DB nach dem DCC- bzw. (E)DCC-Modell modelliert sind, wer-
den in den Knoten (Vertexes) gespeichert. Hierbei werden zu den Instanzen bzw. Objekten
immer Klassen (Super- und Unterklassen) angelegt. Diese bilden die Basis der DB nach dem
(E)DCC-Modell und sind als Bauplédne anzusehen, nach denen die DB aufgebaut ist. Zur Dar-
stellung des Ursprungs der Datensatze aus den drei Hauptebenen (Umgebung, Diskretisie-
rung und Kategorisierung inkl. Zwischenebenen) wurde ein Startknoten (hier: Baumwurzel)

der Superklasse ,Start“ definiert, mit dem alle Knoten direkt oder indirekt verbunden sind.
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Demnach werden nur die Knoten der obersten Ebene der Umgebung direkt mit dem Startkno-
ten verbunden. Die Idee dahinter ist es einen Knoten zu schaffen, von dem aus alle anderen
in der DB vorhandenen Knoten durch die Kantentraversierung erreichbar sind. Ein weiterer
Grund war zum einen die Schaffung eines zusammenhangenden Baumes und zum anderen
die Festlegung des Ursprungs des (E)DCC-Modells. Bildlich kann man sich den (E)DCC-
Graph als einen auf den Kopf gestellten Baum vorstellen. Ein kantenloser Graph ist in dem
(E)DCC-Modell nicht vorgesehen. Das bedeutet, dass jeder Knoten entweder einen Vater- und

Kindknoten, nur einen Vaterknoten oder nur einen Kindknoten besitzt.

Die direkten physischen Verbindungen und Abhé&ngigkeiten zwischen den Datensatzen wer-
den mittels Kanten (Edges) modelliert. Dabei stellen die Kanten ebenfalls wie Knoten Objekte
bzw. Instanzen der Klassen dar bzw. sie werden wie Knoten als Objekte bzw. Instanzen einer
Klasse gespeichert. Die Kanten werden bei OrientDB aus dem Grund wie Datensatze behan-
delt, da diese auch Informationen bzw. beliebig viele Eigenschaften in sich tragen kénnen
(hier: Prinzip des Labeled-Property-Graphen [LPG]). Beim (E)DCC-Modell werden durch das
LPG u. a. Logiken der Vorschriftenfestlegungen sowie bestimmte Funktionalitaten der Soft-
ware PULTrack modelliert. Im Grunde sind die Informationen einer GDB in Knoten, Kanten
und durch Schaffung von Beziehungen zwischen Knoten und Kanten selbst abgelegt. Hierbei
werden Datensatze bestehend aus Knoten, belegt mit unterschiedlichen Eigenschaften (Attri-
bute und Parameter) in den (E)DCC-Ebenen hierarchisch abgelegt und mit Kanten zu einem
Baumgraph verbunden. Die so erstellte Datenlogik in der DB wird anschlieRend an die Tools
der Software PULTrack weitergegeben und dort entsprechend des gewahlten Entwurfsvor-

ganges verkehrstrageribergreifend und fachplanungsspezifisch ausgewertet.

OrientDB erlaubt es, in den Kanten festzulegen und zu speichern, zwischen welchen Instanzen
welcher Klassen eine Kante modelliert werden darf. Dies wird Gber die Attributfelder “out” (von)
und “in“ (nach) realisiert. FUr die Abbildung des (E)DCC-Modells wurden die Kanten (hier: Na-
vigationskanten) in ihrer Verbindungsmaglichkeit beschrankt, indem in jeder Kantenklasse die
moglichen eingehenden (Attributfeld ,in“) und ausgehenden Klassen (Attributfeld ,,out®) hinter-
legt wurden. Die Verbindung, die eine Kante zwischen den zwei Knoten herstellt, wird nur
zwischen den Knoten solcher Klassen erlaubt, auf welche die Kantenklasse beschrankt wird.
So kénnen zum Beispiel die Datensatze der Diskretisierungsebene bzw. der Diskretisierungs-
klasse mit den Datensatzen der Unterdiskretisierungsebene bzw. Unterdiskretisierungsklasse
nur Uber eine sogenannte Diskretisierungskante (DKK) miteinander verbunden werden, um so
zum einen die Hierarchie des Modells zu bewahren bzw. abzubilden (vgl. Abbildung 30). Zum
anderen soll dies dem Modellierer die Ubersichtlichkeit verschaffen, welche Kanten fiir welche

(Teil-)Modelle verwendet werden dirfen und dadurch die Fehlerquote beim Modellieren zu
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reduzieren.
object Prinzip“out” -“in"
L d
Bahnkoprer : Diskretisierung ‘ o Ka:f::o;jekt ‘
+ Name: String = Bahnkérper O Knotenobjekt

Diskretisierungskante :
Navigationskante

+ out: Diskretisierung = #44:0
+ in: Unterdiskretisierung = #110:2
\'}

Zwischenlage (Zw) :
Unterdiskretisierung

+ Name: String = Zwischenlage (Zw)

Abbildung 30: Beschrankung der Kantenverbindungsméglichkeit am Beispiel Bahnkérper — Zwischenlage

Eine Modellierungsbeschrankung kann sowohl bei Navigationskanten als auch bei Verbin-
dungskanten sinnvoll sein. Im Allgemeinen lasst sich durch diese Art von Einschrdnkungen in
Verbindung mit den Klassennamen der Knoten und Kanten bestimmte Ontologien und Taxo-
nomien der einzelne (Teil-)Modelle abbilden und neue dazu modellieren.

class [E)DCC-Modell J
Umgebungsebene
Umgebung L _ S Unterumgebung > Unterunterumgebung
N4
Diskretisierungsebene
Diskretisierung | - Unterdiskretisierung
\'4
Kategorisierungsebene
Kategorisierungsgruppe | _. |Kategorisierungsuntergruppe| | Kategorisierung
L el A

Abbildung 31: Haupttaxonomie der aufgesetzten GDB nach dem (E)DCC-Modell
Abbildung 31 zeigt den Aufbau der Ebenen in der DB nach dem (E)DCC-Modell auf hoher
Abstraktionsebene, welche zusammen ein Klassifizierungssystem der Infrastrukturobjekte und

die Haupttaxonomie des Gesamtmodells bilden. Dieses bildet also die Basis fir alle anderen
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Konzepte (mit deren (Teil-)Klassifizierungen) bzw. (Teil-)Modellen in der DB. Die Ebenen sind
dabei die acht gleichnamigen Superklassen. Zwischen den Klassen bestehen innerhalb einer
Ebene sogenannte Abhangigkeitsbeziehungen, welche die generelle Zugehdrigkeit unterstrei-
chen sollen. Im Gegensatz dazu, werden die (E)DCC-Hauptebenen untereinander mit Hilfe
von Assoziationen dargestellt. Das bedeutet, dass zwischen den Haupt- und Zwischenebenen
des (E)DCC-Modells keine Klassen- und Vererbungshierarchie vorliegt. Naheres zur Klassen-
struktur der Ebenen bzw. der Knoten findet sich im Anhang Y. Die Charakterisierungsebene
wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen (néheres dazu siehe Abschnitt 7.1.3).

Strukturell gesehen, folgt das vorgeschlagene Klassifizierungssystem zum (E)DCC-Modell
den in [100] beschriebenen Klassifizierungsgrundséatzen und kann dem 2020 in [41] noch in
der Entwicklung befindendem Klassifizierungssystem entsprechen, welches an [104]
angelehnt ist. Das Klassifizierungssystem in [41] wird zunachst nach drei Ebenen strukturiert
(hier: ,Gesamtmodell®, ,Fachmodell* und ,Gruppe®). Unterhalb der untersten Ebene befinden
sich die einzelnen Klassen der Infrastrukturobjekte. Ob die drei zuvor genannten Ebenen
ebenfalls in den Klassen strukturiert sind, wird von den Autoren nicht angegeben. In welchem
Datenbankmodell die in [41] prasentierte Strukturierung der Infrastrukturobjekte realisiert wer-
den soll, wurde ebenso nicht angegeben. Aus Abbildung 4 kann abgelesen werden, dass ein
Infrastrukturobjekt (reprasentiert in einer Klasse) einen Merkmalsatz (hier: Gruppe von Eigen-
schaften), welcher sich aus vielen Merkmalen mit den dazugehdérigen Werten zusammensetzt.
Die Typen/ Arten von Infrastrukturobjekten bzw. die fachliche Unterscheidung/ Spezifikation
werden Uber die Werte des Merkmals Typ gekennzeichnet (in Abbildung 4 z. B. das Attributfeld
»TYyp“ mit dem Wert Hochbord und Tiefbord der Klasse ,Bordstein®). Im Gegensatz dazu enthalt
das Klassifizierungssystem des DCC-Modells zur Abbildung der unterschiedlichen Typen von
Infrastrukturobjekten zusatzliche Ebenen (hier: Klassen ,Kategorisierungsgruppe® und ,Kate-
gorisierungsuntergruppe®), welche bei Bedarf Gbersprungen werden kénnen. Der Grund fur
diese Einteilung liegt in den teilweise recht unterschiedlichen Eigenschaften (unterschiedliche
Merkmale und Infrastrukturobjekt-spezifische Besonderheiten) der einzelnen Infrastrukturob-
jekte, aber auch um dadurch eine feinere Dekomponierung und Strukturierung zu erreichen
sowie zur getrennten Abbildung von Parametern und Attributen in Bezug auf die Priifmethoden
von Infrastrukturobjekten bei der Qualitatssicherung. Deshalb werden die Infrastrukturobjekte
in unterschiedlichen Unterklassen mit entsprechenden Attribut- und Parameterfeldern model-
liert. Wirde man dieselbe Unterklasse gleichzeitig fir mehrere Infrastrukturobjekte bzw. -grup-
pen verwenden, wirde man unnotig viele Attribut- und Parameterfelder tiber mehrere Instan-
zen hinweg mitnehmen und dies wirde nicht der eigentlichen Idee einer Klassenstrukturierung
entsprechen (vgl. auch [100]). Die in Abbildung 4 dargestelliten Ebenen Fachmodell und

Gruppe wirden in dem (E)DCC-Modell den Ebenen Diskretisierung und Unterdiskretisierung
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entsprechen.

Die in Abbildung 5 gezeigte Strukturierung der Infrastrukturobjekte sieht @hnlich wie die der
Strukturierung nach dem (E)DCC-Modell aus. Hierbei wirde die Ebene ,Trade“ auf der Un-
terunterumgebungsebene des (E)DCC-Modells fur den Verkehrstrager entsprechen. Die
Ebene ,Subsection“ wirde der Ebene Unterdiskretisierung entsprechen. Die Ebenen ,Object*
und ,Specification” waren nach dem (E)DCC-Modell den Ebenen Kategorisierungsgruppe und
Kategorisierung zuzuordnen. Das bedeutet, dass man die Ebene Kategorisierungsunter-
gruppe Uberspringen wiirde, was nach dem (E)DCC-Modell auch erlaubt ist. Zwischen den
Ebenen ,Trade® und ,Subsection“ ware nach dem (E)DCC-Modell fiir die Ebene Diskretisie-
rung ein zuséatzlicher Knoten (z. B. Knoten ,Bahnkorper) erforderlich. Es sei denn, man ordnet
die Ebene ,Subsection® aus [157] der Ebene Diskretisierung zu und geht von der Ebene Dis-
kretisierung gleich auf die Ebenen Kategorisierungsgruppe und Kategorisierung tber, wodurch
die Ebene Unterdiskretisierung tbersprungen wird. Im Gegensatz zum (E)DCC-Modell, wel-
ches in einer GDB implementiert ist, ist das Modell nach [157] in einer relationalen DB umge-

setzt.

Im Vergleich zum Ansatz in [297] besitzt das (E)DCC-Modell nur zwei Bibliotheken. Paramet-
rierbare Infrastrukturobjekte der Querschnitte (in [297] Typ 1) sowie Infrastrukturobjekte mit
einer langenbezogenen Ausdehnung (in [297] Typ 2) werden nach den finf Ebenen des
(E)DCC-Modells (hier: Klassen ,Diskretisierung®, ,Unterdiskretisierung®, ,Kategorisierungsun-

tergruppe®, Kategorisierungsgruppe“ und ,Kategorisierung“) abgelegt.

Bibliothek -

Bahnkérper
Unterunterumgebungsebene
Diskretisierung § é ‘yO;V o)

. - 3 = 7 *ij_

Unterdiskretisierung ) D 3D
Kategorisierungsgruppe
Kategorisierungsuntergruppe 2D Schwelle (SW)

wad

Kategorisierung
Image Textdokumente o
3D Holzschwelle Gruppe 2 Holz

Umgebungsdiskretisierungskante (UMDK) Form12,5mB
i isi v
mm Diskretisierungskante (DKK) Off- Holzschwelle
== Unterdiskretisierungskante (UDK) G,%( Gleis
®

== Kategorisierungskante (KGK)

A4

BDK
== Bibliothekskante (BBK)
== Bildkante (BDK) Holzschwelle Gruppe 2
== 3DKante Form12,5mB Holzschwelle Gruppe 2 \
== Gruppierungskante (GRK) FormI2,5mB

Holzschwelle Holz Gruppe 2
FormI2,4mE

Holzschwelle Gruppe 2
FormI2,6mE

Abbildung 32: Verbindungen zwischen dem Infrastrukturobjekt und deren 2D- und 3D-Darstellung
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Hierbei kdnnen die Infrastrukturobjekte der Querschnitte entweder als kompletter Querschnitt
in einem Knoten oder getrennt nach den einzelnen Querschnittselementen abgelegt werden.
Zusatzlich kann zu jedem Infrastrukturobjekt bei Bedarf eine starre 2D-Visualisierung hinterlegt
werden. Die Modellierung der Instanzen dieser Objekte erfolgt in dem eigenen Teilklassifizie-
rungssystem mit den Unterklassen ,Image” und ,3D*. Zur Verbindung mit einem Knoten der
Unterklasse ,Image” oder ,3D“ werden Bildkanten und 3DKanten verwendet (vgl. Abbildung
32). Die auf diese Art und Weise in der DB hinterlegten Infrastrukturdaten (hier: Knoten der
Infrastrukturobjekte mit deren Eigenschaften, Knoten mit 2D- und 3D-Objekten) werden an-
schlielend an das Trassierungs- und Dimensionierungstool tibergeben.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es aktuell bereits erste Uberlegungen zu den Klas-
sifizierungssystemen mit den dazugehorigen Bibliotheken fiir den Bereich Infrastrukturbau
gibt. Die Anséatze in [41], [157] und [297] sehen &hnlich dem des (E)DCC-Modell aus und wei-
sen dennoch gewisse Unterschiede auf, auch wenn nicht alle Details bekannt sind.

Wie mit den 2D- und 3D-Objekten in den Klassifizierungssystemen nach [41] und [157] umge-
gangen wird, wird von den Autoren nicht angegeben.

In allen drei bereits veréffentlichten Ansatzen nach [41], [157] und [297] wird ebenfalls nicht
dariiber berichtet, wie es und ob es Uiberhaupt angedacht ist, die landerbezogenen Vorschrif-
ten mitabzubilden. Das gilt auch fir die Abbildung der Abhangigkeitsbeziehungen, welche sich

aus den Vorschriftenfestlegungen resultieren.

6.2 Klassen-und Vererbungshierarchie der Kanten

Die Kanten werden in die zwei Arten eingeteilt - in die sogenannten Navigations- (NVK) und
Verbindungskanten (VBK), wobei beide Kantengruppen von der obligatorischen Superklasse

Klasse ,E“ (Edge) erben.

class Unterklassen der Klasse E )
«Edgen»
E
[ I
wabstract Edge» «abstract Edge»
Verbindungskante Navigationskante
+ Reihenfolge: Integer + Reihenfolge: Integer
co co

Abbildung 33: E-Superklasse mit den zwei wichtigsten Unterklassen zum Verbinden der Datenséatze wahrend des
Modellierungsvorganges in der (E)DCC-GDB
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Die in Abbildung 33 beiden dargestellten abstrakten Unterklassen VBK und NVK stellen wie-
derum die Superklassen fur alle weiteren in der Hierarchie angelegten Modellierungskanten
dar. Momentan existieren in der GDB inkl. E-Klasse 39 Modellierungskantenklassen (siehe
Anhang Z). Die Modellierungsattribute werden in den jeweiligen Unterklassen, je nach der zu-
gewiesenen Aufgabe, der Kanten zweckgebunden hinterlegt (siehe dazu Anhang AA).

Der Unterschied der beiden Superklassen (hier: NVK und VBK) besteht in deren eingeplanter
Funktionalitat. Die NVK bilden feste Schemata bzw. Konzepte ab, wie das (E)DCC-Modell oder
andere feste Strukturen ab wie die der Vorschriftenfestlegungen. Das bedeutet, dass die NVK
der Erstellung der Baumstruktur nach den Ebenen des (E)DCC-Modells mit den darin enthal-
tenen Konzepten ermoglichen. Hierzu zéhlen neben der hierarchischen Abbildung der Ebenen
des eigentlichen (E)DCC-Modells, auch die Modellierung der Bibliothek, in welcher die Text-
und Bilddateien hinterlegt sind, und der Struktur der Vorschriftenfestlegungen sowie das Ab-
legen von Infrastrukturprojekten. Des Weiteren dienen die NVK der Kantennavigation bzw. -
traversierung. Die VBK hingegen dienen zur Beschreibung der sogenannten Abhangigkeiten
oder Beziehungen zwischen den einzelnen Konzepten oder innerhalb eines Konzeptes. Zu
diesen zahlen u. a. die Beziehungen zwischen den einzelnen Infrastrukturobjekten, die Bezie-
hungen zwischen den Vorschriftenfestlegungen, die Beziehungen zwischen den Infrastruktu-
robjekten und den Vorschriftenfestlegungen, die Beziehungen zwischen den Vorschriften und
den Vorschriftenfestlegungen sowie zwischen den Vorschriften und den einzelnen Infrastruk-
turobjekten. Die gesamte Klassen- und Vererbungshierarchie der NVK und VBK kann dem

Anhang BB entnommen werden.

Die Namen der einzelnen Kantenklassen und deren gleichnamigen Instanzen kénnen frei ge-
wahlt werden. Diese sollten aber zwecks einfacher und Ubersichtlicher Modellierung der Da-
ten(séatze) einen Sinn machen. So beschreiben die Kantennamen oft die Startinstanzen, von
denen eine Kante ausgeht (z. B. wird die Umgebungskante genommen, um die Instanzen der
,Umgebungsebene“ mit den Instanzen der Klasse ,Unterumgebungsebene® zu verbinden),
zwei Instanzen, zwischen denen eine Verbindung hergestellt werden soll (z. B. wird die Um-
gebungsdiskretisierungskante genommen, um die Instanzen der Umgebungsebenen mit den
Instanzen der Diskretisierungsebene zu verbinden) oder eine bestimmte Aufgabe oder Funk-

tion in einem definierten Konzept (z. B. Ausschlusskante oder Vorschriftenassoziationskante).
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6.3  Uberlegungen zur Implementierung der Anforderungen an das grundsétz-
liche Modellierungswerkzeug sowie Modellierung der Vorschriften und

Vorschriftenfestlegungen

6.3.1 Modellierungsgrundsatze

Primar wurde bei den Modellierungsansatzen von dem Grundprinzip einer GDB ausgegangen
— Abbildung der netzwerkartigen Strukturen/ Beziehungen zwischen den Objekten (Knoten)
mittels Kanten bei gleichzeitigem Verzicht auf Modellierungsattribute. Dadurch lasst sich jede
Verbindung und Abhéngigkeit explizit modellieren. Dies tragt stark zur Ubersichtlichkeit und
Nachvollziehbarkeit bei. Verstarkt wird der Effekt durch die klare Abgrenzung der einzelnen
Modellierungsschritte und (Teil-)Modelle untereinander, auch wenn diese miteinander ver-
zahnt sind. Dennoch konnte ein kompletter Verzicht auf die Modellierungsattribute nicht er-
reicht werden. Dementsprechend existiert eine Unterscheidung zwischen Modellierungskan-
ten und Modellierungsattributen. Bildlich kann man sich dies so vorstellen, dass die Modellie-
rungskanten fir die Grobmodellbildung zustandig sind und das Grundgeriist des Modells bil-
den. Die Modellierungsattribute der Kanten und Knoten sind dagegen fur die Feinmodellbil-
dung erforderlich. Die Modellierungsattribute unterstiitzen die Entwicklung eines einfachen
Modells (Ubersichtlichkeit und Wartbarkeit) und dienen dartiber hinaus auch zur gezielten,
Uber die DB zu beeinflussenden Steuerung der Funktionalitaten der Software PULTrack. Als
hauptséachliches ergénzendes Hilfsmittel kommen sie in allen Bereichen des (E)DCC-Model-
lansatzes zum Einsatz. Auch wenn das Prinzip der Knoten-Kanten-Modellierung (KKM) ver-
folgt wurde, hat es sich an manchen Stellen angeboten, zwecks Reduzierung der Modellie-
rungselemente und somit der Bewahrung der Ubersichtlichkeit und Wartbarkeit statt Kanten
Modellierungsattribute zu verwenden. Zu erwahnen ist hierbei, dass die Modellierungsattribute
sowohl in den Knoten als auch in Kanten zum Einsatz kommen, wobei im Falle der Kanten
parallel sowohl eine Kanten- als auch eine Attributmodellierung vorliegt. Als Beispiel lasst sich
die Modellierung der Planungsarten bzw. des Planungsmodus nennen, deren Modellierung
ausfihrlich im Abschnitt 7.2.2 diskutiert wird.

Bzgl. der Beschrankung werden die Modellierungsattribute in Anlehnung an [102] und [168]
mit obligatorischen und optionalen Attributen bezeichnet. Obligatorische Attribute sind die At-
tribute, ohne welche die Funktion des Modells bzw. implizit auch die Funktion der Software
PULTrack nicht moglich wére, wahrend dessen die optionalen Attribute darauf keinen Einfluss
haben und weggelassen bzw. vernachlassigt werden kdnnen. Das bedeutet, dass die Werte

der obligatorischen Attribute stets immer vorhanden sein missen, wahrend bei den optionalen
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die Attributfelder auch nicht gesetzt sein bzw. leer bleiben dirfen. Die im Rahmen der entwi-
ckelten Modellierungskonzepte genutzten Modellierungsattribute sind dem Anhang AA zu ent-

nehmen.

6.3.2 Generika

Die in der Software PULTrack zu entwickelnden Modellierungsansatze sollten generisch im-
plementiert werden, in dem neu hinzukommende Modellierungen in der (E)DCC-Datenbank
von der Software zum grof3ten Teil ohne jegliche Anpassung am Quellcode der Softwarean-
wendung berticksichtigt und richtig ausgewertet werden. Dies betrifft sowohl die Infrastruktu-
robjekte bzw. Systemkomponenten des DCC-Modells zum Abbilden eines Verkehrsweges, die
Abbildung der Vorschriften und deren Festlegungen und der Abhangigkeiten zwischen den
Infrastrukturobjekten als auch die Komponenten der Software sowie Objekte der Umgebung
(hier: E) zum Planen eines Verkehrsweges. Die Generizitat sollte dabei anhand von festgeleg-
ten Schemata (Ontologien und Taxonomien mit deren Klassenstrukturen) in der DB erreicht
werden, u. a. unter Zuhilfenahme einfacher Knoten-Kanten-Konstrukten, welche anschliel3end
von den entwickelten Algorithmen ausgewertet werden. Zu unterstreichen ist dabei, dass die
Generizitat nur bei genauer Einhaltung der festgelegten Modellierungsschemata und -regeln

inkl. Modellierungsattribute gegeben ist.

6.3.3 Quasi-Dynamische Softwareentwicklung

Die Idee der sogenannten Quasi-Dynamischen Softwareentwicklung liegt in der generischen
Erzeugung von GUI-Elementen zu den Planungswerkzeugen und der Erweiterung der Tools
selbst als solche anhand von in der DB modellierten Datensatzen (Knoten bzw. Objekte). Nicht
zuletzt wegen der Anderung der Restriktionen der Vorschriften soll die Software in Abhangig-
keit von den gewahlten Vorschrift(en) die dazu modellierten Abhangigkeiten dynamisch laden
sowie auswerten und somit die Erweiterbarkeit und Flexibilitat der Software sichergestellt wer-
den. Dies soll den Vorteil mit sich bringen, dass die Sachkundigen (z. B. Planungsingenieure)
die Funktionalitaten der Software weiterentwickeln bzw. modifizieren kdnnen, ohne dabei den
Quellcode der Anwendung anzupassen zu mussen. Es werden also keine Programmierkennt-

nisse vom Anwender bendtigt.

Das dynamische an den modellierten Datensétzen ist es, dass diese nach jeder Anderung
(Léschen, Ergénzen usw.) von dem gegebenen Quellcode der Software PULTrack erkannt
und automatisch aktualisiert werden. Hierzu zahlen nicht nur die Stammdaten, sondern auch
die in der DB modellierte Logik der Abhangigkeiten innerhalb eines Konzeptes oder im Kon-
zeptsystem. Vor diesem Hintergrund wird die von der Software geltend gemachte datenbank-

gestlitzte Logik flexibel ausgelegt, indem die Logik jederzeit anpassbar und erweiterbar und
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dadurch die Quasi-Dynamische Entwicklung der Software gewdahrleistet ist. Das heif3t so viel,
dass die Software dynamisch konzipiert ist, indem der grofRe Teil an Funktionen der Software
dynamisch aus der DB geladen wird und der Quellcode nur bei Bedarf in geringem Umfang
anzupassen ist. Da eine vollstandige Weiterentwicklung der Software PULTrack ohne jegliche
Anpassungen im Quellcode nicht mdglich ist, wurde der Begriff ,Dynamik® auf ,Quasi-Dyna-

mik® abgeandert.

Zum Steuern der Knoten als GUI-Elemente sind in den Knoten und Kanten bestimmte Attri-
butfelder (siehe Beispiele in Tabelle 4) vorgesehen, wodurch sich das Erscheinen der Knoten
als GUI-Elemente an einer bestimmten Stelle der Software bzw. in einem bestimmten Pla-
nungswerkzeug beeinflussen lasst. Zudem kann die vertikale und horizontale Verteilung, die
Reihenfolge und u. a. auch die Funktionalitdt der GUI-Elemente festgelegt werden.

Attributfeld Datentyp Bedeutung

Attribut, mit welchem die horizontale Reihenfolge der Knoten fest-
gelegt werden kann

Ordnet Vorschriftenfestliegungen dem Fenster ,Achse anlegen”

Reihenfolge Integer

Achspflicht Boolean 2u
nicht_editierbar Boolean Attribut, V\{elches die Benut_zung der Vorschriftenfestlegungen in
dem Voreingabefeld unterbindet
Visualisierun Boolean Blendet Vorschriftenfestlegungen auf dem Voreingabenfeld in der
9 horizontalen Verteilung auf der GUI aus
. Blendet Vorschriftenfestlegungen auf dem Voreingabefeld in der
vVerteilung Boolean

vertikalen Verteilung aus
Trassierungstool Boolean Ordnet Vorschriftenfestlegungen dem Trassierungstool zu
Tabelle 4: Beispiele fiir die Modellierungsattribute zur Steuerung der Knoten als GUI-Elemente

Nahere Erlauterung der Attribute ,Achspflicht®, ,nicht_editierbar®, ,vVerteilung“ und , Trassie-

rungstool“ findet sich im Anhang CC.

Gegenwartig sind in der Software folgende Teile generisch und dynamisch umgesetzt: das
planungswerkzeugbezogene Voreingabefeld der Vorschriftenfestiegungen zu den unter-
schiedlichen Planungswerkzeugen (hier: Trassierungstool PULTras und Dimensionierungstool
PULDiIm), das Vorauswahlmenii zu den Verkehrstragern, das Auswahlmeni der Vorschriften
im Rahmen des Festlegens eines Projektes, die zur Auswahl beim Trassieren zur Verfligung
gestellten Trassierungselemente, Teile des Dimensionierungstools PULDIm sowie der Navi-
gationsbaum mit den Kostengruppen des Kostenermittlungstools KSTrack und der Navigati-

onsbaum des Datenbanktools.

6.3.4 Schwierigkeiten und Herausforderungen bei der digitalen Abbildung von
Vorschriften und deren Inhalte
Das Problem der digitalen Abbildung von Vorschriften mit deren Inhalten ist vielseitig und sollte

auch deshalb auf verschiedenen Abstraktionsebenen unter Beriicksichtigung unterschiedli-

cher Aspekte betrachtet werden. Anhand der Ergebnisse aus der Literaturrecherche (siehe
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Abschnitt 2.2) als auch durch eigene Uberlegungen kann das Problem der digitalen Vorschrif-
tenabbildung unter folgenden tbergeordneten Gesichtspunkten betrachtet werden: (1) die di-
gitale Reprasentation der fur die Planung wichtigen Vorschriftenfestlegungsinhalte einschliel3-
lich Zusatzinformationen, (2) die strukturierte Modellierung dieser Inhalte in einer DB und (3)
die Darstellung/ Visualisierung der angewandten Vorschriftenfestlegungen/ Regeln fir den
Nutzer (Planer). Im Folgenden werden die vorgenannten tUbergreifenden Gesichtspunkte im
Einzelnen erlautert. Diese Uberlegungen sollen darlegen, welche Schwierigkeiten bei der
Ubersetzung der Vorschriften und deren Inhalten sowie Entwicklung eines ACCC-Tools auf-
treten konnten. In Zusammenhang mit einem ACCC-Tool werden primér Aspekte zur digitalen
Abbildung der Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen aufgegriffen, da diese die Basis bei

der automatischen Vorschriftenkonformitatsprifung bilden.

Digitale Reprasentation der Vorschriftenfestlegungsinhalte

Bei der Planung und Ausfiihrung von Infrastrukturen zielen die Vorschriften im Allgemeinen
darauf ab, Vorschriftenfestlegungen strukturiert zu organisieren, zu klassifizieren und zu defi-
nieren, um so bei der Planung und Ausflihrung von Infrastrukturen ein hohes Mal3 an Sicher-
heit, Effizienz und Wirtschaftlichkeit zu erreichen [240]. Diese liegen in Textform vor und sind
zur Benutzung durch Menschen bestimmt, jedoch nicht durch Maschinen. Bei der Ubersetzung
von Vorschriften in Textform in eine maschinenlesbare Form missen unterschiedliche Aspekte
bertcksichtigt sowie Herausforderungen bewaltigt werden. Zu nennen sind u. a. die quasi kon-
tinuierliche Anpassung und Aktualisierung einer Vorschrift (Versionierung), komplexe Abstu-
fungen einzelner Vorschriftenfestlegungen/ Regeln oder Regelaussagen und Ausnahmen bei
der Anwendung einer Regel, unklare Definitionen einer Regelaussage (abstrakt und subjektiv)
und/ oder unvollstandige Definitionen [217], [240], [305]. Dartiber hinaus muss bei der digitalen
Ubersetzung von Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen zusétzliche Informationen in Be-
tracht gezogen werden. So miissen neben den eigentlichen Vorschriftenfestlegungen zusatz-
liche Informationen (Aspekte) zu den betrachteten Vorschriften wie die Landes- und Regions-
zugehdrigkeit, der technische Standard (z. B. anerkannter Stand der Technik, Stand der Tech-
nik und Stand der Wissenschaft und Technik), der Verbindlichkeitsgrad®® (obligatorisch/ nicht
obligatorisch) der Vorschrift bzw. einzelner Vorschriftenfestlegungen, der Herausgeber (ver-
schiedene normschaffende Institutionen, Gesellschaften und Organisationen), die kodifizier-
ten/ nicht kodifizierten Vorschriftenfestlegungen (offiziell/ nicht offiziell), der technischer Ein-

satzbereich/ das Sachgebiet (z. B. Verkehrsplanung, Trassierung, Verkehrssicherheit, Wirt-

20 Uber den Verbindlichkeitsgrad lasst sich der Freiheitsgrad der Einhaltung einer Festlegung feststellen
(z. B. Empfehlung, Zulassigkeit, Mdglichkeit). Naheres zum Verbindlichkeitsgrad einer Festlegung kann
dem Glossar entnommen werden.
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schaftlichkeit, Ingenieurbauwerke wie Tunnel, Brucken, EA etc.), die Vorschriftart (z. B. Ge-
setze, Rechtsnormen einschlief3lich Verwaltungsvorschriften, Regelwerke/ Richtlinien, techni-
sche Spezifikationen, Praxisanweisungen, Empfehlungen etc.), usw. bericksichtigt werden
[8], [44], [90], [95], [98], [125], [217], [292]. Die vorgenannten Aspekte und Probleme sowie
weitere Uberlegungen zur digitalen Abbildung der Vorschriftenfestiegungen werden in [292]
ausfihrlich erortert. In [292] werden insgesamt 16 Aspekte (detaillierte Erlauterung siehe An-
hang DD) betrachtet (siehe Abbildung 34) und fur jeden ein méglicher Lésungsansatz vorge-

schlagen.

req Digitale Abbildung von Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen /

«Group»
Digitale Abbildung von Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen

REQOL1 - Verbindlichkeitsgrad
(obligatorisch/ nicht obligatorisch)

REQ10 - Verkehrstrageriibergreifende
Planung

REQO2 - Technischer Standard

REQO3 - Kodifizierte und nicht
kodifizierte Vorschriften

REQ11 - Verbindung zwischen den
modellierten Vorschriften bzw.
Vorschriftenfestlegungen in der
Datenbank zum urspriinglichen PDF-
Dokument der Vorschrift

REQO4 - Versionierung

REQOS - Herausgeber

REQ12 - Unterscheidung nach
Verkehrsarten innerhalb desselben
Verkehrstragers

REQO6 - Landes- und
Regionszugehdrigkeit

REQ13 - Entwurfsaufgabe

REQO7 - Sachgebiet und Planungsart

REQ14 - Modellierungsrelevanz

REQOS8 - Verweise zwischen den
Vorschriftfestlegungen innerhalb einer
Vorschrift

REQ15 - Komplexitatsgrad

REQ16 - Vorschriftart

REQO9 - Verweise einer Vorschrift auf
eine andere Vorschrift/ Verweise einer
Vorschrift auf Vorschriftenfestlegung
einer anderen Vorschrift

Legende "Farbcode der Requirements”
@ obligatorisch

Abbildung 34: Anforderungen, die bei der digitalen Ubersetzung der Vorschriften beriicksichtigt werden sollten [292]
Die Autoren in [292] stellen fest, dass bei der digitalen Abbildung von Vorschriften sowohl

Aspekte auf der Ebene der Vorschriften als auch auf der Ebene der Vorschriftenfestlegungen
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bertcksichtigt werden missen, da die Aspekte entweder die gesamte Vorschrift oder nur ei-
nige einzelne Festlegungen betreffen konnen. Daraus ergibt sich die generelle Notwendigkeit,
zwei miteinander interagierende Modelle in einer DB zu entwickeln — eines fir Vorschriften
und eines fur Vorschriftenfestlegungen. Dabei muss eine klare (explizite) Verbindung zwischen
diesen beiden Modellen hergestellt werden.

Strukturierte Modellierung der Vorschrifteninhalte in einer Datenbank

Vorschriftenfestlegungen beschreiben meist bestimmte Einschrédnkungen von Parametern und
Attributen eines Objekts, sowie Beziehungen zwischen einzelnen Objekten, die eingehalten
werden mussen [146], [180], [292]. Diese kdnnen sowohl sehr einfach als auch sehr komplex
sein, mit umfangreichen Uberlegungen, die mehrere Restriktionen und Beziehungen gleich-
zeitig enthalten [146]. Deshalb sollte die zur Darstellung der Semantik und Logik der Vorschrif-
tenfestlegungen einzusetzende DB und das Modell selbst eine hohe Flexibilitdt besitzen. Zur
strukturierten Organisation der Daten gibt es viele Arten von DB, wobei das bekannteste Da-
tenbankmodell das relationale ist. Allerdings ist jedoch die Abbildung von komplex strukturier-
ten Daten sehr eingeschrankt, sodass die Vorschriftenfestlegungen mit hoher Wahrscheinlich-
keit nicht im hinreichenden Umfang in der DB hinterlegt werden kénnen. Vor diesem Hinter-
grund sollte eine DB mit einem flexiblen Datenbankmodell ausgewahlt werden. GDB eignen
sich gut zum Speichern von heterogenen Datenstrukturen. Sie erleichtern den Umgang mit
komplexen Daten und ermoglichen gleichzeitig eine einfache Datenvisualisierung fir den Nut-
zer [11] (hier: einfache Darstellung von Beziehungen/ Verweisen zwischen den einzelnen Vor-
schriftenfestlegungen in einem Graphen). Eine GDB erfiillt damit die mit einer digitalen Abbil-

dung von Vorschriften und deren Inhalten verbundenen Anforderungen.

Darstellung/ Visualisierung der angewandten Vorschriftenfestlegungen fiir den Nutzer
(Planer)

Bei der Ubersetzung von Vorschriften in eine digitale Form kénnen grundsétzlich zwei Ansétze
verfolgt werden. Nach [180] mit Verweis auf [108] wird zwischen den hartkodierten Losungs-
ansatzen und den Logik-basierten Ansatzen unterschieden. Diese Ansétze lassen sich wiede-
rum in die sogenannten Black-Box- und White-Box-Methoden unterteilen [33] (vgl. Abschnitt
2.2). Bei der White-Box-Methode gibt es ein bestimmtes Modell fiir die digitale Darstellung von
Vorschriftenfestlegungen, das nicht nur von der Maschine, sondern auch vom Benutzer (Pla-
ner) gelesen werden kann. Dadurch kann der Planer besser verstehen und nachvollziehen,
welche Vorschriftenfestlegungen oder Informationen gerade gepruft wurden, wodurch die Er-
gebnisse der Maschine plausibler werden. Der Planer kann an jeder Stelle eine gezielte ma-
nuelle Selbstkontrolle durchflihren. Dies ist ein groRer Vorteil gegeniber Verfahren mit ver-

steckten Hintergrundprozessen. Die Ansatze, bei denen die Uberpriifungsprozesse verborgen
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bleiben und nur die Ergebnisse eingesehen werden kénnen, nennt man Black-Box-Methode.
Hier sind die Vorschriftenfestlegungen oder deren Abhéngigkeiten hart kodiert [33]. Sie folgen
nicht einem spezifischen Modell.

Als Fazit lasst sich sagen, dass bei der digitalen Ubersetzung der Vorschrifteninhalte darauf
geachtet werden muss, dass die anzuwendenden und auszufiihrenden Inhalte (Vorschriften-
festlegungen/ Regeln) und damit die Uberprufungsprozesse fir den Benutzer sichtbar bleiben
bzw. ihm angezeigt werden kdnnen [146]. Der Ansatz sollte zudem generisch sein. Das heif3t,
es muss ein spezifisches Ubersetzungsmodell fuir die digitale Abbildung von Vorschriften ge-
ben, das ohne Anpassung des Quellcodes erweitert werden kann, so dass keine Program-
mierkenntnisse erforderlich sind. In den folgenden Abschnitten werden Losungsanséatze unter
Berticksichtigung der vorhin genannten Aspekte vorgestellt und diskutiert.

6.3.5 Uberlegungen zur Abbildung der Vorschriften

Da die Vorschriftenfestlegungen in einer Vorschrift enthalten sind, war es unabdingbar eben-
falls ein Modell fUr die Vorschriften zu tberlegen. Dartber hinaus gibt es Aspekte, die auf der
Ebene der Vorschrift und Aspekte, die auf der Ebene der Vorschriftenfestlegung zu bertick-
sichtigen sind (siehe Abschnitt 6.3.4). Hierbei kann eine Vorschrift in Form eines Knotens mo-
delliert werden und tber die Kanten mit inren Festlegungen verbunden werden (explizite Kan-
tenmodellierung). Um die Anzahl der Kanten von einer Vorschrift zu ihren einzelnen Festle-
gungen zu reduzieren, ware es dariber hinaus sinnvoll, die Festlegungen kontextbezogen/
sachverhaltsbezogen in Gruppen zu halten (siehe Abschnitt 6.4.2). Es ist zu Uberlegen, wie
die einzelnen Informationen, die direkt einer Vorschrift zugeordnet sind, abgebildet werden
koénnen. Es ist mdglich, eine spezifische Klassenstruktur zu definieren und diese zusatzlich mit
vorschriftbezogenen Attributfeldern zu versehen. Eine detaillierte Darstellung des Modells der

Vorschriften wird in Abschnitt 6.4.1 vorgestellt.

6.3.6 Uberlegungen zur Abbildung der Vorschriftenfestlegungen

Wesentlich schwieriger ist die Abbildung der Vorschriftenfestlegungen. Zur mdglichen Ausbil-
dung des Modellierungswerkzeuges von Vorschriftenfestlegungen, welche auch bei den an-
deren (Teil-)Modellen ihren Einsatz gefunden haben, wurden mehrere Methoden gepriift. Dazu
zéhlen u. a. die softwaretechnische Implementierung inkl. sogenannter Parameter & Filter mit
den darin enthaltenen Algorithmen, die die generische Auswertung der Vorschriftenfestlegun-
gen erlaubt. Eine ausfuhrliche Untersuchung der Umsetzungsmadglichkeiten in der GDB von
OrientDB findet in [328] statt.

[146] identifiziert fir eine glnstige Abbildung von maschinenlesbaren Festlegungen einen
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wichtigen Punkt, welcher bei der Entwicklung mitberiicksichtigt werden soll. Demnach ist ins-
besondere die Entwicklung einer einfachen und leicht fir die Vorschriftenverfasser und Soft-
wareentwickler verstandlichen Darstellungsart in den Vordergrund zu stellen. Dennoch sollte
die Darstellungsart aussagekraftig genug sein, damit die Komplexitat der Vorschriftenfestle-
gungen abbildbar bleibt. Als weiterer wesentlicher Punkt wird die angemessene Umsetzbarkeit

genannt.

Zunachst war zu entscheiden, ob die Abhangigkeiten zwischen den Daten innerhalb oder au-
Rerhalb des eines zusammenhangenden (E)DCC-Graphen abgebildet werden sollen. Inner-
halb des zusammenh&angenden Graphen kdnnten die Abhéngigkeiten entweder direkt mittels
der LPG-Eigenschaften (attributierbare Kanten) der Kanten bzw. anhand reiner Kantenmodel-
lierung ohne Attributierung oder indirekt unter zuséatzlicher Zuhilfenahme der Abhangigkeits-
knoten als Knotenoperator realisiert werden. AufRerhalb des Graphen kann die Abbildung von
Abh&ngigkeiten in Form einer Tabelle und somit ohne eine zusammenhangende Verbindung
Uber die Kanten und Knoten oder in Form eines zuséatzlichen Graphen umgesetzt werden. Eine
weitere zu beantwortende Frage war, ob die Abhangigkeiten besser tiber reine Knotenattribute
und somit ohne die explizite graphische Visualisierung in Form von Kanten modelliert werden
kénnen. Eine graphische Abbildung hatte den Vorteil, dass der Designer die Modellierung di-
rekt sehen, besser verstehen und anschlieBend validieren kann. Bei der Modellierung der Ab-
hangigkeiten aulRerhalb des (E)DCC-Graphen wiirde eine zuséatzliche Datenquelle entstehen.
Die Visualisierung der Abhangigkeiten wirde dadurch fehlen, was zu einer starken Einschran-
kung der Ubersichtlichkeit und Wartbarkeit fiihrt. Hierbei ist insbesondere der Aspekt der Wei-
termodellierung wichtig, in dem die Planer o. a. die Logik der Abhangigkeiten in der GDB al-
leine abbilden kénnen. Im Falle der Modellierung Uber reine Knotenattribute ergibt sich der
Vorteil im Hinblick auf die Abbildung komplexerer Abhangigkeiten tiber die Operatoren direkt
in den Knoten, zwischen denen Abhangigkeiten bestehen.

Abbildung 35: Indirekte Abbildung von Abhéngigkeiten mittels Kanten mit dem dazwischen geschalteten Knoten-
operator ,UND" und explizite Abbildung von Abh&ngigkeiten Gber die attributierbare Kanten (rote Kanten) [328]

Aufgrund der fehlenden Modellierungskanten und erganzenden Knotenoperators wirde sich
die Anzahl der Modellierungselemente reduzieren. Die graphische Reprasentation der Abhan-
gigkeiten wiirde allerdings fehlen, so dass die Ubersichtlichkeit, die Verstandlichkeit und die
Validierung der Modellierung herabgesetzt und damit auch die Fehleranfalligkeit gesteigert

wird.
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Es lasst sich feststellen, dass die Modellierung in Form eines Knoten-Kanten-Konstruktes die
bessere Wahl ist, da dies viele Vorteile mit sich bringt. Zu nennen sind dabei solche Vorteile
wie die Modellierung der Abhangigkeiten in einem einzigen Graph ohne zusatzliche Daten-
quellen, gute Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit der Modellierung, Reduzierung der An-
zahl der Kanten bei gleichzeitigem Beibehalten der Mdglichkeit zur Abbildung komplexer Sach-
verhalte dank der attributierbaren Kanten, Visualisierung der Abhéangigkeiten anhand eines
Graphen. Nichtdestotrotz sollte bei der KKM unterschieden werden, ob die Abhangigkeitsbe-
ziehungen nur Uber die attributierbare Kanten oder zusétzlich tber die Knoten (hier: Knoten-

operatoren) realisiert werden.

Innerhalb des (E)DCC-Graphen AuRerhalb des (E)DCC-Graphen
LPG-Kanten & Knotenmodellierungsattribute ohne Knotenope-

Tabellen
ratoren
LPG-Kanten, Knotenmodellierungsattribute & Knotenoperato- Extra Baumgraph zusétzlich zum (E)DCC-
ren Graph

Nur Knotenmodellierungsattribute ohne Kanten
Tabelle 5: Uberlegte Modellierungsmethoden zur Abbildung der Vorschriftenfestlegungen in der GDB

Der Nachteil einer Modellierung mit zusétzlichen Knoten besteht darin, dass die Anzahl der
Modellierungselemente stark anwéachst und dadurch die Ubersichtlichkeit, insbesondere beim
Abbilden komplexer planungstechnischer Sachverhalte, beeintrachtigt wird. Vor diesem Hin-
tergrund wurde bei der Implementierung des (E)DCC-Ansatzes die Methode der Modellierung
Uber attributierbare Kanten ohne zusatzliche Modellierungsknoten (hier: Knotenoperatoren)
gewahlt. Allerdings gibt es bei der gewéhlten Methode auch Knotenmodellierungsattribute

(LPG-Kanten und Knotenmodellierungsattribute).

6.4 Implementierung der digitalen Abbildung von Vorschriften und Vorschrif-

tenfestlegungen

Der Abschnitt 6.4 wird primar den Modellen der Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen ge-
widmet. Die hierzu gezeigten Modellierungstechniken basieren in erster Linie auf der soge-
nannten KKM und werden stellenweise durch die Modellierungsattribute nur ergénzt. Die im
Rahmen des Software-Engineerings untersuchten Modellierungstechniken wurden unter an-
derem in [22], [150], [205], [294] und [328] mituntersucht und programmiertechnisch imple-

mentiert.

Die gesamte digitale Reprasentation der Vorschriften und deren Festlegungen in der DB ba-
siert im Grunde auf drei (Teil-)Modellen: 1) das (Teil-)Modell der Vorschriften, 2) das (Teil-
)Modell der Vorschriftenfestlegungen und 3) das (Teil-)Modell der Lander sowie Modellierung-
sattributen. Dabei werden die modellierten Vorschriften und die zugehdrigen Vorschriftenfest-
legungen durch Kanten miteinander verbunden. Gleichzeitig werden die (kodifizierten) Vor-

schriften mit den entsprechenden L&ndern, in denen sie gelten, verbunden. Die Modellierung
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der Vorschriftenfestlegungen in Abhéngigkeit von Landern soll eine internationale Nutzung er-
moglichen und erlaubt es die Modellierung in der DB landerspezifisch zu implementieren. Auch
hier wird die Verbindung mit Hilfe von Kanten hergestellt. Somit liegt die gesamte Abbildung
in Form eines expliziten Knoten-Kanten-Konstrukts vor, welche in der DB eine dazu vorgese-
hene Klassenstrukturen besitzen. Darliber hinaus werden die digital modellierten Vorschriften
mit ihren ursprunglichen in Textform vorliegenden Vorschriften (PDF-Dokument) verknupft.

6.4.1 Modell der Vorschriften

Das Modell der Vorschriften besitzt in der DB eine eigene Klassenstruktur. Diese ist gleichzei-
tig ein Teil der Ebenen des (E)DCC-Modells und wird daher im Folgenden mit (Teil-)Klassifi-
kationssystem bezeichnet. Bei der Modellierung wird grundsatzlich zwischen kodifizierten und
nicht kodifizierten Vorschriften unterschieden. Dementsprechend existiert ein Klassifikations-
system sowohl fiir kodifizierte als auch fir nicht kodifizierte Vorschriften.

Die Klassenstruktur der kodifizierten Vorschriften ist 3-stufig ausgelegt (siehe Abbildung 36).
Diese Struktur, in Verbindung mit anderen (Teil-)Modellen, berlcksichtigt Aspekte wie:
o Kaodifizierte/ nicht kodifizierte Vorschriften
e Versionierung einer Vorschrift,
o Herausgeber einer Vorschrift (normen-/ vorschriftenschaffende Institutionen, Gesell-
schaften und Organisationen)
¢ Landeszugehorigkeit (z. B. Deutschland, Spanien, Italien etc.)
e Vorschriftart (z. B. Gesetze, Rechtsnorme, Richtlinie, technische Spezifikationen, Emp-
fehlungen etc.)
o Verkehrstragerubergreifende Planung (z. B. Schiene, Stral3e etc.)
o Verweise einer Vorschrift auf eine andere Vorschrift/ Verweise einer Vorschrift auf eine
Vorschriftenfestlegung einer anderen Vorschrift
e Verbindung zwischen einer digitalisierten und in Textform vorliegender Vorschrift (PDF)
e Sachgebiete (z. B. Trassierung, Briickenbau, EA etc.) und Planungsarten

e Planungsarten

Der 3-stufige modulare Aufbau mit den darin enthaltenen Klassen- und Vererbungshierarchie
kam aus zwei Grunden zustande — zum einen aus Griinden einer strukturierten Organisation
der Klassen nach den Vorschriftarten (hier: Unterscheidung zwischen den Objekten Gesetz,
Rechtsnorm und Richtlinie), Verkehrstragern, Landern und Andern in der DB und zum anderen
aus einem funktionalen Grund, indem die Vorschriftarten anhand der Klasse als solche in der

Software PULTrack erkannt werden konnen. Dartber hinaus soll die feine Gliederung eine
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detaillierte Modellierung der Vorschriften in der DB sicherstellen. Das bestehende Klassensys-
tem in der DB kann auf andere Vorschriftarten erweitert werden. Die dreistufige Klassen- und
Vererbungshierarchie gilt fur alle kodifizierten Vorschriften und Lander. Die gesamte Abstufung
erlaubt es, die Vorschriften in der DB Uber die Klassen nach der Vorschriftart, den Landern

und normgebenden Organisationen (z. B. DB AG, FGSV, etc.) zu strukturieren.

dass Kodifizierte Vorschriften )
«Vertex»
Vv
«Vertex»
KodifizierteVorschrift
+ oeff EdB: Boolean
|+ oeff_NE: Boolean P
+ n_oeff EdB: Boolean
+ n_oeff NE: Boolean
+ Strassenbahn: Boolean
+
«Vertex» «Vertex» «Vertex»
Gesetz Richtlinie Rechtsnorm
+ Aktualisierung: Date + Aktualisierung: Date + Aktualisierung: Date
+ Elementbeschreibung: String | [+ Elementbeschreibung: String| |+ Elementbeschreibung: String
+ Herausgeber: String + Herausgeber: String + Herausgeber: String
+ Nutzerhinweis: String +  Nutzerhinweis: String + Nutzerhinweis: String
+ Pflicht: Boolean +  Pflicht: Boolean + Pflicht: Boolean
«Vertex» «Vertex» «Vertex»
RichtlinienDE RichtlinienESP RichtlinienIT
+ Bruecke: Boolean + Bruecke: Boolean + Bruecke: Boolean
+ Entwaesserungs...: Boolean + Entwaesserungs...: Boolean + Entwaesserungs...: Boolean
+ Tunnel: Boolean + Tunnel: Boolean + Tunnel: Boolean
+ Oberbau: Boolean + Oberbau: Boolean + Oberbau: Boolean
+ Linienfiihrung: Boolean + Linienfiihrung: Boolean + Linienfiihrung: Boolean
S + +
? ]
«Vertex» «Vertex» «Vertex»
DB_AG FGSV
S + +

Abbildung 36: Auszug aus der Klassen- und Vererbungshierarchie von kodifizierten Vorschriften

Optional kénnen die jeweiligen landerbezogenen Vorschriften zwecks Einteilung dieser nach
den Herausgebern und/ oder Organisationen einer weiteren Klasseneinteilung unterzogen

werden, indem diese eigene Unterklassen wie zum Beispiel ,DB_AG* fur die Richtlinien der

Seite 93



Dissertation Vitali Schuk Modellierungstechniken und softwaretechnische
Implementierung der Konzepte zum (E)DCC-
Modellansatz

DB AG, ,FGSV* fur die Richtlinien bzw. Regelwerke der Forschungsgesellschaft fur Strallen-
und Verkehrswesen etc. bekommen (vgl. Abbildung 36).

Die erste Superklasse ist die ,KodifizierteVorschrift®, in welcher als Attribute nur die Verkehrs-
trager, zu welchem eine Vorschrift gehdren soll, hinterlegt sind. Diese stellt die allgemeine
Klasse dar, welche in weiteren Schritten in spezifische Klassen unterteilt wird. Weiter unten in
der Hierarchie werden die Vorschriften in die Klassen ,Gesetz*, ,Rechtsnorm” und ,Richtlinie”
eingeteilt, die die Unterscheidung der Sammlung nach dem Verbindlichkeitscharakter einer
Vorschrift bzw. nach der Vorschriftart erlauben. Diese Klassen (,Gesetz*, ,Rechtsnorm® und
.Richtlinie) besitzen eigene Attribute, wobei das Attributfeld ,Aktualisierung“ vom Datentyp
Date eines der wichtigsten Attribute darstellt, da die gesamte Modellierung der Planungswerk-
zeuge im ,Gefuhrten Entwurfsvorgang® auf den Vorschriften basiert und somit in einer direkten
Abh&ngigkeit zu deren Aktualitat steht. Ein weiteres wichtiges Attribut ist das Attributfeld ,Her-
ausgeber”. Der Aspekt Herausgeber kann somit unter Umstéanden zweifach festgelegt werden
— Uber das Attributfeld ,Herausgeber® und zusatzlich Gber eine zum Herausgeber angelegte

Unterklasse.

Unterhalb der Superklassen ,Gesetz", ,Rechtsnorm” und ,Richtlinie” wird die jeweilige Super-
klasse in die Unterklassen nach L&ndern geordnet eingeteilt, wie zum Beispiel fur den Fall der
Klasse ,Richtlinie” in die Unterklassen ,RichtlinienDE® (Richtlinien fir Deutschland), ,Richtli-
nienESP* (Richtlinien fur Spanien), ,RichtlinienIT* (Richtlinien fur Italien) u. v. m (vgl. Abbildung
36). In diesen Unterklassen befinden sich weitere wichtige Attribute wie z. B. zur Einteilung
der Vorschriften nach den Einsatzbereichen/ Sachgebieten wie z. B. Briicke (Attribut
.Bruecke®), EA (Attribut ,Entwaesserungsanlagen®) usw., welche in der Software als Filter
beim Wahlen der Vorschriften in einem Projekt verwendet und dem Anwender bei der Einstel-
lung der Vorschriften gruppiert/ sortiert werden. Auf dieser Strukturebene kommt auch die von
OrientDB erlaubte Mehrfachvererbung zustande, indem die zuvor genannten Unterklassen
(,RichtlinienDE", ,RichtlinienESP“ und ,RichtlinienIT*) zusatzlich von der Klasse ,Kategorisie-
rung“ und somit auch indirekt von der Superklasse ,Datensatz® erben (in Abbildung 36 nicht
mitdargestellt). Dadurch bekommen die Unterklassen zwei weitere wichtige Attribute ,Pla-
nung_und_Entwurf‘ und ,Instandhaltung“. Die Attribute ,Planung_und_Entwurf“ und ,Instand-
haltung® dienen dazu eine Vorschrift der Planungsart zuzuordnen und missen, beim Model-
lieren gesetzt werden. Die Planungsart wird Uber dieselben Attribute auch auf Ebene der Vor-
schriftenfestlegungen mitbericksichtigt (vgl. Abschnitt 6.4.2). Somit kénnen die Objekte bzw.
Instanzen erst von den l&anderbezogenen Unterklassen erzeugt werden. Dies bedeutet auch,

dass die Instanzen aller Vorschriften auf der Kategorisierungsebene angesiedelt sind. Aktuell
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sind nur zwei Planungsarten vorgesehen, welche aber kinftig Gber das Einfugen von zusatz-
lichen Attributfeldern ,Ausfuhrung® und ,Betrieb“ ohne einen gro3en Aufwand erweitert werden

kdénnten.

Erganzend zur Zuordnung einer Vorschrift zu einem bestimmten Land tber Unterklassen des
Vorschriftenklassensystems existiert in der DB ein separates (Teil-)Modell der Lander, dessen
Instanzen tUber die Kanten mit zugehorigen Instanzen der Vorschriften verbunden werden (vgl.
Abschnitt 7.3.1).

Anmerkung zu den Vorschriften der Eisenbahnen: Die Einordnung einer Vorschrift nach dem
Zustandigkeits- bzw. Verantwortungsbereich (hier: EdB und NE) erfolgt Giber die Modellierung-
sattribute ,oeff EdB®, ,n_oeff EdB“, ,oeff NE* und ,n_oeff NE“. Die schematische Darstel-
lung der Einordnung von Vorschriften nach dem Zustandigkeits- und Verantwortungsbereich
findet sich im Anhang FF. Die Einteilung der Strecken nach deren Bedeutung (hier: Stre-
ckencharakteristik in Form von Hauptbahn und Nebenbahn) und die dazu gehérigen Inhalte
der Festlegungen werden Uber das Modell der Vorschriftenfestlegungen realisiert.

Die modellierten kodifizierten Vorschriften kénnen Uber die Kanten mit den in der Datenbank
in Textform hinterlegten Vorschriften verknupft werden. Uber die Kantenmodellierung wird
auch der Aspekt Verweise einer Vorschrift auf eine andere Vorschrift bzw. Verweise einer Vor-
schrift auf Vorschriftenfestlegungen implementiert. Allerdings geschieht es nicht auf Ebene der
Vorschriften, sondern auf Ebene der Vorschriftenfestlegungen, wobei es zwischen einer Vor-

schriftenfestlegung bzw. -sgruppe und einer Vorschrift immer eine Kantenverbindung gibt.

‘dass Nicht kodifzierte Vorschriften
v |
«Vertex» «Wertex» «abstract Vertex»
\') IndividuellerModus Datensatz
+ Aktualisierung: Date + Name: String
+ Elementbeschreibung: String +  Alias: String
+ Nutzerhinweis: String + Kommentar: String
+ Pflicht: Boolean + uuid: String
«Vertex» + Bruecke: Boolean ?
NichtKodifizierteVorschrift + Entwaesserungs...: Boolean
+ oeff EdB: Boolean + Tunnel: Boolean «Vertex»
2 oeﬁ_NE: Booleah + Oberbau: Boolean Kategorisierung
+ n_oeff EdB: Boolean <H{+ Linienfuehrung: Boolean >+ Planung_und_Entwurf: Boolean
+ n_oeff NE: Boolean +  Bahnuebergang: Boolean Instandhaltung: Boolean
+  StrassenbahnBoGIETS + Entwurfsunterlagen: Boolean
n o + Erdbauwerk: Boolean
+ Schutzschicht: Boolean
+ Weiche: Boolean
1 omd oo

Abbildung 37: Klassen- und Vererbungshierarchie von nicht kodifizierten Vorschriften
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Die Klassen- und Vererbungshierarchie der nicht kodifizierten Vorschriften weicht von der
Klassenstruktur der eigentlichen kodifizierten Vorschriften zum Teil deutlich ab. Diese sehen
aufgrund der Tatsache, dass es keine Lander und Vorschriftarten gibt, weniger ausgepragt
aus. Deshalb ist die Klassenstruktur der nicht kodifizierten Vorschriften nur 2-stufig angelegt
(siehe Abbildung 37). Die Modellierungsattribute bleiben aber bei den nicht kodifizierten Vor-
schriften Uberwiegend dieselben wie die der kodifizierten Vorschriften. Die Superklasse ,Nicht-
KodifizierteVorschrift* enthalt die einzelnen Verkehrstrager. Die Unterklasse ,IndividuellerMo-
dus” (benannt nach dem ,Individuellen Entwurfsvorgang®) enthalt als Attribute die technischen
Einsatzbereiche/ Sachgebiete sowie allgemeine Informationen einer nicht kodifizierten Vor-
schrift. Die Instanzen beider Typen von Vorschriften (kodifiziert/ nicht kodifiziert) werden tUber

die Entwurfsvorgange in der DB gespeichert (siehe Abbildung 51).

Die so modellierten Vorschriften (nur kodifizierte) werden dann mit den Landern verbunden.
AnschlieRend werden die modellierten kodifizierten/ nicht kodifizierten Vorschriften mit den
einzelnen Infrastrukturobjekten verbunden, wodurch sich die Infrastrukturobjekte in der DB in
Abhangigkeit von Vorschriften aufrufen lassen. Dariiber hinaus sind die Vorschriften mit den
modellierten Vorschriftenfestlegungen und diese mit den Infrastrukturobjekten verknilpft, so
dass die Infrastrukturobjekte in Abhangigkeit von bestimmten Randbedingungen aus den Vor-

schriftenfestlegungen abgerufen werden kénnen.

6.4.2 Modell der Vorschriftenfestlegungen

Vorschriften mit ihren vielféltigen Regeln spiegeln die a. R. d. T. und/ oder den ,Stand der
Technik® etc. wider und sind insbesondere im Bereich der Sicherheit von grof3er Relevanz. Die
Einhaltung dieser Regeln erfordert von den Planern ein hohes Fachwissen, eine grol3e Erfah-
rung sowie hohe Konzentration. Sie kénnen nach der im Abschnitt 3.2.3 und 6.3.4 vorgestell-
ten Definition sowohl ein Parameter und Attribut (hier: Parameter- und Attributkonventionen)
oder auch eine bestimmte Beziehung (z. B. zum Feststellen der Existenz eines Objektes) aus
den Vorschriften sein und im Rahmen der Planung eines Verkehrsweges entweder flr die
gesamte Strecke oder nur fir einen Streckenabschnitt eines Verkehrsweges innerhalb eines
Projektes geltend sein. Das entwickelte Modell der Vorschriftenfestlegungen Uberfiihrt diese
zuvor in Textform vorliegenden Festlegungen/ Regeln in eine maschinenauswertbare Form.
In dem Modell werden die digital Ubersetzten Vorschriftenfestlegungen als eine Vorwarts-/
Ruckwartsverkettung von Bedingungen modelliert. Sie werden mit Hilfe von logischen Ausdru-
cken (,UND“- / ,ODER®- / ,WENN-DANN“-Regeln, mathematische Regeln und Mischformen
aus den beiden) sowie Beziehungen in der DB dargestellt, welche anschliel3end vom System
als ein vorschriftenkonformer Inferenzmechanismus zum Finden (Matching) von z. B. passen-

den Typen von Infrastrukturobjekten und deren Kompatibilitat zueinander genutzt wird.

Seite 96



Dissertation Vitali Schuk Modellierungstechniken und softwaretechnische
Implementierung der Konzepte zum (E)DCC-
Modellansatz

Die einzelnen Sets von Vorschriftenfestlegungen werden dabei getrennt nach den Verkehrs-
tragern erstellt. Diese kénnen in Form von gleichzeitig mehreren Parametern, Attributen sowie
Beziehungen bestehen oder in Form einer Kombination aus allen drei vorkommen. Sie stellen
bestimmte Eigenschaften und Beziehungen dar, welche zum Einhalten von Regeln verwendet
werden. Sie beschreiben also die Soll/ Muss-Eigenschaften eines zu planenden Verkehrswegs
wie zum Beispiel im Falle einer Eisenbahnstrecke die vorgegebene oder zulassige Entwurfs-
geschwindigkeit, die zuldssigen Radsatzlasten, die Kategorie des Verkehrsweges, den Bahn-
typ (Vollbahn/ S-Bahn), die verkehrliche Bedeutung (Hauptbahn/ Nebenbahn), den Gleistyp
(durchgehende Hgl, Hgl usw.), den Gleisabstand, die geometrischen Abmessungen des Bahn-
korperaufbaus und der Entwurfselemente der Fahrbahnquerschnitte (wie z. B. Bettungsdicke,
Schotterbreite vor dem Schwellenkopf, Schwellenabstand, Abstand Gleismitte/ Planumsbreite,
Planumsbreite, Fahrbahnhohe) u. v. m. Die zulassigen Werte der Vorschriftenfestlegungen
sowie Abhéngigkeiten zwischen diesen leiten sich primar aus den kodifizierten (hier: Gesetze,
Rechtsverordnungen und Richtlinien/ Regelwerke) oder nicht kodifizierten Vorschriften (gelten
fur den ,Individuellen Entwurfsvorgang®) ab. Diese sind stets nur in Verbindung mit der Pla-

nungsart und dem Entwurfsvorgang zu sehen.

Die Vorschriftenfestlegungen werden in der DB als Knoten modelliert und mit Kanten zu Grup-
pen zusammengefasst (siehe Abbildung 38). Zu diesem Zweck werden die komplexen Fest-
legungen einer Vorschrift in der DB Schritt fir Schritt in einfachere, kleinere Elemente zerlegt
und anhand von Knoten und Kanten abgebildet, wodurch der Komplexitatsgrad der Zusam-
menhange von kettenartigen Festlegungen herabgesetzt und die Aussage einer Vorschrift pra-
zise formuliert wird. Auch die Verweise oder Zusammenhange zwischen den einzelnen Fest-
legungen sowohl innerhalb derselben Vorschrift als auch die Verweise zwischen zwei oder
mehreren Vorschriften werden Uber die Kanten modelliert. Somit sind die Verweise auf der

Ebene der Vorschriftenfestlegungen realisiert.

Das Modell der Vorschriftenfestlegungen mit dessen Klassenstruktur berlicksichtigt folgende
Aspekte:
e Unterscheidung nach Verkehrsarten innerhalb desselben Verkehrstragers
e Verweise zwischen den Vorschriftenfestlegungen innerhalb der Vorschrift
e Verweise einer Vorschrift auf eine andere Vorschrift/ Verweise einer Vorschrift auf eine
Vorschriftenfestlegung einer anderen Vorschrift
e Planungsarten

e Modellierungsrelevanz (nur indirekt bzw. subjektiv)

Zur Strukturierung der Vorschriftenfestlegungen ist eine Klassenstruktur vorgesehen (siehe
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Abbildung 39). Die in Abbildung 38 dargestellte Struktur der Vorschriftenfestlegungen gilt so-
wohl fur die Modellierung der Regel der kodifizierten als auch fir nicht kodifizierten Vorschrif-
ten. Von den modellierten Vorschriftenfestlegungen existieren momentan vier Arten — die so-
genannten Eingabeknoten, die Auswahlknoten, die Multiauswahlknoten?! und die Anzahlmul-
tiplikatorknoten. In Abbildung 38 ist exemplarisch der Aufbau von Vorschriftenfestlegungen
dargestellt, welcher in Verbindung mit den Abhangigkeitskanten (Aspekt Verweise zwischen
den Vorschriftenfestlegungen innerhalb der Vorschrift) zwischen den einzelnen Festlegungen

in der DB zum Modellieren der Semantik der Vorschriftenfestlegungen verwendet wird.

Oberknoten Vorschriftenfestlegungen
VerkehrstragerXY”

Vorschriftenfestlegungskante

Anzahlmultiplikator

Auswahlelemente aus Auswahlelemente Eingabeelement Auswahlelemente
Kategorisierungsebene

Abbildung 38: Schematische Darstellung der Struktur von Vorschriftenfestlegungen auf der Objektebene als Kno-
ten-Kanten-Konstrukt in der (E)DCC-Datenbank; die Abhangigkeiten zwischen den Vorschriftenfestlegungen sind
in der Abbildung nicht mitdargestellt

Die Eingabeknoten/-elemente (Klasse ,Eingabe®) werden bendtigt, um direkte zahlenmaRiige
Eingaben zu tatigen, wie zum Beispiel die Angabe der Entwurfsgeschwindigkeit oder anderer
numerischer Grof3en. In den Eingabeknoten werden die Zahlen nicht nur erfasst, sondern auch

Ubergeben.

Die Auswahlknoten/-elemente (Klasse ,Auswahlelement®) erlauben eine direkte Auswahl an
Angaben, welche als Namen der Auswahlelemente reprasentiert sind. Hierbei kann die Aus-

wahl entweder manuell getatigt werden oder die Auswabhl ergibt sich aus einer Abhéngigkeit.

Die Multiauswahlknoten/-elemente werden wie die normalen Auswahlelemente behandelt, mit
dem einzigen Unterschied, dass dort gleichzeitig mehrere Angaben beriicksichtigt werden kén-

nen. Zu diesem Zweck muissen diese unterhalb des Knotens ,Multiauswahlgruppe® (Klasse

21 Funktionieren wie die Auswahlparameter mit dem Unterschied, dass sich diese innerhalb einer Aus-
wabhlgruppe (hier: Multiauswahlgruppe) bei Bedarf gleichzeitig parallel auswéhlen lassen.
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,Multiauswahlgruppe®) gruppiert modelliert werden.

Der Anzahlmultiplikator(knoten) (Klasse ,Anzahimultiplikator”) dient dazu, um bestimmte Fest-
legungen (Auswahlelemente) mit den dazugehérigen Auswahlgruppe vervielfaltigen zu kon-

nen.

Der hier vorgestellte Ansatz zur Abbildung von Vorschriftenfestlegungen ist eine hybride Me-

thode. Der Ansatz ist sowohl Objekt-, Logik- als auch Ontologie-basiert.

Bei einem Objektorientierten Ansatz geht es um die strukturierte Darstellung und Ubersetzung
der Vorschriftenfestlegungen anhand von Klassen mit deren Attributen sowie der Herstellung
einer Verbindung zwischen diesen und den Klassen der Infrastrukturobjekte sowie der Vor-

schriften. Es wird also mit den Instanzen der drei genannten Komponenten modelliert.

Der Logik-basierte Teil (hier: ,UND*/ ,ODER®/ ,WENN-DANN®) ist fir die Abbildung der logi-
schen Zusammenhénge der Regeln zustandig, welcher sowohl tber die Kanten als auch Mo-
dellierungsattribute in der GDB realisiert und anschlieRend von entwickelten Algorithmen (hier:

Interpreter) ausgewertet wird.

Die hier prasentierte Methode der Abbildung von Vorschriftenfestlegungen ist gleichzeig ein
Ontologie-basierter Ansatz. Bei einem Ontologie-basiertem Ansatz werden die Beziehungen
zwischen den betrachteten Objekten (hier: zwischen den Regelobjekten untereinander sowie
zwischen Regelobjekten und Infrastrukturobjekten) in einer festdefinierten Form (hier: Ein-
schrankung) dargestellt. Das System enthélt aulerdem Logiken. Eine bestimmte Ontologie
wird aber auch zur Strukturierung der Vorschriftenfestlegungen selbst genutzt (hier: Einschran-
kung). In diesem Fall bietet es sich auch an, anstatt Ontologie den Begriff Taxonomie zu ver-
wenden, da die Struktur des Modells auf der Objektebene eine hierarchische, kontrollierte
Sammlung von bestimmten, expliziten und nicht redundanten Begriffen ist (vgl. [189]). Durch
die festgelegten Ontologien sind auch die richtungsbezogenen Modellierungsregeln festgelegt
(z. B. eine Kante zwischen zwei Objekten darf nur von links nach rechts und nicht umgekehrt

angelegt werden). U. a. wird dadurch die geforderte Generizitat erzielt.

Abbildung 39 veranschaulicht die gesamte Klassen- und Vererbungshierarchie der Vorschrif-
tenfestlegungen unter Einbezug von Modellierungskanten zum Abbilden der Struktur in der
GDB. Diese wird in der GDB im Wesentlichen durch sieben Unterklassen (hier: Klassen ,Vor-
schriftenfestlegung®, ,Vorschriftenfestlegungsgruppe®, ,Anzahimultiplikator®, ,Eingabe“, ,Aus-
wahlelement®, ,Auswahlgruppe“ und ,Multiauswahlgruppe®) reprasentiert. Eine indirekte Erlau-

terung zur Klassenstruktur der Vorschriftenfestlegungen in Verbindung mit der Modellierung

Seite 99



Modellierungstechniken und softwaretechnische

Dissertation Vitali Schuk

Implementierung der Konzepte zum (E)DCC-

Modellansatz

findet sich im Abschnitt 7.4. Weitere Darstellungsarten der Klassen- und Vererbungshierarchie

der Vorschriftenfestlegungen findet sich im Anhang GG.
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Abbildung 39: Klassenaufbau der Vorschriftenfestlegungen nach dem (E)DCC-Modells in der DB unter Zusammen-

wirkung der Navigationskanten in Anlehnung an [22]
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Eine Ubersicht tber die Kantenklassen zum Modellieren der Struktur von Vorschriftenfestle-
gungen (hier bestimmte Navigationskanten) und der Beziehungen/ Abhangigkeiten zwischen
den einzelnen Festlegungen sowie zur gesamten digitalen Abbildung der Vorschriftenkonfor-
mitat (hier: bestimmte VBK) in der DB kann dem Anhang BB entnommen werden. Dessen
Erlauterung und Bedeutung inkl. Attributierung kann dem Anhang Z und Anhang AA und ent-

nommen werden.

Nach der Herkunft werden die modellierten Vorschriftenfestlegungen in die direkten und ab-
geleiteten Parameter und Attribute eingeteilt, wobei die Namen in Anlehnung an [102] verwen-
det werden. Hierbei sind die direkten Vorschriftenfestlegungen von den restlichen Parametern
und Attributen vollig unabhangige GroRen, die einen autonomen Einfluss auf die Abbildung
der Randbedingungen und Einschrénkungen haben. Abgeleitete Parameter und Attribute wer-
den anhand von bereits festgelegten direkten oder zuvor bestimmten berechneten Parametern
und Attributen ermittelt.

Nach der Komplexitatsgradeinteilung der Vorschriftenfestiegungen gemaf [302] deckt das hier
vorgestellte Modell der Vorschriftenfestlegungen folgende Vorschriftenfestlegungsklassen ab:
o “Rules that require a single or small number of explicit data
e Rules that require simple derived attribute values

e Rules that require extended data structure”[302]

Allerdings ist dieser Aspekt weder Uber die Klassen- noch Uber die Modellierungsattribute als

solche berlicksichtigt.

Die Entscheidung Uber die Bedeutung einzelner Vorschriftenfestlegungen oder Uber die Be-
deutung der Informationen aus einer Vorschriftenfestlegung/ Regel einer Vorschrift (Modellie-
rungsrelevanz) muss vom Modellierer erkannt werden und hangt somit von seinem techni-
schen Planungsverstandnis ab. Somit sind auch hier keine bestimmte Klassen- oder Model-
lierungsattribute vorgesehen. Einen bestimmten modellierungstechnischen Ansatz dazu gibt

es derzeit nicht.

Die Aspekte Planungsart und Unterscheidung nach Verkehrsarten innerhalb desselben Ver-
kehrstragers sind Uber die Attributfelder in den Knoten der Vorschriftenfestlegungen imple-

mentiert (in Abbildung 39 nicht mitdargestellt).

Das Modell der Vorschriftenfestlegungen ist ein wichtiger Bestandteil sowohl des prototypisch

entwickelten Trassierungstools PULTras als auch des Dimensionierungstools PULDim. Zu er-
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wahnen ist hierbei, dass es modellierte Vorschriftenfestlegungen gibt, welche nur fir das Di-
mensionierungstool, nur fir das Trassierungstool oder fur beide gleichzeitig modelliert sein
konnen. Hervorzuheben sind besondere Falle mit einer starken Interaktion zwischen dem
Trassierungs- und dem Dimensionierungstool, in denen das Trassierungstool einen Wert einer
Vorschriftenfestlegung bearbeitet, bestimmt oder tiberschreibt und diesen zur Weiterbearbei-
tung an das Dimensionierungstool tbergibt.

6.4.3 Modellierungslogik der Abhangigkeitskanten

Die fur den (E)DCC-Modellansatz entwickelten Abh&ngigkeitslogiken in der DB betreffen bis-
lang die Beziehungen zwischen:
e den Vorschriftenfestlegungen untereinander inkl. Logiken fiir das Trassierungstool,
e zwischen den Vorschriftenfestlegungen und Systemkomponenten sowie zwischen den
Systemkomponenten untereinander,
e zwischen den Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen und Vorschriften und System-

komponenten.

Im Folgenden werden diese Arten von Abhangigkeiten anhand von einfachen schematischen

Beispielen ndher vorgestellt.

6.4.3.1 Abhéangigkeitskanten zwischen den Vorschriftenfestlegungen

Im Rahmen der Entwicklung hat sich gezeigt, dass sich die Abbildung von langen Abhangig-
keitsketten, welche zum Teil komplex im Text einer Vorschrift formuliert sind und eine unge-
ordnete Struktur aufweisen, am einfachsten auf Basis eines logischen Systems (auch als Aus-

sagenlogik bezeichnet) maschinenlesbar realisieren lasst.

Die Idee der Abbildung von Vorschriftenfestlegungen tber Logiken ist nicht neu und hat ihren
Ursprung im Jahr 1966. Fenves erforschte die Abbildung von Vorschriftenfestlegungen in den
sogenannten Entscheidungstabellen [119]. Basierend darauf wurden spater Pradikatenlogiken
und Entscheidungsbéume untersucht [121], [192], [199], [252], [276]. Eine Diskussion Uber die

wichtigsten entwickelten Methoden findet sich in [120].

Bei dem Modell der Vorschriftenfestlegungen werden die Aussagen der Vorschriftenfestlegun-
gen uber die Auswertung der sogenannten ,UND*-/ ,ODER"-Junktoren (auch als logische Ope-
ratoren bezeichnet) und ,WENN-DANN"-Bedingungen implementiert. Somit entspricht das lo-
gische System den Pradikatenlogiken 1.0rdnung (auch mit First Order Logic bezeichnet), wel-
ches fur die Modellierer nur tiber die Kanten wahrnehmbar ist. Dabei wird die Logik nicht nur Gber

die Junktoren dargestellt, sondern zuséatzlich Uber die Knoten (hier: Auswahlgruppen mit deren
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Auswahlelementen und Eingabeelementen) selbst und Attributfelder in den Abh&ngigkeitskan-
ten sowie Knoten gebildet. Hierbei kann je nach Schwierigkeitsgrad einer Abhangigkeit zwi-
schen zwei Vorschriftenfestlegungen, ein logischer Ausdruck durch eine reine Kantenverbin-
dung eine Abhéangigkeitsbeziehung herstellen. Die Methode der vorgeschlagenen Modellie-
rung der Abhangigkeiten zwischen den modellierten Vorschriftenfestlegungen ist so umge-
setzt, dass die Parameter und Attribute bei Bedarf erst bei bestimmten eingegebenen Infor-
mationen vom Planer aufgrund der existierenden Abhangigkeiten nach und nach fortlaufend
freigeschaltet werden. Das Gesamtsystem kann im Grunde als Bedingung-(Verhalten)-Konse-
guenz-Ansatz angesehen werden. Folgende Kombinationen an Logiken sind bei dem Modell
der Vorschriftenfestlegungen umgesetzt:

1) Auswahlelement — Auswahlelement

2) Auswahlgruppe — Auswahlelement/ Auswahlelement — Auswahlgruppe/ Auswahl-

gruppe — Auswahlgruppe
3) Eingabeelement — Auswahlelement/ Auswahlelement — Eingabeelement

4) komplexe Kombinationen

Die logischen Operatoren der Form reiner Kantenverbindung bzw. Kantenmodellierung kon-
nen in bestimmten Fallen tber die Attributierung der Vorschriftenfestlegungsreihenfolgekante
(VFRK) (hier: Attribut ,Ausschluss” vom Datentyp Boolean, Attribut ,,GruppenlID*“ von Datentyp
String, Attributpaar ,Maximum® und ,Minimum* je vom Datentyp Double) ergénzt werden, um
dadurch die Logik mittels Attributmodellierung zu erweitern. Durch diese Modellierungsattri-
bute wird eine detaillierte Beschreibung der Abhangigkeiten aus den Vorschriftenfestlegungen
ermaoglicht.

Bei vielen gleichzeitig eingehenden Kanten in einen Zielknoten lassen sich die Abhangigkeiten
nach der Beschreibung unterschiedlicher Sachverhalte gruppieren. Diese stellen in Verbin-
dung mit der Attributierung der VFRK auch die komplexesten Kombinationen der Abhangig-
keiten dar. Hierbei werden die gruppierten VFRKs (Kantengruppen) innerhalb einer Gruppe
von der Parameterevaluation (Teil des Interpreters Parameter & Filter) als ,UND“-Logik inter-
pretiert, zwischen den unterschiedlichen Gruppen als ,ODER®“-Logik. Die Bildung der Kanten-
gruppen erfolgt mittels des Kantenattributes ,GruppenID* vom Datentyp Integer. Die Anzahl
der eingehenden Kanten in einen Zielknoten ist dabei nach oben unbegrenzt. Zusatzlich zu
den Gruppierungen kann die sogenannte ,Basiskante* modelliert werden. Diese wird von dem
Interpreter als solche erkannt, sobald das Attributfeld ,GruppenlD“ leer ohne einen Wert ge-
lassen wird. Die ,Basiskante bzw. die sogenannte ,Basisabhangigkeit” wird bei allen grup-
pierten Kanten mit einer ,UND“-Logik bertcksichtigt. Die Erlauterung der vier Modellierungs-

falle anhand von beispielhaften Skizzen kann dem Anhang HH entnommen werden.
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6.4.3.2 Abhéangigkeitskanten zwischen den Vorschriften und Vorschriftenfestle-
gungen
Die modellierten Vorschriftenfestlegungen werden von der Software PULTrack in Abhéngigkeit
von wahrend der Projekterstellung vom Planer ausgewahlten Vorschriften gefiltert und ausge-
wertet. Die Zuweisung der Vorschriftenfestlegungen zu den einzelnen Vorschriften erfolgt tiber
eine explizite Kantenmodellierung (hier: Vorschriftenzufestlegungskante (VZFK)). Die VZFK
zeigen dabei je nachdem, ob die Auswahlelemente sich unterhalb einer Auswahlgruppe nur
einer einzigen oder mehreren Vorschriften angehéren, entweder auf die gesamte Auswahl-
gruppe oder auf die einzelnen Auswahlelemente (vgl. Abbildung 40). Die Eingabeknoten be-

kommen immer eine direkte Verbindung zu einer Vorschrift.

Abbildung 40: Modellierung der Abhangigkeiten zwischen den Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen

Eine Attributierung der Kanten ist hierbei aktuell nicht vorgesehen, was einen grof3en Vorteil
im Sinne einer einfachen Modellierung mit sich bringt. Die Beachtung der Modellierungsrich-

tung der Kanten ist zwingend erforderlich und geht immer von einer Vorschrift zu einer Vor-

schriftenfestlegung.
6.4.3.3 Abhangigkeitskanten zwischen den Vorschriftenfestiegungen und Sys-
temkomponenten

Die Filterung der Infrastrukturobjekte/ -elemente/ Systemkomponenten u. &. nach den gewahl-
ten bzw. eingestellten Vorschriftenfestlegungen und somit nach den festgelegten Randbedin-
gungen und Einschrankungen zum Losen einer Entwurfsaufgabe wird, wie im Falle der Mo-
dellierung anderer Abhangigkeiten, tber die explizite Kantenmodellierung (hier: Vorschriften-
festlegungsobjektkante (VFOK)) erreicht. Die VFOK verlauft immer von einer Vorschriftenfest-
legung zu einer Systemkomponente. Ergénzt wird die Modellierung durch die Modellierungs-
attribute.

Systemkomponenten haben bestimmte Eigenschaften, die den Einsatzbereich bzw. -grenzen
bestimmen. Dieser Sachverhalt wird tGber die Vorschriftenfestlegungen mit anschlie3ender Zu-

weisung mittels der VFOK zu den Systemkomponenten modelliert, um so gezielt nur die Sys-
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temkomponenten zu finden, welche der gestellten Entwurfsaufgabe gerecht werden. Die Iden-
tifikation einer entsprechend den Vorschriftenfestlegungen passenden Systemkomponente
wird somit entweder direkt Uber eine reine Kantenverbindung oder tber den Abgleich der At-
tribute und Parameter der Vorschriftenfestlegungen mit denen einer Systemkomponente voll-
zogen (hier: attributierte Kantenverbindung). Die Modellierung des Abgleichs von Parametern
und Attributen erfolgt Uber die Attributfelder der VFOK ,Typ* und ,Zielattribute“. Handelt es
sich bei einer Vorschriftenfestlegung um die Art ,Eingabeparameter”, wird in das Attributfeld
,Typ* Eingabe, bei der Art ,Auswahlparameter‘ Auswahl eingetragen. Uber einen ,Auswahl-
parameter® wird eine Systemkomponente oder eine Gruppe an Systemkomponenten einer be-
stimmten diskreten Auswahl zugeordnet. Dagegen muss im Falle der Art ,Eingabeparameter*
in dem Attributfeld ,Zielattribut® der Name des Attributfeldes der Systemkomponente eingetra-
gen werden, mit dessen Werten der Abgleich erfolgt (z. B. vom Planer wurde die Entwurfsge-
schwindigkeit mit 100 km/ h voreingestellt und es muss nun gepriift werden, ob das Schienen-
profil 49E5 (zul. Geschwindigkeit 120 km/h) in den Geschwindigkeitsbereich fallt). Zum einen
sollen damit die Namen der Attribute der Systemkomponenten unabhangig von den Attribut-
feldern der VFOK gestaltet werden. Zum anderen wird dadurch die Modellierung einfach ge-
halten, indem die von einer VFOK in den Systemkomponenten zu prifenden Werte der Attri-

bute nicht jedes Mal in der VFOK selbst modelliert werden mussen.

Vorschriftenfestlegungen  Eingabe: 100 km/ h

swph
sy
NFO
2
%
7
%,
Typ: Auswanl

«
@

NameAB: 0
NameCD: 120

Abbildung 41: Prinzip der Filterung der Systemkomponenten anhand von Vorschriftenfestlegungen

Bei vielen gleichzeitig in eine Systemkomponente eingehenden VFOK werden die Kanten mit,

Systemkomponenten

einer ,UND"-Logik interpretiert. Bei komplexeren Abhangigkeiten kdnnen die einzelnen ,UND"-
Kanten wie bei den Abhangigkeiten zwischen den Vorschriftenfestlegungen tber das Attribut-
feld ,GruppelD* zu Gruppen zusammengefasst und zwischen den gruppierten Kanten ,O-
DER®-Logiken implementiert werden.

6.4.3.4 Abhéangigkeitskanten zwischen den Systemkomponenten

Die Abhéngigkeiten im Sinne der Kompatibilitdt von Systemkomponenten untereinander wird
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genauso wie im Falle von modellierten Vorschriftenfestlegungen mittels der expliziten Kanten-
modellierung (hier: Kategorieverbindungskante (KVK)) in der DB realisiert. Die KVK werden
nur in Zusammenarbeit mit den Kategorievergleichskanten (KVGK), die auf der Unterdiskreti-
sierungsebene modelliert werden, abgebildet. Auf der Diskretisierungs- und Unterdiskretisie-
rungsebene erfolgt die grobe Dekomponierung der Infrastruktur in der DB. Diese Modellierung
ist verpflichtend, weil erst damit die Filterung der Abh&angigkeiten zwischen den Systemkom-
ponenten ermdglicht wird. Die KVGK wird zum gezielten Querbundeln bzw. Gruppieren von
Infrastrukturobjekten im DCC-Modell (Datenbankbereich der Infrastrukturobjekte) verwendet,
wenn zwischen ihnen Abhangigkeiten modelliert sind oder modelliert werden sollen (vgl. Ab-
bildung 42). Das Querbtiindeln soll zum einen dem Modellierungsdesigner die Mdglichkeit ge-
ben, die Ubersichtlichkeit wahrend der Modellierungsarbeiten zu behalten und zum anderen
eine hohe Performance in der Anwendung bei der Auswertung der vielen Abhangigkeiten zwi-
schen den Systemkomponenten sicherstellen, indem die zu traversierende Anzahl der Abhan-

gigkeitskanten reduziert wird.

Diskretisierung

Unterdiskretisierung
((KVGKX KVGK /§ b
> <O A

41

®OO®E

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Kategorisierung

Abbildung 42: Schematische Darstellung des Modellierungsprinzips der Abhangigkeiten zwischen den Systemkom-
ponenten

Dies wird sich wiederum in einer gunstigen Wartung der modellierten Datensétze in Form von
Abh&ngigkeitskanten widerspiegeln. Sobald zwischen den betrachteten Instanzen mit den ent-
sprechenden Unterklassen der Superklasse ,Kategorisierung“ die KVK angelegt und die da-
zugehdorigen Unterdiskretisierungsinstanzen der Superklasse ,Unterdiskretisierung” mittels ei-
ner KVGK miteinander verbunden sind, werden die KVK in Abhangigkeit der vom Planer ge-
wahlten Planungsart sowie dem Entwurfsvorgang von der Software PULTrack ausgewertet.
Bislang erfolgt die Modellierung ohne Kantenattribute nur durch Kantenmodellierung, da diese

in dem bisherigem Entwicklungsstadium nicht erforderlich gewesen sind. Die Attributmodellie-
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rung kénnte aber in der Zukunft vorgesehen werden und ahnlich der Modellierung der Abhan-
gigkeiten zwischen den Vorschriftenfestlegungen untereinander und zwischen den Vorschrif-
tenfestlegungen und Infrastrukturobjekten gestaltet werden.

6.4.3.5 Abhangigkeiten zwischen den Vorschriften und Systemkomponenten

Ein Infrastrukturobjekt muss im (E)DCC-Modellansatz immer an eine Vorschrift (hier: kodifi-
zierte und nicht kodifizierte Vorschriften) gebunden werden und kann sonst nicht als solche
existieren. Genauso wie modellierte Vorschriftenfestlegungen aus den Vorschriften stammen,
werden auch Infrastrukturobjekte innerhalb der Vorschriften vorgegeben und zur Dimensionie-
rung eines Verkehrsweges aufgelistet.

[
04. é g
= 2
O Vorschriften

@ OInfrastrukturobjekte

Abbildung 43: Schematische Darstellung der Abhangigkeitskanten zwischen den Vorschriften und Systemkompo-
nenten

Das Modell zwischen den Vorschriften und Infrastrukturobjekten sieht deshalb dem Modell
zwischen den Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen ahnlich. Die explizite Verbindung zwi-
schen einer Vorschrift und einem Infrastrukturobjekt wird mittels der Vorschriftenobjektkante

(VOK) realisiert. Eine erganzende Attributmodellierung ist nicht vorgesehen.
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7 Dynamische Modellierung der Objekte in der Datenbank nach den

definierten Konzepten

Kapitel 7 behandelt ausfihrlich die Beispiele der Modellierung der ausgewahlten relevanten
Daten(séatze) nach den in der DB hinterlegten Konzepten bzw. Modellen (hier: Knoten-Kanten-
Modelle (KKM) inkl. Modellierungsattribute) auf der Instanzebene, die zusammen das in der
DB bereits modellierte Ingenieurwissen zum Planen und Bauen von Infrastrukturen repréasen-
tieren. Am Ende des Kapitels werden anschlie3end zusammenfassend die erzielten Ergeb-

nisse zum entwickelten Modellansatz diskutiert.

7.1 Dynamische Modellierung der Objekte nach den Ebenen des (E)DCC-Mo-

dells

7.1.1 Modellierung der Umgebungsebenen

Zum Modellieren der Datensétze stehen dem Designer vier Navigationskanten (NVG) zur Ver-
flgung: Startkante (STK), Umgebungskante (UMK), Unterumgebungskante (UUK) und Umge-
bungsdiskretisierungskante (UMDK), die zusammen die Hierarchie des Umgebungsmodells
bilden. Oben in dem (E)DCC-Gesamtmodell werden die Instanzen der Umgebungsebenen
durch den Baumwurzel ,Startknoten® der Superklasse ,Start“ (Ursprung des gesamten
(E)DCC-Modells) Uber die Startkanten (STK) begrenzt. Mit der STK wird die Baumwurzel des
Baumgraphes mit den Instanzen der Klasse ,Umgebungsebene” verbunden. Die UMK verbin-
det die Instanzen der Umgebungsebene mit den Instanzen der Unterumgebungsebene. Die
Datensatze der Unterumgebungsebene werden mit den Datenséatzen der Unterunterumge-
bungsebene mittels der UUK verbunden. Die Verbindung zum DCC-Modell erfolgt wiederum
Uber die Modellierung der UMDK zwischen den Umgebungs-, Unterumgebungs- und Unterun-
terumgebungs- und der Diskretisierungsebene. Dies stellt auch die untere Begrenzung der
Umgebungsebenen dar. Alle Kanten sind gerichtet und dirfen jeweils nur von den Instanzen
der oberen Ebene zu den Instanzen der unteren Ebene angelegt werden. Ein Beispiel zu den

Datensatzen auf den Umgebungsebenen kann Abbildung 16 entnommen werden.

7.1.2 Modellierung der Diskretisierungs- und Unterdiskretisierungsebene

In Abbildung 44 wird eine beispielhafte Modellierung der Datensatze des Verkehrstragers Ei-
senbahn auf der Diskretisierungs- und Unterdiskretisierungsebene dargestellt. Die Verbindung
der Instanzen der beiden Ebenen erfolgt tiber die gerichtete Diskretisierungskante (DKK), wel-

che nur zum Verbinden dieser Ebenen genommen werden darf.
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object Beispiel Datensétze Diskretisierung /
Legende
O Kantenobjekt
O Knotenobjekt
«Knoten» «Knoten» «Knoten»
Streckenklassifizierung : Bahnkdrper : Diskretisierung Infrastrukturgestaltung :
Diskretisierung {l:  Name: String = BERNRETE. | Diskretisierung
+ Name: 5tring = Streckenklassif.. |J+ Dimension...: Boolean = true - Name: String = Infrastrukturge...
+ Dimension...: Boolean = true + Planung_und_...: Boolean =true J| - Dimension...: Boolean = true
+ Planung_und_...: Boolean =true |§+ Instandhaltung: Boolean = true - Planung_und_...: Boolean = true
+ Instandhaltung: Boolean = true + uuid: String = 87fcedad-92cf-4... §| - Instandhaltung: Boolean = true
+  uuid: String = 1610756¢-b3c5-4. . - uuid: String = ed65320d-d93e-4..
L
I I
«Kante» «Kante» «Kante»
Diskretisierungskante : Diskretisierungskante : Diskretisierungskante :
Navigationskante Navigationskante Navigationskante
+ Reihenfolge: Integer = 2000 + Reihenfolge: Integer = 14000 + Reihenfolge: Integer = 15000
+ out: Diskretisierung = #44:0 + out: Diskretisierung = #44:0 + out: Diskretisierung = #44:0
+ in: Unterdiskretisierung = #112:3 |+ in: Unterdiskretisierung = #110:2 J§+ in: Unterdiskretisierung = #110:7
— — —
W V V
«Knoten» «Knoten» «kKnoten»
Schiene : Unterdiskretisierung Zwischenlage (Zw) : Schwelle (Sw) : Unterdiskretisierung
+ Name: 5tring = Schiene Unterdiskretisierung + Name: 5tring = Schwelle (Sw)
+ Planung_und_...: Boolen = true + Name: String = Zwischenla... + Planung_und_...: Boolean = true
+ Instandhaltung: Boolean = true + Planung_und_...: Boolean =true j§+ Instandhaltung: Boolean = true
+  uuid: String = f8bb5ad7-ea31-4...J§+ Instandhaltung: Boolean = true +  uuid: String = 14355ea9-5dd2-4..
+  uuid: String = 5a/76bc21-4e53-4..

Abbildung 44: Beispielhafte Modellierung der Knoten auf der Diskretisierungs- und Unterdiskretisierungsebene
Genauso wie bei den Umgebungsebenen kénnen auch hier zu den Superklassen ,Diskretisie-
rung“ und ,Unterdiskretisierung® optional zwecks besserer Strukturierung Unterklassen ange-

legt werden.

7.1.3 Modellierung der Kategorisierungs- und Charakterisierungsebene

Die Modellierungskanten, mit welchen die Instanzen der drei Kategorisierungsebenen verbun-
den werden, sind die Unterdiskretisierungskante (UDK), die Gruppierungskante (GRK) und die
Kategorisierungskante (KGK). Diese sind gerichtet und kénnen stets nur zum Einhalten der
DCC-Hierarchie zum Verbinden der Instanzen der genannten Ebenen verwendet werden. Wie
bereits bei den Umgebungsebenen und Diskretisierungsebenen kénnen auch im Bereich der
Kategorisierung Unterklassen angelegt werden. Es empfiehlt sich zu der Superklasse ,Kate-
gorisierung” zwecks klassenbezogener Attributierung der Infrastrukturobjekt(-)/ Systemkom-

ponenten(gruppen) und besserer Ubersichtlichkeit stets immer Unterklassen zu modellieren.
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object Kategorisierungsgruppe, Kategorisierungsuntergruppe & Kategorisierung - Beispiel Schwelle/

«Knoten» Legende
Bahnk&rper : Diskretisierung () Kantenobjekt
+ Name: String = Bahnkdrper D Knotenobjekt
+ Dimension...: Boolean = true
+ Planung_und_...: Boolean = true
+ Instandhaltung: Boolean = true
«Kante»
Diskretisierungskante :
Navigationskante
«Knoten»
Schwelle (Sw) :
Unterdiskretisierung
Name: String = Schwelle (Sw)
Planung_und_...: Boolean = true
Instandhaltung: Boolean = true
] ] ]
| I |
«Kante» «Kante» «Kante»
Unterdiskretisierungskante : Unterdiskretisierungskante : Unterdiskretisierungskante :
Navigationskante Navigationskante Navigationskante
«Knoten» «Knoten» «Knoten»
Holz : Kategorisierungsgruppe ... | Kategorisierungsgruppe ... | Kategorisierungsgruppe
+ Name: String = Holz + . + .
+ Planung und ...: ... + Planung und ...: Boolean = true Planung_und_...: Boolean = true
+ Instandhaltung: Boolean = true + Instandhaltung: Boolean = true Instandhaltung: Boolean = true
|
]
«Kante» «Kante»
Gruppierungskante : Gruppierungskante :
Navigationskante MNavigationskante
«Knoten» «Knoten»

Holzschwelle Gleis (DB AG) :

Weitere Holzschwellen (DB AG) :

Kategorisierungsuntergruppe

Kategorisierungsuntergruppe

+  Name: String = Holzschwelle GI..|
+ Planung_und._...: Boolean = true
+ Instandhaltung: Boolean = true

Name: String = Weitere Holzsch...
Planung_und_...: Boolean = true
Instandhaltung: Boolean = true

«Kante»
Kategorisierungskante :

Nav':sationska nte

«Kante»n
Kategorisierungskante :

Navigation skante

4

4

«Knoten»

Holzschwelle Gruppe 2 Form 12,6 mE :

|

«Knoten»

olzschwelle Gruppe 2Form 11 2,6 mE :

Schwellenart_Holz

Schwellenart_Holz

Name: String = Holzschwelle Gr...
Kommentar: String = ...

Alias: String

Gewicht: Float

Flaeche: Float = 6760
Geschwindigkeit_Min: Float =0
Geschwindigkeit_Max: Float = 160
Gleisbelastung_Min: Float =0
Gleisbelastung_Max: Float = 30000

Planung_und_...: Boolean = true
Instandhaltung: Boolean = true

+ + + + + + F + + + + +

+ + + + + + -+ + + + +

MName: String = Holzschwelle Gr...
Kommentar: String

Alias: String

Gewicht: Float

Flaeche: Float
Geschwindigkeit_Min: Float =0
Geschwindigkeit_Max: Float = 160
Gleisbelastung_Min: Float = 0
Gleisbelastung_Max: Float = 30000

Planung_und_...: Boolean = true
Instandhaltung: Boolean = true

Abbildung 45: Modellierung der Systemkomponenten am Beispiel Schwelle
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Bei einzelnen Systemkomponenten(gruppen) einer Infrastruktur werden vielfaltige Attribut-
und Parameterfelder von unterschiedlichen Datentypen bendtigt, welche von den Attributen
der anderen Systemkomponenten(gruppen) zum gréf3ten Teil stark unterschiedlich ausfallen.
Deshalb sind fir die einzelnen Systemkomponenten oder auch Gruppen eigene Unterklassen
erforderlich, wobei die Attributierung nicht nur klassenweise maoglich ist, sondern auch rein
Instanz-bezogen sein kann. Dies ist dann notwendig, wenn ein bestimmtes Attribut- oder Pa-

rameterfeld nur bei einer geringen Menge von Knoten erforderlich ist.

Die Parameter- und Attributfelder der Instanzen einer Klasse stellen in der GDB die Charakte-
risierungsebene des theoretischen DCC-Modells dar. Die Beriicksichtigung der Charakterisie-
rungsebene des (E)DCC-Modells findet aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Handhabbar-
keit direkt auf der Kategorisierungsebene statt, indem die Eigenschaften unterschiedlichster
Art entweder Instanz-bezogen direkt in den Knoten oder in den Klassen der einzelnen Sys-
temkomponenten(gruppen) gespeichert werden. Dies hat den Vorteil der Reduzierung der in
der DB zu modellierenden Kanten und Knoten zur Abbildung der Eigenschaften eines be-
stimmten Objektes. Das Einhalten der real in dem theoretischen (E)DCC-Modell enthaltenen
Charakterisierungsebene wirde fur jede Eigenschaft einen zusatzlichen Knoten bedeuten,
wobei jede einzelne Eigenschaft zu der jeweiligen Systemkomponente zugeordnet werden
musste. Alternativ kdnnte zu jeder Systemkomponente bzw. -gruppe ein zusatzlicher Knoten
mit den darin abgelegten Eigenschaften modelliert werden. Realisiert werden kdnnte dieser
Ansatz nur mittels einer Vielzahl von Kanten und Knoten, was schnell zur starken Vernetzung
und dadurch zur Unibersichtlichkeit innerhalb des Graphenbaumes sowie zum Herabsetzen
der Wartbarkeit fihren wirde. In Abbildung 45 wird anhand des Beispiels Schwelle die Model-
lierung der Datensatze auf der Kategorisierungsebene gezeigt. Ein weiteres Beispiel findet

sich im Anhang Il

7.2 Dynamische Modellierung der Entwurfsvorgange, Planungsarten und der

Verkehrstrager

7.2.1 Entwurfsvorgange

Die Datensatze des DCC-Modells werden u. a. Uber die Kantentraversierung ausgehend von
den in der DB modellierten Entwurfsvorgangen aufgerufen. Die zwei nach dem (E)DCC-Mo-
dellansatz méglichen Entwurfsvorgange sind auf den Umgebungsebenen (hier: Umgebungs-,
Unterumgebungs- und Unterunterumgebungsebene) hierarchisch verteilt modelliert. Den Ur-
sprung bildet der Knoten ,Entwurfsvorgang®, unter welchem Uber die UMK auf die Knoten ,Ge-

fuhrter Entwurfsvorgang® und ,Individueller Entwurfsvorgang“ verzweigt wird. Die beiden Kno-
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ten fuhren anschlieRend zu den Oberknoten der kodifizierten und nicht kodifizierten Vorschrif-

ten ,Gesetze, Richtlinien und Rechtsverordnungen und ,IndMod*.

ohject Entwurfsvorgéange )

Startknoten : Start Legende
(O Kantenobjekt
O Knotenobjekt

uuid: int = 569bf487-50c9-4...

Startkante : Navigationskante

\'2

Entwurfsvorgang :
- Umgebungsebene =

uuid: String = 9h399f38-e5bd-4.

Umgebungskante : Umgebungskante :
Navigationskante Navigationskante
Gefiihrter Entwurfsvorgang : Individueller Entwurfsvorgang :
Unterumgebungsebene Unterumgebungsebene
uuid: String = 4863f42c-0b42-4. - uuid: String =94f8983b-107h-4 |
Unterumgebungskante : Unterumgebungskante :
Navigationskante Navigationskante
Gesetze, Richtlinien und IndMod : Diskretisierung
Rechtsverordnungen : uuid: String = 72e7c121-871f-4.
Unterunterumgebungsehene
uuid: String = 4a54c1d5-bc56-4..

Abbildung 46: Modell ,,Entwurfsvorgange*

Abbildung 46 zeigt das in der GDB von OrientDB erstellte Modell als Teilmodell des (E)DCC-
Modellansatzes der beiden zuvor beschriebenen Entwurfsvorgange (vgl. Abschnitt 3.7.1). Das
ausgebildete Schema zu den Entwurfsvorgangen ist festgelegt und wird im Laufe der Weiter-
entwicklung anhand von neuen Vorschriftenmodellierungen erganzt. Das Schema zahlt zum
Grundgerist in der Software PULTrack und kann nicht umgangen werden, denn die sich un-
terhalb der Entwurfsvorgange befindenden Vorschriften bilden das Riickgrat des (E)DCC-Mo-
dellansatzes (vgl. Abbildung 51). So sind unterhalb der beiden Entwurfsvorgénge in dem
Baumgraph modellierten Vorschriften mit den Vorschriftenfestlegungen und Systemkompo-
nenten.
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7.2.2 Planungsarten

Das Modell Planungsarten liegt nicht in Form eines Knoten-Kanten-Konstrukts vor und wird in
der Gesamtmodellierung als Knotenattribut hinterlegt, welche von der Software PULTrack tber
die Attributfelder ,Planung_und_Entwurf‘ und ,Instandhaltung“ vom Datentyp Boolean identi-

fiziert werden.

object Planungsarten J
Legende
O Kantenobjekt
OKnotenobjekt
«Knoten» «Kante»
Richtlinie XY: RichtlinienDE _| Vorschriftenzufestlegungskante :
+ Planung_und_Entwurf: Boolean Verbindungskante
Instandhaltung: Boolean

| v
«Kante»
Vorschriftenobjektkante :
Verbindungskante

«Knoten»
Vorschriftfestlegung XY : Eingabe

+ Planung_und_Entwurf: Boolean
T + Instandhaltung: Boolean

v

«Knoten»
Systemkomponente XY :
Kategorisierung <

«Kante»
Vorschriftenfestlegungsobjektkante :
Verbindungskante

+ Planung_und_Entwurf: Boolean
+ Instandhaltung: Boolean

Abbildung 47: 3-fache Identifikation der Planungsarten

Wirde man die Planungsarten Uber die KKM abbilden, missten z. B. die Objekte einer Infra-
struktur meistens doppelt oder gar mehrfach angelegt werden — Infrastrukturobjekt nur fir die
Planungsart ,Planung und Entwurf®, ,Instandhaltung“ und sowohl fir ,Planung und Entwurf*
als auch fur ,Instandhaltung®. Dies wurde die Anzahl der Knoten und Kanten stark anwachsen

lassen und dadurch die Ubersichtlichkeit und Wartbarkeit herabsetzen.

Eine Planungsart muss immer durch eine 3-fache Identifizierung als Modell gegeben sein,
indem das Objekt der Vorschrift, das Objekt einer Vorschriftenfestlegung und das Objekt einer
Systemkomponente in den Attributfeldern ,Planung_und_Entwurf* und ,Instandhaltung“ die
booleschen Werte gesetzt bekommen haben. Hierbei kénnen alle zuvor genannten Objektty-
pen entweder nur einen wahren booleschen Wert von den beiden Attributen oder auch gleich-
zeitig bei beiden Attributen einen wahren booleschen Wert haben. Sobald ein Objekt bei bei-
den Attributfeldern keinen Wert eingetragen bekommen haben, wird das betrachtete Objekt
von der Software PULTrack komplett ignoriert und als quasi nicht vorhanden ausgewertet. Das

Modell der Planungsarten ist vollstdndig generisch und verkehrstrageriibergreifend.
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7.2.3 Modellierung der Verkehrstrager und des Verkehrstragervorauswahlmenis

als GUI-Element

Zur Modellierung der Verkehrstrager werden 3 Ebenen der Umgebung (E) in Anspruch ge-
nommen. Der Beginn der Modellierung befindet sich immer auf der Umgebungsebene. Die
feinere Zerlegung eines Verkehrstragers erfolgt auf den zwei weiteren Ebenen der Umgebung

— auf der Unter- und Unterunterumgebungsebene.

Unterunterumgebungsebene Schiene
Unterumgebungsebene
Umgebungsebene

== Unterumgebungskante (UUK)

Umgebungskante (UMK) +
S

Eisenbahnen offentlich

NE ‘7\/\'\(\ Eisenbahnen
~}S\(\ - UU/( Vorschriftenfestlegungen
% Eisenbahn

<
2

AttributZuordnung ["oeff EdB","...",

Eisenbahnen nicht /
offentlich NE
Eisenbahnen nicht
offentlich EdB Eisenbahnen

offentlich EdB

Abbildung 48: Modellierung der Verkehrstragergruppe ,Eisenbahnen® in Verbindung mit dem dazugehdrigen Ober-
knoten ,Vorschriftenfestlegungen Eisenbahn®

Hierbei erfolgt die eigentliche Auswahl des Verkehrstragers, welche dem Anwender von der
Software PULTrack auf der Benutzeroberflache beim Anlegen eines Projektes zur Verfligung
gestellt wird, immer auf der Unterunterumgebungsebene. Die Objekte (Knoten) der Verkehrs-
trager werden mit Hilfe von Modellierungskanten, den Umgebungs- (UMK) und Unterumge-
bungskanten (UUK) modelliert. Sobald ein Verkehrstrager angelegt wurde, sollte zum betrach-
teten Verkehrstrager(gruppe) immer ein Oberknoten fir die Vorschriftenfestlegungen mitmo-
delliert werden (vgl. Abbildung 48). Die Modellierung dieses Oberknotens erfolgt ebenfalls wie
die des Verkehrstragers auf der Unterunterumgebungsebene. In der Klasse ,Unterunterumge-
bungsebene“ muss hierbei zum modellierten Verkehrstrager das Attribut ,NAMEVERKEHRS-
TRAGER*® vom Typ Boolean angelegt werden. Damit diese Modellierung von der Anwendung
bertcksichtigt werden kann, muss das zuvor genannte Attribut einen wahren booleschen Wert
erhalten. Den Namen des Attributes ,NAMEVERKEHRSTRAGER* des modellierten Verkehrs-
tragers ist anschlieRend direkt in den Oberknoten der Vorschriftenfestlegungen in das Attribut-

feld ,AttributZuordnung“ vom Datentyp Embeddedset einzutragen bzw. zu Ubertragen.

Ein Verkehrstrager ist nur in Verbindung mit seinem Oberknoten fir die Vorschriftenfestlegun-
gen zu sehen. Fehlt der Oberknoten, so wird der modellierte Verkehrstrager von der Software

ignoriert.
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Ein Verkehrstrager sollte auRerdem immer auf allen drei Umgebungsebenen prasent sein.
Dies wurde aus dem Grund so ausgelegt, damit die in der DB modellierten Verkehrstrager
gleichzeitig als GUI-Elemente fir das ,Vorauswahlmenu der Verkehrstrager genommen wer-
den kénnten. Die Modellierung eines Verkehrstragers ist stets als Obligat anzusehen, da ohne
einen Verkehrstrager die Software PULTrack nicht funktioniert. Ohne einen modellierten Ver-
kehrstrager kann das Vorauswahlmeni der Verkehrstrager in Form von GUI-Elementen nicht

geben.

Das ,VorauswahlmenuU der Verkehrstrager benutzt als Pfad immer den Weg tber die Umge-
bung. Die Kantentraversierung, welche beim Laden der Verkehrstrager erfolgt, ist in der Ab-
bildung 49 zu sehen. Die Traversierung startet immer bei dem Startknoten und lauft nach unten
bis zur Unterunterumgebungsebene.

Umgebung Unterumgebung Unterunterumgebung

Unterunterumgebung
Unterumgebung ‘ ’ O

Abbildung 49: Kantentraversierung ,Vorauswahlmenu Verkehrstrager*

Auf der Unterunterumgebungsebene angekommen, werden das Attribut ,NAMEVERKEHRS-

TRAGER* vom Datentyp Boolean in dem Verkehrstragerknoten mit dem Attribut des Oberkno-
tens der Vorschriftenfestlegungen ,AttributZuordnung“ vom Datentyp Embeddedset abgegli-
chen. Stimmen die Attribute des Verkehrstragerknotens mit denen des Oberknotens Vorschrif-
tenfestlegungen lberein, wird der Verkehrstrager dynamisch in das Vorauswahlmenu geladen
und dem Anwender in der Software PULTrack angezeigt. Wichtig ist dabei, dass der Wert des
Attributfeldes im Verkehrstragerknoten mit dem Namen des Wertes des Attributfeldes ,Attri-

butZuordnung® im Oberknoten der Vorschriftenfestlegungen Ubereinstimmt.

7.3 Dynamische Modellierung der kodifizierten und nicht kodifizierten Vor-

schriften

7.3.1 Landerspezifik

Die Landerspezifik wird im (E)DCC-Modell anhand eines eigenen Teilmodells auf den Umge-
bungsebenen (Umgebungs- und Unterumgebungsebene (hier: Unterklasse ,Laender®)) abge-

bildet und muss fir eine eindeutige Zuordnung der kodifizierten Vorschriften eines bestimmten
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Landes zwingend bertcksichtigt werden.

object Linder )

Startknoten : Start Legende
+ Name: String = Startknoten 8 ﬁﬂg&%ﬁggjglﬁi
+ Kommentar: String J
+  Alias: String
+ uuid: String = 569bf487...

Startkante :
Navigationskante
v
Land : Umgebungsebene
+ Name: String = Land
1+ Kommentar: String I
+  Alias: String
+  uuid: String = 7c613a07...
|
Umgebungskante : Umgebungskante : Umgebungskante :
Navigationskante Navigationskante Navigationskante
V Vv Vv
Italien : Laender Deutschland : Laender Frankreich : Laender
+ Name: String = Italien + Name: String = Deutschland | |+ Name: String = Frankreich
+ Kommentar: String + Kommentar: String + Kommentar: String
+  Alias: String +  Alias: String +  Alias: String
+ uuid: String = 97f98ce4... + uuid: String = 58e17254... + uuid: String = 40545bdd...

Abbildung 50: Auszug der modellierten Lander aus der GDB
Mittels der Laendervorschriftenkanten (LVK) erfolgt eine Verbindung mit den spezifischen Vor-

schriften (vgl. Abbildung 51). Eine Attributmodellierung ist aufgrund der Einfachheit des Ansat-

zes ist derzeit nicht vorgesehen.

7.3.2 Vorschriften

Die Modellierung der Vorschriften hat ihren Ursprung implizit auf der Umgebungsebene oder
auf der Diskretisierungsebene (bei nicht kodifizierten Vorschriften wird die Unterunterumge-
bungsebene lbersprungen) tiber die Entwurfsvorgange bzw. quasi als deren Fortsetzung (vgl.
Abschnitt 7.2.1). Diese werden somit nach den zwei entwickelten Entwurfsvorgdngen unter-
schieden nach kodifizierten und nicht kodifizierten Vorschriften modelliert (vgl. Abbildung 51).
Die Modellierungskanten, mit denen die Hierarchie der kodifizierten und nicht kodifizierten Vor-
schriften sowie die Instanzen abgebildet werden, sind die gerichteten Navigationskanten
(NVK) des (E)DCC-Modells.
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Entwurfsvorgang
Umgebungsebene
Unterumgebungsebene a
Unterunterumgebungsebene § (’9
Diskretisierung Gefiihrter q
Entwurfsvorgang
Unterdiskretisierung
Kategarisierungsgruppe
Laender Gesetze, Richtlinien, 4%
Rechtsverordnungen o
FGSV Individueller
DB AG o Entwurfsvorgang
- @)
Umgebungskante (UMK) Deutschland —i;
= Jnterumgebungskante (UUK)
Umgebungsdiskretisierungskante (UMDK) . o
== Disketisierungskante (DKK) e Gesetze, Richtlinien,

. - Rechtsverordnungen DE
== Unterdisketisierungskante (UDK)

== Kategorisierungskante (KGK) o\d'

g
== | aendervorschriftenkante (LVK) o) ©
Richtlinien DE Gestze DE
L
N ’ép Rechtsverordnungen DE
DB
£ FGSV
P %
= \T
Ril 836
Ril 820 RAL RAA

Abbildung 51: Auszug aus der Modellierung der kodifizierten Vorschriften und nicht kodifizierten Vorschriften tber
den ,Geflihrten Entwurfsvorgang“ und unter Berlicksichtigung der Landeszugehdrigkeit am Beispiel der deutschen
Vorschriften [76], [79], [130] und [131]

Damit die kodifizierten Vorschriften von der Software PULTrack erkannt und geladen werden
kénnen, muss auf den Oberknoten der Vorschriften bzw. Gruppierungsknoten der Vorschriften
des jeweiligen Landes mit der Laendervorschriftenkante (LVK) gezeigt werden, damit die Vor-
schriften eindeutig einem Land zugeordnet werden kdnnen. Hierbei kann in der Software
PULTrack zum bearbeitenden Projekt stets nur ein Land ausgewahlt und somit die Vorschrif-
ten nur eines Landes geladen werden. Beim Modellieren der LVK spielt die Richtung eine
Rolle. Eine LVK darf nur vom Knoten ,Land XY* zum Oberknoten der Vorschriften bzw. Grup-
pierungsknoten der Vorschriften eines Landes angelegt werden und nicht umgekehrt! Die
Gruppierung der kodifizierten Vorschriften nach den einzelnen Landern findet auf der Diskre-
tisierungsebene (z. B. werden die deutschen Vorschriften unterhalb des Knotens ,Gesetze,
Richtlinien, Rechtsverordnungen DE“ modelliert) statt. Beim Beispiel deutscher Vorschriften
bleibend, werden diese auf der Unterdiskretisierungsebene in die Gruppen ,Gesetze DE®,
Richtlinien DE" und ,Rechtsverordnungen DE" eingeteilt. Diese Gruppen werden von der An-
wendung nur erkannt, wenn die zuvor genannten Knoten die Attribute ,gesetz®, ,richtlinie® und

zrechtsverordnung® den booleschen Wert gesetzt bekommen haben. Die nicht kodifizierten
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Vorschriften erhalten keine Gruppierung nach den Landern. Diese werden einheitlich auf der
Diskretisierungsebene unter dem Knoten ,IndMod* modelliert. Anschlieliend werden diese auf
der Unterdiskretisierungsebene in die einzelnen planungsbezogenen Sachgebiete (wie z. B.
»IndModTrassierung®, ,IndModErdbauwerke* etc.) eingeteilt. Die Namen der modellierten Kno-
ten der nicht kodifizierten Vorschriften kénnen véllig frei gewahlt werden. Generell beeinflus-
sen die Namen der Instanzen aufgrund der entwickelten Generika die Funktionsweise der
Software PULTrack nicht.

object Modellierung von gruppierten kodifizierten Vorschriften )

Laendervorschriftenkante Umgebungsdiskretisierungskante
:Diskretisierung
:Laender —————— :Unterunterumgebungsebene
notes
notes : - . < notes
_ ) B —>| Gruppierung der Vorschriften nach den < chrifte
Ausgewahltes Land, z. B: jeweiligen Lindern, z. B "Gesetze, Richtlinien, LEEiG
Deutschland RechtsverordnungenDE"
M
\yDiskretisierungskante Unterumggbungskante
:Unterdiskretisierung :Unterumgebungsebene
notes notes
Ausgewdhlte Gruppe, z. B. "Richtlinien’ Ausgewdhlter Entwurfsvorgang,
hier "Gefihrter Entwurfsvorgang"
Unterdiskretisierungskante S S i e

A
:Kategorisierungsgruppe

notes
Gruppe der Vorschrift, z. B. DB oder FSGV

Kategorisierungskante

\'d
:Kategorisierung :Unterunterumgebungsebene
notes < notes
Gefundene Vorschrift Ausgewahlter Verkehrstrager
gefiltert nach Planungsart

Vorschriftenverkehrstraegerkante

Abbildung 52: Modell von gruppierten kodifizierten Vorschriften

Kodifizierte Vorschriften kénnen nach normenschaffenden Institutionen, (Normungs-)Organi-
sationen und Gesellschaften gruppiert und danach in der Software PULTrack gefiltert werden.
Die Gruppierung erfolgt hierbei auf der Ebene Kategorisierungsgruppe. Die Moéglichkeit der
Gruppierung von Vorschriften ist optional und kann tbersprungen werden. Fir den Fall, wenn
dies zutreffend ist, erfolgt die Modellierung von der Unterdiskretisierungsebene direkt zu der
Kategorisierungsebene.
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object Modellierung von gruppenl kodifizierten Vorschriften/

Laendervorschriftenkante

:Laender

notes
Ausgewdhltes Land, z. B.
Deutschland

Kategorisierungskante

Umgebungsdiskretisierungskante

:Diskretisierung

notes

jeweiligen Landern, z. B. "Gesetze,
Richtlinien, RechtsverordnungenDE"

-
Gruppierung der Vorschriften nach den[~

:Unterunterumgebungsebene

[/
Diskretisierungskante Unterumgebfungskante
:Unterdiskretisierung :Unterumgebungsebene
notes notes
Ausgewahlte Gruppe, z. B. "Richtlinien" Ausgewahlter Entwurfsvorgang, hier

"Geflihrter Entwurfsvorgang"

:Kategorisierung

:Unterunterumgebungsebene

notes
Gefundene Vorschrift
gefiltert nach Planungsart

notes
Ausgewadhlter Verkehrstrager

[

Vorschriftenverkehrstrigerkante

Abbildung 53: Modell von gruppenlosen kodifizierten Vorschriften

object Modellierung von nicht kodifzierten Vorschriften /

Umgebungsdiskretisierungskante

:Diskretisierung

:Unterumgebungsebene

N

Ausgewahlter Entwurfsvorgang, hier
“Individueller Entwurfsvorgang"

notes

Diskretisierungskante

:Unterdiskretisierung

notes
Ausgewahlte planungsspezifische
Vorschrfit, z. B. "IndModTrassierung"

Kategorisierungskante

Gefundene Vorschrift
gefiltert nach Planungsart

A
:IndividuellerModus :Unterunterumgebungsebene
notes < notes

Ausgewahlter Verkehrstrager

Vorschriftenverkehrstraegerkante

Abbildung 54: Beispiel fur die Modellierung der nicht kodifizierten in Form eines Objektdiagramms

Bei der Modellierung der nicht kodifizierten Vorschriften fehlt gegentber den kodifizierten Vor-

schriften lediglich die Angabe zum Land und es sind keine Gruppierungen auf der Ebene der
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Kategorisierungsgruppe vorgesehen, da diese keine normenschaffenden Institutionen etc. ha-

ben kénnen.

Die Zuordnung der Vorschriften zu den beiden Planungsarten erfolgt tiber die Modellierungs-
attribute. Der Grund dafur liegt, genauso wie im Falle der Infrastrukturobjekte, in der Vermei-
dung der doppelten/ mehrfachen Modellierung desselben Sachverhalts. Vorschriften kénnen

sowohl flr die Planung, fur die Instandhaltung als auch fur beide Falle gleichzeitig gelten.

7.3.3 Prinzip des verkehrstragerspezifischen Vorschriftenfilters

Eine erste grobe Zuweisung der Vorschriften einer Verkehrstragergruppe erfolgt tber eine ex-
plizite Kantenmodellierung (hier: Vorschriftenverkehrstraegerkante (VVK)), welche ausgehend
von dem Oberknoten der ,Vorschriftenfestlegungen Verkehrstrager XY“ eines betrachteten
Verkehrstragers auf eine bestimmte Vorschrift zeigt. Beim Modellieren der VVK spielt dabei
die Richtung eine Rolle, die es zwingend einzuhalten gilt. Die VVK darf nur vom Oberknoten
,vorschriftenfestlegungen Verkehrstrager XY“ zum Knoten einer Vorschrift angelegt werden
und nicht umgekehrt! Das bedeutet, dass die Kantentraversierung zum Feststellen und Laden
der Vorschriften aus der DB ihren Anfang an dem/ (der vom) Planer ausgewéhlten Verkehrs-

trager(gruppe) hat.

Vorschriftenfilter

Verkehrstrager 1 Verkehrstrager 2 Verkehrstrager 3 Verkehrstrager ..

Vorschriften
Boolean V3 Boolean V2 Boolean V2 Boolean V1 Boolean V2

Boolean V1
Boolean V.. Bool Vi Boolean V3 Boolean V Bool V.
- oolean V..
T T olean Bool » Boolean V..
Boolean V2 Boolean V.. SO Boolean V1

Boolean V1
Boolean V1 Boolean V3 SEAllGEL s
Boolean V3 Boolean V.. Boolean V3 Boolean V..

Vorschriften vi Vorschriften v2 Vorschriften v3 Vorschriften V..

Abbildung 55: Schematische Darstellung des parallelen verkehrstrageriibergreifenden Funktionsprinzips vom Vor-
schriftenfilter

Zur eindeutigen Zuordnung einer Vorschrift zu einem der Verkehrstrager einer Verkehrstra-
gergruppe wird anschlieRend das Attribut namens ,NAMEVERKEHRSTRAGER* vom Typ

Boolean V2
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Boolean verwendet, welches ebenfalls in den auf der Unterunterumgebungsebene modellier-
ten Verkehrstragerknoten zu finden ist (vgl. auch Abschnitt 7.2.3), in dem aus den bereits im
Hintergrund zu einer Verkehrstragergruppe geladenen Vorschriften, nach den Vorschriften ei-
nes bestimmten Verkehrstragers gefiltert wird. Hierbei kbénnen alle in der DB modellierten Vor-
schriften gleichzeitig parallel flr unterschiedliche Verkehrstrager unabhangig voneinander auf-
gerufen werden, auch wenn es Vorschriften gibt, die gleichzeitig bei mehreren Verkehrstragern

verwendet werden.

Abbildung 55 zeigt die prinzipielle Funktionsweise der Unterscheidung der Vorschriften nach

den Verkehrstragern, welche in Software PULTrack generisch umgesetzt wurde.

7.3.4 Verbindung der modellierten Vorschriften mit den Vorschriften der Bibliothek

im Textformat

Modellierte Vorschriften kénnen in der DB mit den in dieser abgelegten Vorschriften in Form
von PDF-Dateien (Quelldokument einer Vorschrift) verbunden werden. Die Verbindung wird
mittels der Textkante (TTK) hergestellt (Kantenmodellierung). Die so verbundenen modellier-
ten Vorschriften konnen tber das Bibliothekstool PULReader zu jeder Zeit gedffnet und ange-
schaut werden. Durch diese Verbindung kann der Benutzer leicht nachschlagen, was genau
das Quelldokument Gber einen bestimmten technischen Sachverhalt aussagt.

Ziel ist dabei, die Planer wahrend der Planung eines Verkehrsweges zu unterstitzen, indem
er Uber die in Software PULTrack vorgesehene Funktion zu jeder Zeit im Planungsverlauf eine
entsprechende Vorschrift aufrufen kann, um dort die planungsspezifischen Vorschriftenfestle-
gungen, die die Software PULTrack berticksichtigt, nachzulesen. Die dazu vorgesehene Funk-
tion soll kiinftig nicht nur die gesamte Vorschrift aufrufen, sondern auch die Vorschrift nach der

konkreten Textstelle mit der darin enthaltenen Festlegung finden kdnnen.
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Legende
D Kantenobjekt
D Knotenobjekt

3D Visualisierung :
Diskretisierung

Startknoten : Start
Bibliothek: Umgebungsebene
2D Visualisierung :
Diskretisierung

Ril 800.0130 : PDF

Textdokumente : Diskretisierung

Richtlinien DE :
Unterdiskretisierung

Diskretisierung

Ril 800.0130 : DB_AG

Rechtsverordnung DE :

Gesetze, Richtlinien und
DB : Kategorisierungsgruppe

object Vorschriften - Textkante /

Abbildung 56: Modellierung der virtuellen Vorschriften mit den Vorschriften in Textformat am Beispiel der Ril
800.0130 [70] der DB AG

Beim Modellieren der TTK spielt die Richtung eine Rolle. Die TTK darf nur vom Knoten ,Vor-
schrift XY* der Klasse ,Kategorisierung“ zum Knoten der Vorschrift der Klasse ,PDF* angelegt
werden und nicht umgekehrt! Ein Beispiel fur die Modellierung der Vorschrift in Textform und

Seite 122



Dissertation Vitali Schuk Dynamische Modellierung der Objekte in der
Datenbank nach den definierten Konzepten

deren Verbindung mit der zugehdrigen in der DB hinterlegten Textdatei kann der Abbildung 57
entnommen werden.

Unterunterumgebungsebene
Diskretisierung o
Unterdiskretisierung Bibliothek Gesetze, Richtlinien
Kategorisierungsgruppe Rechtsverordnungen DE
PDF
DB_AG _}0\‘\0 o
Umgebungsdiskretisierungskante (UMDK}) 3
== Diskretisierungskante (DKK) ;‘@
== Unterdiskretisierungskante (UDK) Richtlinien DE
== Kategorisierungskante {(KGK) *
== Bibliothekskante (BBK) §
== Textkante (TTK)

ot

KawWn

Textdokuktnente 3D
2D DB

-
®
m

ADY

w
Ril 820

Abbildung 57: Verbindung der modellierten Richtlinie Ril 836 [79] der DB AG mit der zugehdérigen in der DB hinter-
legten Textdatei

Ril 820

7.3.5 Modellierung von ,Ausschluss- und Vorschriftenassoziationskanten“ und
des Attributes ,Pflicht"

Mit der Ausschlusskante (ASK) kann zwischen den einzelnen Vorschriften der Fall modelliert
werden, wo eine Vorschrift die andere ausschlief3t, das bedeutet, dass diese Vorschriften mit-
einander unvereinbar sind und somit nicht gleichzeitig innerhalb desselben Projektes zur Ver-
figung gestellt werden kénnen. Dieser Fall kann auftreten, wenn zwei Vorschriften, welche
zwar denselben technischen Sachverhalt beschreiben, aber aufgrund des grof3en Zeitabstan-
des zwischen diesen, eine grol3e Differenz bzgl. der einzuhaltenden Festlegungen aufweisen.
Es macht folglich keinen Sinn, in den Planungswerkzeugen die Planung eines Verkehrsweges
gleichzeitig mit solchen Vorschiften durchzufiihren. Beim Modellieren einer ASK zwischen
zwei Vorschriften spielt die Modellierungsrichtung der Kante keine Rolle.

Die Vorschriftenassoziationskante (VAK) ist dazu angedacht, um bei bestimmten Vorschriften
eine Assoziierung zu einer anderen Vorschrift anzuzeigen/ zu schaffen. Die Modellierungsrich-
tung der Kante ist im Gegensatz zur ASK zwingend einzuhalten. Sollte die Assoziation zwi-
schen zwei Vorschriften in beide Richtungen geben, so sind die VAK in beide Richtungen an-

zulegen. Ein Beispiel zur Modellierung der genannten Kanten finden sich im Anhang JJ.

Durch das Attributfeld ,Pflicht* vom Datentyp Boolean wird die Obligation einer Vorschrift mo-

delliert. Das bedeutet, dass solche Vorschriften von der Software PULTrack automatisch aus-
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gewahlt werden und diese unter keinen Umstanden abwahlbar sind. Die Idee des Attributfel-
des ,Pflicht* liegt in der Schaffung einer standigen Verfligbarkeit an Vorschriften in der Soft-
ware PULTrack, um so die Software mit der sogenannten Kernmodellierung permanent zu
versorgen. Dies gilt insbesondere fir das entwickelte Trassierungstool PULTras, denn darauf

basieren die anderen Planungs- und Dimensionierungstools.

object Attribut "Pflicht” /

Vorschrift A : RichtlinienDE

+ Name: String = Vorschrift A
+  Aktualisierung: Date = 2020-12-01
+  Pflicht: Boolean = True

Abbildung 58: Beispiel fiir eine Vorschrift mit dem gesetzten booleschen Attribut ,Pflicht*
Die Kernmodellierung soll die grundlegende Funktion der Software PULTrack sicherstellen.
Deshalb muss dieser Umstand beim Modellieren bertcksichtigt werden.

7.4  Dynamische Modellierung der Vorschriftenfestlegungen und deren Ab-
hangigkeiten
Vorschriftenfestlegungen werden entsprechend dem betrachteten Sachgebiet stets zu pla-
nungsspezifischen Vorschriftenfestlegungsgruppen modelliert. Die Struktur der Vorschriften-
festlegungen wird mit Hilfe von NVG modelliert, die Abh&ngigkeiten bzw. Beziehungen zwi-
schen den Vorschriftenfestlegungen untereinander sowie zu den anderen Datensétzen der DB
mittels der VBK. Zum Modellieren der Struktur von Vorschriftenfestlegungen stehen vier Ver-
bindungskanten zur Verfliigung. Diese sind die Auswahlkategoriekanten (AKK), die Auswabhl-
kanten (AUK), die Vorschriftenfestlegungsgruppenkanten (VFGK), die Vorschriftenfestle-
gungskanten (VFK). Die Multiplikationskanten (MUK), welche man ebenfalls der Gattung der

Struktur bildenden Kanten zuordnen kénnte, gehort dagegen der VBK an.

In der obersten Hierarchieebene werden die Vorschriftenfestlegungsgruppen tber die Vor-
schriftenfestlegungskanten (VFK) mit dem Oberknoten der Vorschriftenfestlegungen verbun-
den. Zu jedem Verkehrstrager bzw. Verkehrstragergruppe existiert ein eigener Oberknoten
,vorschriftenfestlegungen VerkehrstragerXY®. In der DB wird damit der Oberknoten der Vor-
schriftenfestlegungen eines bestimmten Verkehrstragers mit den dazu modellierten Vorschrif-
tenfestlegungsgruppen verbunden. Wichtig ist dabei die Kennzeichnung eines solchen Kno-
tens. Damit der Oberknoten von der Software PULTrack als solcher erkannt werden kann,
muss das Attributfeld ,vorschriftenfestlegung“ vom Datentyp Boolean einen wahren Wert ha-
ben. Um den Oberknoten der Vorschriftenfestlegungen einem/ einer Verkehrstrager(gruppe)
zuordnen zu kénnen, mussen im Oberknoten in dem Attributfeld ,AttributZuordnung“ vom Da-

tentyp Embeddedset noch die Namen der/ des Verkehrstrager(s) eingetragen werden (siehe
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auch Abschnitt 7.2.3). Unterhalb dieses Knotens befinden sich alle fir den betrachteten Ver-
kehrstrager relevanten Vorschriftenfestlegungen. Das bedeutet, dass die VFK die Knoten der
Klasse ,Umgebung_out® (hier: die Unterklassen ,Umgebungsebene®, ,Unterumgebungs-
ebene” und ,Unterunterumgebungsebene®) mit den Knoten der Klasse ,Vorschriftenfestle-

gungsgruppe* verbindet.
Unterunterumgebungsebene StraBe innerorts StraBe auBerorts

Unterumgebungsebene Sonstige Schienenbahnen
= Unterumgebungskante (UUK)

Eisenbahnen Ny
z"—-
/ N
{_
sy

I'd Vorschriftenfestlegungen Strafle

VUK

-

Vorschriftenfestlegungen

sonstige Schienenbahnen
Vorschriftenfestlegungen

Eisenbahn

Abbildung 59: Aktuell in der GDB von OrientDB nach dem (E)DCC-Modellansatz modellierten Oberknoten der Vor-
schriftenfestlegungen zu den drei Verkehrstrager(gruppen)

Die Vorschriftenfestlegungsgruppen werden in der Hierarchie in die Auswahl-, Multiauswahl-
gruppen und Eingabeelemente unterteilt (Kantenverbindung erfolgt Gber die Vorschriftenfest-
legungsgruppenkanten (VFGK), unter welchen sich die eigentlichen Parameter und Attribute
(mit Auswahl- und Eingabeelementen bezeichnet) befinden sowie Beziehungen/ Abhangigkei-
ten modelliert sind. Das bedeutet, dass mittels der VFGK die Instanzen der Klasse ,Vorschrif-
tenfestlegungsgruppe” mit den Instanzen der Klasse ,Vorschriftenfestlegung_in“ (hier: die Un-
terklassen ,Auswahlgruppe®, ,Multiauswahlgruppe®, ,Eingabe“ und ,Anzahimultiplikator®) ver-
bunden werden. Die VFGK ermdglicht es also, unterschiedliche Festlegungen, welche in der
abstrakten Klasse ,Vorschriftenfestlegung_in“ geblindelt werden, einer Vorschriftenfestle-
gungsgruppe zuzuordnen. Die Verbindung der Auswahlelemente mit den Auswahl- und Multi-
auswahlgruppen erfolgt iber Auswahlkanten (AUK). Die Vorschriftenfestlegungsart ,Eingabe“
enthalt keine weiteren Parametergruppierungsobjekte und wird deshalb direkt an den Knoten
der Vorschriftenfestlegungsgruppe angehangt. Eine Ausnahme fir die Modellierung der Aus-
wahl- und Eingabeelemente ergibt sich, wenn die Auswahlelemente einer Auswahlgruppe/
Multiauswahlgruppe Instanzen der Klassen der Kategorisierungsebene sind. In diesem Fall
missen diese statt mit AUK durch AKK verbunden werden (vgl. Abbildung 38). In der DB gibt
es im Bereich des DCC-Modells Daten, welche nicht als Infrastrukturobjekte/ -elemente be-
nutzt werden kdnnen, sondern nur in Form von Vorschriftenfestlegungen. Als Beispiel lasst
sich die Spurweite nennen, die man als Planer im Rahmen der Planung eines Schienenweges

Uiber die Vorschriftenfestlegungen vorauswahlt.

Die Vervielfaltigung der Parameter und Attribute wird Gber den Anzahlmultiplikator realisiert,

indem von dem Knoten Anzahlmultiplikator mittels der Multiplikationskante (MUK) auf die zu
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vervielfaltigende Auswahlgruppe gezeigt wird (vgl. Abbildung 38).

Die Abhangigkeiten zwischen den Vorschriftenfestlegungen werden mit Hilfe von Vorschriften-
festlegungsreihenfolgekanten (VFRK) modelliert. Modelliert wird immer rickwéartsdenkend,
was so viel heil3t, dass man sich beim Modellieren immer zuerst den Zielknoten, also das
gesuchte Ergebnis, anschaut und davon ausgehend, rickwarts die Abhangigkeiten (hier: ein-
gehende VFRK) anlegt. Die Modellierung der Vorschriftenfestlegungsabhangigkeiten mittels
VFRK ist dahingehend einfach, da das zu modellierende Modell aufgrund der Tatsache, dass
die vorgeschlagene Methode als Knoten-Kanten-Konstrukt vorliegt und somit in einem Baum-

graph reprasentativ ist, davor immer skizziert und leicht nachvollzogen werden kann.

Die Weitergabe der Werte der Vorschriftenfestlegungen bzw. die Verbindungen/ die Abhan-
gigkeiten (hier: mittels Vorschriftenfestlegungsobjektkante (VFOK)) zwischen den Vorschrif-
tenfestlegungen und den Instanzen der Kategorisierungsebene (hier: Klasse ,Kategorisierung®
und deren Unterklassen) geschieht iber die abstrakte Klasse ,Verbindung_out* (vgl. Abbil-
dung 39). Dadurch kénnen zwischen den Vorschriftenfestlegungen und den nach den Vor-

schriftenfestlegungen passenden Infrastrukturobjekten Verbindungen geschaffen werden.

7.4.1 Modellierung der Manipulation der Wertebereiche von Vorschriftenfestle-
gungen
Mittels Parametermanipulationskanten (PMK) kann eine Abhéngigkeit zwischen zwei Vor-
schriftenfestlegungen angelegt werden, welche in dem Zielknoten hinterlegten Attribut-/ Para-
meterwerte Uberschreibt. Diese Modellierung stellt sowohl eine Kanten- als auch eine Attribut-
modellierung dar. Die untenstehende Abbildung 60 zeigt beispielhaft eine Abhangigkeit zwi-
schen der gewahlten Verkehrsart (hier: S-Bahn) und der Geschwindigkeit mit dem darin er-
laubten maximalen Wertebereich fir die Geschwindigkeit (Attributfelder ,Min“ und ,Max®). Der
Zielknoten ,Geschwindigkeit” der Klasse ,Eingabe“ erlaubt im Regelfall gemaf [68] eine Ein-
gabe der Geschwindigkeit zwischen 0 und 300 km/ h. Dies ist bei der Verkehrstragergruppe
Eisenbahn die Grundeinstellung und muss z. B. fuir die Félle NE-Bahnen und S-Bahnen anders
gesetzt werden. Wurde von dem Planer als Verkehrsart S-Bahn gewahlt bzw. die Verkehrsart
ergab sich Uber die Abhangigkeitsbeziehungen Uber die davor gewahlten Vorschriftenfestle-
gungen, so verandert die PMK den oberen Grenzwert der méglichen Eingabe fur die Ge-
schwindigkeit von 300 km/ h auf 120 km/ h. Das bedeutet, dass bei dem Attributfeld ,Max“ der
im Knoten eingetragene Wert von 300 km/ h auf 120 km/ h Gberschrieben wird, da die Tras-
sierung von reinen S-Bahn-Strecken nach [70] nur bis 120 km/ h erlaubt ist. Damit die PMK
die gewiinschte Veranderung erkennen kann, mussen auf der Kante dieselben Attributfelder

wie die in dem Zielknoten eingetragen und dort die Werte neu definiert werden. Die Grenzwerte
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auf der Kante kbnnen dabei entweder komplett oder einzeln getrennt nach der oberen und der
unteren Schranke festgelegt werden. In dem gezeigten Beispiel in Abbildung 60 werden durch
die PMK beide Grenzen Uberschrieben. Der Vorteil der Modellierung mittels PMK liegt in der
Vermeidung des Anlegens von mehreren Knoten zur Beschreibung desselben Sachverhaltes

(hier im Beispiel der Geschwindigkeitsknoten).

object Parametermanipulationskante/

Bahntyp : Auswahlgruppe Legende .
O Kantenobjekt
+ Instandhaltung: Boolean = true O Knotenobjekt

+

Planung und ...: Boolean = true
+ uuid: String = 08fc78h5-3f1a-4...

Auswahlkante : Auswahlkante

+ Reihenfolge: int = 1000
out: Auswahlgruppe = #460:3
+ in: Auswahlelement = #466:10

+*

\l( Geschwindigkeit [km/ h] : Eingabe
Parametermanipulationskante : - Ctring — P
s-Bahn : Auswahlelement : P + Name: String = Geschwindig...
Verbindungskante + Min: Float=0
: Lr;standhaltzng: _BEOhTan :_t;ue [~ 1+ Min: Float=0 21+ Max: Float =300
N a;u gtgfun *1.[-]-2602(;83:_3&;“4& + Max: Float =120 + Instandhaltung: Boolean = true
uuic- >tring ~ s + Vorschriftenidentifikator: String + Planung_und_...: Boolean = true
+ uuid: String = 5cf650d8-6d65-4...

Abbildung 60: Einsatz der Parametermanipulationskante am Beispiel Geschwindigkeit

Sollte die Funktionalitat der PMK nur in Zusammenhang einer bestimmten Vorschrift ange-
wandt werden, so kann zusatzlich das Attribut ,VVorschriftenidentifikator in Anspruch genom-
men werden. In so einem Fall muss dann in das genannte Attributfeld die UUID-Nummer?? der
mit PMK in Verbindung gebrachten Vorschrift ibernommen werden. Der Vorschriftenidentifi-
kator lohnt sich insbesondere, wenn auf ein Zielknoten gleichzeitig mehrere PMK zeigen sol-
len. Das in Abbildung 61 gezeigte Objekt-Diagramm stellt eine komplexere Modellierung der
PMK dar. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass der Knoten mit zulassiger Geschwindigkeit

zwischen 0 und 300 km/ h sich mittels PMK auf mehrere andere Grenzwerte anpassen lasst.

22 Fr jeden Datenbanknoten wird zur eindeutigen Identifikation und Unterscheidung sowie Konsistenz-
haltung eine Nummer generiert. Diese Nummer wird jeder Datenbankinstanz einmalig zugeordnet und
darf nicht geandert werden.
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Abbildung 61: Einsatz der Parametermanipulationskanten in Verbindung mit unterschiedlichen Vorschriften
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Damit die Software PULTrack erkennen kann, wann welche Geschwindigkeitsbereiche ver-
wendet werden sollen, wird eine Veranderung an die jeweilige Vorschrift aus der sich eine
bestimmte Vorgabe ergibt, gebunden, indem auf der PMK im Attributfeld ,Vorschriftenidentifi-

kator“ die UUID der dazugehdrigen Vorschrift eingetragen wird.

7.5 Dynamische Modellierung des Trassierungstools

Das in der GDB entwickelte und modellierte Trassierungstool wird in diesem Kapitel anhand
der verwendeten Methoden und Verfahren erlautert. Die Diskussion richtet sich dabei viel mehr
nach der Sicht des Designers und nicht aus dem Betrachtungswinkel eines Programmierers.
Auf die jeglichen programmier- bzw. softwaretechnische Implementierungen inkl. angewand-
ten héheren vektoriellen Mathematik wird nicht eingegangen und nur tangierend erwahnt. Eine
erste Umsetzung der softwaretechnischen Implementierung des datenbankbasierten Trassie-

rungstools PULTras wird in [150] beschrieben.

7.5.1 Datenbankbasierte Modellierung von Trassierungsformeln

Das zur Software PULTrack entwickelte Trassierungstool arbeitet beim Entwerfen einer Achse
zum Verkehrsweg eines Verkehrstragers nach der bekannten Methode, indem die Achse
Schritt fiir Schritt von dem Planer durch die eingegebene Abfolge von geometrischen Trassie-
rungselementen (hier: Gerade (g), Ubergangsbogen (UB) und Kreisbogen (B)) unter Beriick-
sichtigung von Trassierungsparametern erstellt wird, welche anschlie3end tangential aneinan-
der angeschlossen werden. Die in dem Trassierungstool umgesetzten Arten von Ubergangs-

bdgen kdnnen dem Abschnitt 4.3 entnommen werden.

Das Modell des Trassierungstools setzt sich dabei aus zwei wichtigen Komponenten zusam-
men — aus den Formeln (Funktionen und Pradikate) und den Vorschriftenfestlegungen, welche
eng miteinander interagieren. Beide Bestandteile des Trassierungstools sind in Form von Kno-
ten und Kanten modelliert. Somit liegt das Trassierungstool in Form eines Knoten-Kanten-
Konstrukts vor, bei dem auch die Modellierungsattribute berticksichtigt werden. Hierbei werden
die Vorschriftenfestlegungen zum einen als GUI-Elemente zwecks Steuerung der Trassie-
rungsarbeitsweise und zum anderen zur Einstellung von trassierungsrelevanten Parametern

und -attributen verwendet.

Die Funktionalitat wird durch die Interpreter Parameterplattform und Parameterevaluation mit
dem darin enthaltenen Evaluationsmodell (vgl. das Komponentendiagramm zur statischen
Softwarearchitektur im Anhang U) sichergestellt. Die Erstellung der Achse selbst wird durch
den Interpreter Trassierung des Trassierungstools funktional ausgewertet und Giberwacht, wo-

bei eine standige Interaktion der genannten Interpreter stets vorliegt. Hierbei wertet der Inter-
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preter des Trassierungstools die Funktionen und Préadikate der Trassierungsformeln unter Be-

ricksichtigung der Vorschriftenfestlegungen aus.

Jede Funktion erhélt einen eigenen Knoten. Der Modellierungsursprung der Formel liegt immer
auf der Unterunterumgebungsebene, unterhalb des Oberknotens Formeln mit der Unterklasse

.Formel“ der Superklasse ,Unterunterumgebungsebene® des betrachteten Verkehrstragers.

@ Formeln
Unterumgebungsebene
Umgebungsebene

== Unterumgebungkante
Umgebungskante Schiene

StraBe

<,

O S
A < = %
Eisenbahnen ~
StraBe
StraBe i
auBerorts innerorts
s Sonstige < Qa
= Schienenbahnen =~ y
c
c
" @
Formein Formeln
Eisenbahnen
StraBe
Formeln

Sonstige Schienenbahnen
Abbildung 62: Aktuell in der DB modellierte Oberknoten der Formeln
Angehangt werden die Formeln mittels der attributlosen Formelkanten (FMK). Die Formeln

selbst liegen auf der Kategorisierungsebene und sind Instanzen bzw. Objekte der Unterklas-
sen ,ScripFunktion® und ,TagFunktion“ der Superklasse ,Funktion®, welche wiederum die Un-
terklasse der Superklasse ,Kategorisierung® ist. Das Schema der Modellierung von Trassie-
rungsformeln entspricht dabei nicht dem DCC-Modell und ahnelt eher dem Modellierungs-

schema von Vorschriften in der DB.

Die Andienung der hinterlegten Formeln auf der Kategorisierungsebene, falls dieses zutreffend
ist, kann verkehrstragertbergreifend erfolgen. Das bedeutet, dass dieselbe Formel gleichzeitig
Uber die FMK mit mehreren Oberknoten Formeln der einzelnen Verkehrstrager(gruppen) ver-
bunden sein kann. Dies ist zum Beispiel der Fall bei den Verkehrstragern "Schiene" (Eisen-
bahn), "Schiene" (StralRenbahn) und "StralRe" bei der Verwendung der "klassischen" Klothoide
Uber das Berechnungsverfahren nach den Fresnel'schen Integralen. Der Vorteil dieser Model-

lierung liegt in der Vermeidung einer mehrfachen Ablage derselben Formel in der DB.

Um Funktionen in der DB zu speichern, gibt es zwei Methodiken. Zum einen gibt es die Knoten
der Klasse ,ScriptFunktionen®, die in dem Attributfeld ,script‘ einen mathematischen Ausdruck
in textueller Form zum Berechnen eines Wertes enthalten, welcher von der Software
PULTrack bzw. von dem Trassierungstool PULTras mit Hilfe eines sogenannten Parsers eva-

luiert wird. Der groRRe Vorteil der Formel der Form ,ScripFunktion® besteht darin, dass diese
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komplett in der DB abgespeichert werden kénnen. Somit ist die Modellierung uneingeschrankt
generisch. Die Methode der ScriptFunktion kann aber nur mit einfachen mathematischen Ope-
ratoren wie Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division sowie Klammerausdriicken arbeiten,
jedoch nicht mit komplexeren Funktionen/ Formeln wie Integralen (z. B. Berechnung des klas-
sischen UB nach Fresnel’schen Integralen) oder Taylor-Reihen. Darlber hinaus gibt es For-
melausdricke, deren Teile nur bedingt mit einer ScripFunktion beschrieben werden kénnen.
Aus diesem Grund wurden unter anderem die sogenannten Tag-Funktionen eingefigt. Hierbei
wird mit den Knoten der Klasse ,TagFunktionen® mit dem darin enthaltenem Attributfeld ,tag”
eine Funktion in der Software identifiziert, welche die Funktion in dem Knoten (Tag-Knoten)
evaluiert und dem Attributfeld ,konstanten” Werte liefert. Dieser Ansatz ist nicht komplett ge-
nerisch umgesetzt und muisste bei Erweiterung des Funktionalitdtsspektrums des Trassie-
rungstools PULTras auch in der Software (hier: Einbindung von neuen Java-Bibliotheken bzw.
Java-Methoden) entwickelt werden. Eine Formel kann sich gleichzeitig aus einer ,ScriptFunk-

tion“ und , TagFunktion* zusammensetzen.

object Berechnung des UB nach Bloss mittels einer Kosinusfunktion /

Cosinus : TagFunktion Legende
: : O Kantenobjekt
Name: String = Cosinus O Knotenobjekt

freie_variablen: String = [x]
konstanten: String = {}
tag: String = cos

Variablenzuweisungskante :
Verbindungskante

+ o+ o+ +

+ Zuweisungen: String = {x:inner_cos}
variable: String = cos_x

v

Cosinus Funktion (Bloss 2) Y :
ScriptFunktion

Variabenzuweisungskante :
Verbindungskante

M

+ Name: String = Cosinus Funkfio...
+  script: String = IR*IR/(4%r) + L...
freie_variablen: String = [L, r, IR]

)

Variablenzuweisungskante :
Verbindungskante + Name: String = Pi

+ tag: String = pi

+ freie_variablen: String =[]

variable = pi
zZuweisungen = {}

Pi : TagFunktion

- zuweisungen: String = {L:L, IR:IR}
- variable: String = inner_cos
Cosinus Funktion (Bloss 2) Y cos :
ScriptFunktion

Variablenzuweisungskante :
Verbindungskante

+
M

Name: String = Cosinus Funktio...
freie_variablen: String = [L, IR]
script: String = pi/L* IR

variable = pi
Zuweisungen = {}

+

+

Abbildung 63: Beispielhafte Darstellung der Modellierung des UB nach Bloss liber die Kosinusfunktion
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Abbildung 63 zeigt die Modellierung des UB nach Bloss mittels einer Kosinusfunktion (vgl.
auch Tabelle 2), welche aus dem Teil ,ScriptFunktion® und dem Teil ,TagFunktion* besteht.
Die im Trassierungstool PULTras verwendeten Formeln kénnen dem Planer im Fenster

»+Achse anlegen“ angezeigt werden. Naheres dazu findet sich im Anhang KK.

7.5.2 Modellierung von trassierungstechnischen Sachverhalten tGiber Vorschriften-

festlegungen

Die Uberpriifung von bestimmten Bedingungen aus den Trassierungsvorschriften wird tiber
die Vorschriftenfestlegungen erzielt. Zu diesem Zweck werden die Vorschriftenfestlegungen
und die Modellierungsattribute um die Pradikatsfunktionen erweitert. Hierbei werden in die
Vorschriftenfestlegungen Attributfelder ,variable® und ,konstanten eingetragen und die Vari-
ablenparameterkante (VPK) mit ,variable®* und ,relative_position attributiert, mit einem be-
stimmten Zielknoten einer Vorschriftenfestlegung zu einer Regel zusammengefihrt und an-
schlie3end, ggf. in Verbindung mit einer Trassierungsformel, von dem Trassierungstool PULT-
ras ausgefuhrt. Die VPK bilden zwischen den Vorschriftenfestlegungen die zuséatzlichen tras-
sierungstechnischen Abh&ngigkeiten ab. Die einzuhaltende Regel wird in dem betrachteten
Zielknoten der Vorschriftenfestlegung in dem Attributfeld ,Einschraenkungen® vom Datentyp
EmbeddedMap eingetragen. Die Methode ist in Software PULTrack generisch umgesetzt und
kann auf einen beliebigen Trassierungssachverhalt angewandt werden.

Im Folgenden wird beispielhaft die Modellierung der Regel zur Einhaltung der Planungswerte
bei der Lange des Kreisbogens und der Gerade nach [68] aus Sicht des Designers gezeigt.
Die Modellierung in der GDB wird in Abbildung 64 veranschaulicht. Die attributierten Abhan-
gigkeitskanten (hier: VPK) sind in Gelb dargestellt und zeigen auf das Objekt bzw. auf die
Instanz namens ,Lange Trassierungselement [m]“ (Zielknoten), in welchem es gilt, die Regel
einzuhalten. Beim Modellieren einer VPK spielt die Modellierungsrichtung der Kante eine Rolle
und ist zwingend einzuhalten. Das bedeutet, dass die VPK immer auf den Zielknoten zeigen
mussen, in dem die Regel definiert wird. Der Zielknoten der Instanz ,Lange Trassierungsele-
ment [m]“ ist von der Geschwindigkeit, den Planungswerten (hier: Mindestwerte und Regel-
werte der Trassierungselemente) und von dem Gleistyp abhangig. Diese Abhéngigkeiten wer-
den in den VPK je in das Attributfeld ,variable® eingetragen (hier: ,v*, ,plan®und ,gleistyp®). Die
Namen der Attributwerte kdnnen dabei beliebig gewahlt werden, sollten aber aus Griinden der
Ubersichtlichkeit und besserer Nachvollziehbarkeit passend zu den Namen der Abhangigkeits-
knoten (hier: Instanzen ,Geschwindigkeit [km/h]“, ,Planungswerte Gerade & Kreisbogen® und
,Gleistyp® der Vorschriftenfestlegungen) gewahlt werden. Die Werte der Attribute ,variable® in
den VPK werden anschliel3end von der Anwendung durch die Namen der Abhangigkeitskno-

ten ersetzt und mit den Werten der Attribute ,variable“ der jeweiligen Abhangigkeitsknoten
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belegt. Diese werden wiederum von der definierten Regel in Verbindung mit den eingetrage-
nen Konstanten (hier: Attributfeld ,konstanten®) ausgewertet. Die in das Attributfeld ,Einschra-

enkungen® des Zielknotens eingetragene Regel lautet wie folgt:

{
"Regelwert und Mindestlange": "(plan = plan_gb_reg & gleistyp = durchgehende_hgl => self

>= reg_lgb*v) & (plan = plan_gb_min | gleistyp != durchgehende hgl => (v <= 70 => self >=
min_Igb_70*v) & (70 < v & v <= 100 => self >= min_Igb_70100*v) & (v > 100 => self >=
min_Igb_100 * v))"

}
Eingabe
Vorschriftenfestlegungsgruppe Trassierungstool Planungswerte Gerade
Auswahlgruppe VFGK & Kreisbogen
Auswahlelement " T,
== Vorschriftenfestlegungsgruppen- QQO
kante (VFGK) 7 Streckenart, Betrieb
Variablenparameterkante (VPK) § QF & Planung
== Alswahlkante (AUK) <
) &
2 < A
Geschwindigkeit [km/h] . Q(a
) Regelwert X
= Mindestwert
Gleistyp
AUK
v e 2 ¥
SENR
Lange A
Trassierungselement [m] Gbrige GI
durchgehende
Hgl ZBA
Hgl Nebengleise
andere Hgl

fur Reiseziige
Abbildung 64: Graphmodell zu der oben beschriebenen Regel in der GDB von OrientDB
Ubersetzt bedeutet die Regel, dass wenn fiir den B oder g der Planungswert vom Typ Regel-

wert gewahlt ist, soll die Lange des B oder des g bei durchgehenden Hauptgleisen mindestens
0,4 - v m betragen (v steht fur die Entwurfsgeschwindigkeit); wenn der Planungswert vom Typ
Mindestwert gewahlt und die Geschwindigkeit kleiner gleich 70 km/ h ist, soll die Ladnge des B
und des g bei durchgehenden Hauptgleisen groRer gleich 0,1 - v m betragen; wenn der Pla-
nungswert vom Typ Mindestwert gewahlt und die Geschwindigkeit zwischen 71 km/ h und 100
km/ h ist, soll die L&nge des B und des g bei durchgehenden Hauptgleisen gré3er gleich 0,15 -
v m betragen; wenn der Planungswert vom Typ Mindestwert gewéhlt und die Geschwindigkeit
grofer gleich 100 km/ h ist soll die Lange des B und des g bei durchgehenden Hauptgleisen

grofRer gleich 0,2 - v m betragen.

Die Modellierung der zuvor beschriebenen Trassierungsregel mit den Modellierungsattributen
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und deren Werten in Form eines Objektdiagrammes kann dem Anhang LL entnommen wer-

den.

7.5.3 Modellierung von Trassierungsformeln in Abhangigkeit von Planungswerten

Das Objektdiagramm in Abbildung 65 zeigt zum einen ein Beispiel fur die Modellierung der
GUI-Elemente (hier: Planungswerte und Trassierungselemente zum UB mit gerader Uberho-
hungsrampe) im Trassierungstool PULTras, welche in der DB in Form von Vorschriftenfestle-
gungen vorliegen und zum anderen ein Beispiel zur Identifikation der Trassierungsformel (hier:

Formel fur die gerade Uberhthungsrampe).

object Modellierung Planungswerte/

Legende

O Kantenobjekt
O Knotenobjekt

Planungswerte Uberhdhungsrampe : Ubergangsbogen : Auswahlgruppe
Auswahigruppe + Name: String = Ubergangsbogen
+ Name: String = Planungswerte U... + Trassierungstool: Boolean = True
+ Trassierungstool: Boolean = True
Auswahlkante : Auswahlkante Auswahlkante : Auswahlkante
Y \'J
Regelwert EdB : Auswahlelement Klothoide 1 EdB : Auswahlelement
+ Name: String = Klothoide 1 EdB + Name: String = Klothoide 1 EdB
+ Trassierungstool: Boolean = True + Trassierungstool: Boolean = True
+ display: String = {"Ar2":"r * L",...
Funktionskante : Funktionskante Funktionskante: Funktionskante
+ id: String = laenge + id: String = laenge
+ ausgeblendet: Boolean = True

\'4

Linge Ubergangsbogen - Gerade
Rampe (Klothoide) - Regelwert 1 :
ScriptFunktion

A

+ + + +

Name: String = Linge Ubergangs...
freie_variablen: int = [v, Du]

script: String = 10 * v * Du / 1000
display: String = \frac{10\cdot v...

Abbildung 65: 2-fache Identifikation der Formel im Trassierungstool PULTras anhand der modellierten GUI-Ele-
mente
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Beim Trassieren einer Eisenbahnstrecke wird dem Entwerfenden im ,Geflhrten Entwurfsvor-
gang“ nach [68] bei der Wahl der Trassierungselemente und -parameter der Mindest-, der
Regelwert-, der Ermessenswert-, der Zustimmungs- sowie der Genehmigungsbereich zur Ver-
fugung gestellt. Diese Instanzen bzw. Objekte (im Beispiel nur ,Regelwert EdB* gezeigt) in
Verbindung mit den GUI-Elementen der Trassierungselemente (im Beispiel nur ,Klothoide 1
EdB*“ gezeigt) im Grund- und Aufriss sowie im Querschnitt (hier: Gerade (g), Ubergangsbogen
(UB), Kreisbogen (B), Uberh6éhung (u) und Uberhéhungsrampe (R)) erlauben eine genaue
Identifikation der in der DB zu verwendenden Formel. Sie missen vom Planer im Trassie-
rungstool PULTras vorausgewahlt werden. Die Zuweisung der GUI-Elemente zur eindeutigen
Identifikation der Formel erfolgt mittels der Funktionskanten (FKK) und des darin enthaltenen
Attributfeldes ,id“ mit dem Wert laenge. Die zuséatzliche |dentifikation der Formel anhand von
Planungswerten (im Beispiel ,Regelwert EdB®) wird mittels des Attributfeldes ,ausgeblendet"

vom Datentyp Boolean realisiert.

Wie das in Abbildung 65 gezeigte Beispiel in der GDB in Form eines Graphenbaumes model-

liert ist, kann der Abbildung 66 entnommen werden:
Trassierungstool

N
i <& ‘*g\
Ubergangsbogen F
Planungswerte

N Uberh&hungsrampe
g Ny
) ?
Klothoide 1 EdB

%y

Mindestldnge Ubergangsbogen
- Gerade Rampe (Kothacide)

Mindestwert

FMK Formeln

Abbildung 66: Modellierung der 2-fachen Identifikation der Formel im Trassierungstool anhand der modellierten
GUI-Elemente in der GDB

75.4 Modellierung von Trassierungsformeln mit unterschiedlichen Werteberei-

chen

Die Modellierung der Formel in der DB fiur das Trassierungstool PULTras fur unterschiedliche
Wertebereiche in einem einzigen Knoten geschieht in dem Attributfeld ,script* der Knoten-
klasse ,ScriptFunktion®. In der Abbildung 67 wird ein Beispiel fur die Modellierung der von der
Software auszuwertender Formel fiir die Lange des Trassierungselementes Uberhéhungs-

rampe bei NE-Bahnen in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit gezeigt.
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script * v<=307?300*Du:10*Du* v STRING

Abbildung 67: Modellierung der Formel fiir die Uberhéhungsrampe unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Geschwindigkeitsbereiche am Beispiel der NE-Bahnen

Dabei stellt der in der Abbildung gezeigte Ausdruck folgendes dar:

, _( 300-Au/1000 [m],  x <30 [km/ ]
R {10 v+ Au/1000 [m], x> 30 [km/ h]

Der Ausdruck ist so zu interpretieren: Wenn die Geschwindigkeit kleiner gleich 30 km/ h ist,
welche vom Planer einzustellen ist, dann (in der Modellierung mit ,?“ geschrieben) wird von
der Anwendung die Formel ,,300*Du“ genommen, ansonsten (in der Modellierung mit ,;;“ ge-

schrieben) wird die Formel ,10*Du*v* verwendet.
7.6  Dynamische Modellierung des Dimensionierungstools

7.6.1 Modellierung der Infrastrukturobjekte fir das Dimensionierungstool

Die Modellierung der Infrastrukturobjekte sowie Infrastrukturobjektgruppen fir das Dimensio-
nierungstool PULDim erfolgt nach der zuvor in Abschnitt 7.1 erlauterten Modellierung der Ob-
jekte bzw. Instanzen gemal den Ebenen des DCC-Modells mit hierzu vorgesehenen Naviga-

tionskanten.

Wichtig ist beim Modellieren der Datenséatze, dass diese stets einen Wert in den Attributfeldern
,Planung_und_Entwurf‘ und/ oder ,Instandhaltung” haben (entweder nur in einem der beiden
oder in beiden gleichzeitig). Sollte entlang des Baumastes an einer Stelle das Setzen des
Attributes ,Planung_und_Entwurf* und ,Instandhaltung“ vergessen werden, wird an dieser
Stelle der Kantentraversierungsvorgang unterbrochen und die Objekte, welche sich unterhalb
der Unterbrechungsstelle befinden, werden von der Software nicht berticksichtigt. Ein weiteres
wichtiges und zwingend erforderliches Attributfeld ist die ,Dimensionierung“ vom Datentyp
Boolean, welches auf der Diskretisierungsebene zur Identifikation des Anfanges der Datens-
atze fir das Dimensionierungstool PULDim gesetzt sein muss. Hierbei erfolgt die Kantentra-
versierung von der Diskretisierungsebene (hier: Baumwurzel des Dimensionierungstools) aus

fortlaufend Uber die gesamte Ebenenhierarchie des DCC-Modells hinweg.
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object Dimensionierung & Kategorievergleichskante/
Eisenbahnen &ffentlich EdB : . N Legende
UnterunterumgeBRESERE Umgebungdiskretisierungskante : D b k
— Navigationskante D Kantenobjekt
+ Name: String = Eisenbahnen off... Kn oteno Je t
+ oeff_EdB: Boolean = true
- V
Bahnkérper : Diskretisierung
Diskretisierungskante : + Name: String = Bahnkdrper Diskretisierungskante :
Navigationskante — |+ Dimensionierung: Boolean = trug—] Navigationskante
+ Instandhaltung: Boolean = true
¢ + Planung_und_...: Boolean = true ¢
Schwelle (Sw) : Befestigungssystem :
Unterdiskretisierung Kategorievergleichskante : Unterdiskretisierung
+ Name: String = Schwelle (Sw) | Verbindungskante - Name: String = Befestigungs...
+ Instandhaltung: Boolean = true + Instandhaltung: Boolean = true
+ Planung_und_...: Boolean = true + Planung_und_...: Boolean = true
I I
Unterdiskretisierungskante : Unterdiskretisierungskante :
Navigationskante Navigationskante
Holz : Kategorisierungsgruppe Freie Strecke inkl. Tunnel & BU :
+ Name: String BOB Kategorisierungsgruppe
+ Planung_und_...: Boolean = true + Name: String = Freie Strecke i...
+ Instandhaltung: Boolean = true + Planung_und_...: Boolean = true
+ Instandhaltung: Boolean = true
I I
Gruppierungskante : Gruppierungskante :
Navigationskante Navigationskante
Holzschwelle Gleis (DB AG) : DB AG Holzschwellen :
Kategorisierungsuntergruppe Kategorisierungsuntergruppe
+ Name: String = Holzschwelle Gl.. + Name: String = DB AG Holz...
+ Planung_und_...: Boolean = true + Planung_und_...: Boolean = true
+ Instandhaltung: Boolean = true + Instandhaltung: Boolean = true
I I
Kategorisierungskante : Kategorisierungskante :
Navigationskante Navigationskante
IHoIzschweIIe Gruppe 2 Form 12,6 m KS 6 687 H Gr2
E : Schwellenart_Holz Kategorieverbindungskante : R P —
= 1] Verbindungskante kg Planung_und_...: Boolean = true
+ Planung_und._...: Boolean = true + Instandhaltung: Boolean = true
+ Instandhaltung: Boolean = true

Abbildung 68: Modellierung der Datensétze fir das Dimensionierungstool PULDIm

Das Arbeiten auf der Diskretisierungsebene wahrend der Kantentraversierung auf der obers-
ten Stufe der Hierarchie der Datensatze fur das Dimensionierungstool PULDIm bedingt die
Wabhl eines Verkehrstragers (hier: Verbindung des Verkehrstragers mittels der Umgebungs-

diskretisierungskante (UMDK) mit den Datensatzen des Dimensionierungstools (in Abbildung
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68 Knoten ,Eisenbahnen 6ffentlich EdB*)). Eine weitere Voraussetzung fur die Funktionalitéat
des entwickelten Dimensionierungstools ist die Existenz der Datensétze auf der Unterdiskre-

tisierungsebene.

[ Gruppen Zurcrdnen

Infrastrukturgestaltung
Oberbauform .
|

Streckenklassifizierung

. Schiene
Spurweite

Lauflinienabstand Fiihrung (FRG) und Fangvorrichtung (FGV) _

Schienenauszug (SA) Untergrund

Bahniibergang
Weichen

Bauliche Anlagen

Baukonstruktion Hochbau SRTEEE T T

Lichtraum und Fahrzeugumgrenzungsli Schienenstegd ampfer (55D) .

Wanderschutzklemme (Wsk)

Unterdiskretisierung

Oberbau  Unterbau  Untergrund

Gruppen verwalten || Gruppen zuordnen Bereich entkoppeln

Abbildung 69: Ansichtsfenster in dem Dimensionierungstool PULDim zur Einteilung der Systemkomponenten

Der Grund fur eine derartige Modellierung, neben den bereits im Abschnitt 6.4.3.4 genannten,
liegt in der gezielten Schaffung der Filterungsmaoglichkeit der Datenséatze in dem Dimensionie-
rungstool nach den Ebenen des Modells. Auf der Unterdiskretisierungsebene erfolgt die Un-
terteilung einer Infrastruktur in die einzelnen Komponenten. Nach den Instanzen dieser Kom-

ponenten kann anschliel3end gefiltert werden (vgl. Abbildung 69).

7.6.2 Modellierung der Interaktion Vorschriften-Vorschriftenfestlegungen-infra-

strukturobjekte

Die sogenannte VorschriftVorschriftenfestlegungObjekt-Modellierung (auch mit VVFO-Dreieck
bezeichnet) stellt das Grundschema der generischen Modellierung des Dimensionierungstools
fur die Software PULTrack dar und beschreibt die Interaktion zwischen den modellierten Vor-
schriften, Vorschriftenfestiegungen und Infrastrukturobjekten/ -elementen. Beim Trassie-
rungstool PULTras sieht das Modell &hnlich aus. Der Unterschied liegt lediglich in der Verwen-
dung der Formel statt einer Systemkomponente sowie in der anderen Verwendung der Model-

lierungskanten (hier: Funktionskante (FKK) statt Vorschriftenfestlegungsobjektkante (VFOK)).
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Vorschrift

Vorschriftenzufestlegungskante ‘

Vorschriften-

Vorschriftenobjektkante
festlegung

Vorschriftenfestlegungs-
objektkante

o
=

Kategorieverbindungskante |

temk te 1
Systemkomponente Systemkomponente 2

Abbildung 70: Schematische Darstellung des VVFO-Modells inkl. Querverbindung zwischen zwei Systemkompo-
nenten

Das VVFO-Modell ist ebenfalls ein wesentlicher Bestandteil der Intelligenten Suche?? und ein
Teil der Parametrischen Suche?*, welche in dem Datenbanktool der Software PULTrack er-
folgreich implementiert wurde. Zum Modellieren eines entwurfs-/ planungstechnischen Sach-
verhalts sind drei wichtige Angaben erforderlich: 1) Angaben zur Vorschrift (kodifiziert oder
nicht kodifiziert), 2) zu den Vorschriftenfestlegungen sowie 3) zur Systemkomponente.

Die explizite Kantenmodellierung erfolgt Giber die Vorschriftenzufestlegungskante (VZFK) die
Vorschriftenfestlegungsobjektkante (VFOK) und die Vorschriftenobjektkante (VOK). Eine Sys-
temkomponente wird dabei i. d. R. gleichzeitig anhand von zwei Modellierungskanten (hier:
VFOK und VOK) identifiziert. Das bedeutet, dass die Kantentraversierung von beiden Seiten
kommend erfolgt — aus Richtung einer Vorschrift und einer Vorschriftenfestlegung. Fehlen in
einem bestimmten Fall zu einer Systemkomponente die Vorschriftenfestlegungen bzw. eine
Systemkomponente kann ohne einer Vorschriftenfestlegung eindeutig bestimmt werden, so
entsteht aus einem VVFO-Modell ein reines VO-Modell (VorschriftObjekt), so dass die Sys-
temkomponente nur mit einer Vorschrift verbunden ist. Die Zuordnung von Vorschriften zu
einer der Systemkomponenten mittels einer Kante ist auch erforderlich, um eine Doppelmo-
dellierung von derselben Systemkomponente zu vermeiden. So gibt es Falle, in denen eine
Systemkomponente gleichzeitig in zwei oder mehreren Vorschriften vorkommt. Stattdessen

bekommt die Systemkomponente mehrere eingehende VOK.

Statt Uber einer Vorschriftenfestlegung kann eine Systemkomponente uber die ,Querverbin-

dung“ mittels Kategorieverbindungskante (KVK), ausgehend von einer anderen Systemkom-

23 \Vgl. Abschnitt 5.1
24 \V/gl. Abschnitt 5.1
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ponente bestimmt werden (vgl. Abbildung 70). Die Entscheidung darliber, ob dieser Modellie-
rungsweg zielfihrenderer ist, obliegt dem Designer und sollte gut modellierungstechnisch

durchdacht sein.

Umgebungsebene
Unterumgebungsebene
Unterunterumgebungsebene Entwurfsvorgang
Diskretisierung

Unterdiskretisierung

Kategorisierungsgruppe \}‘“\l—

P C
Kategorisierungsuntergruppe Gefuhrter Z
Entwurfsvorgang =
Land
Schwellerart Holz Gesetze, Richtlinien

und Rechtsverordnungen (% Individueller
DB_AG
Entwurfsvorgang

Umgebungskante (UMK)
== | Jnterumgebungskante (UUK)

Umgebungsdiskretisierungskante (UMDK) % Eisenbahnen
== Diskretisierungskante (DKK) O,f_ dffenitich EdB

== Unterdiskretisierungskante (UDK) Deutschland

== Gruppierungskante (GRK) %
== Kategorisierungskante (KGK) LVK Gesetze, Richtlinien o)
== | gendervorschriftenkante (LVK) o Rechtsverordnungen DE i
Varschriftenobjektkante (VOK) &
& 4l % Bahnks
) (0] ahnkérper
[
X
Richtlinien DE 5(
y Gesetze DE
DB Rechtsverordnungen DE Schwelle (SW)
X
3] Q
;& 2
Holzschwelle Gleis Holz
Ril 820 (DB AG)
GRK
L
O,
L e
=
@
\‘F
Holzschwelle Gruppe 2 Holzschwelle Gruppe 2
FormI2,5mB FormI2,4 mE

Holzschwelle Gruppe 2
FormI2,6 mE

Abbildung 71: Beispielhafte Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Infrastrukturobjekt ,Holzschwelle
Gruppe 2 Form | 2,5 m B* und der Vorschrift Ril 820 [76]

Die Zusammenarbeit der drei genannten Modellierungskomponenten des VVFO-Modells in-
teragiert in Abhangigkeit der gewahlten Planungsart (hier: ,Planung und Entwurf und ,Instand-
haltung®) und des Entwurfsvorganges (hier: ,Geflhrter Entwurfsvorgang“ und ,Individueller

Entwurfsvorgang®).

7.7 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse zum entwickelten Model-

lansatz und Diskussion

Eines der Hauptziele dieser Arbeit ist es, moéglichst viel Ingenieurwissen aus dem Infrastruk-

turbau in einer einzigen DB abzubilden. Fachleute (Planer, Projektingenieure, Bauleiter und
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Bauleiterinnen) verfiigen auf dem Gebiet der Planung, des Baus, des Betriebs und der In-
standhaltung von Infrastrukturen Uber ein enormes Fachwissen. Dieses Wissen ist jedoch
nicht in kompakter/ expliziter Form in einem digitalen System (Wissensdatenbank) verfligbar
(vgl. Kapitel 2). Hierzu soll insbesondere gezeigt werden, ob eine GDB zum Einsatz der digi-
talen Abbildung von Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen im Infrastrukturbau gewachsen
ist und ob diese in der Zukunft fir den BIM-Anwendungsfall der automatischen Vorschriftkon-

formitatsprifung genutzt werden kénnen.

Zur Implementierung des im Kapitel 3 prasentierten theoretischen (E)DCC-Modellansatzes
wurde ein neuer, zuvor nicht bekannter Ansatz entwickelt, in dem eine neue Datenbanktech-
nologie als Grundlage verwendet wurde. Das Besondere an dem entwickelten Ansatz ist es,
dass die DB fir unterschiedliche Verkehrstrager verwendet werden kann und die einzelnen
Objekte in Abhangigkeit von landerspezifischen Vorschriften mit den darin enthaltenen Vor-

schriftenfestlegungen innerhalb einer einzigen DB digital abgebildet sind.

GDB sind auf dem Markt neu und werden im Verkehrswesen nach derzeitigem Stand (vgl.
Kapitel 2) nahezu gar nicht eingesetzt, obwohl diese viele Vorteile mit sich bringen. Im Gegen-
satz zu den sich bereits seit Jahren auf dem Markt etablierten relationalen DB, in denen die
Modellierung von ausgepragten Abhangigkeiten zwischen den Datensatzen nur begrenzt
moglich ist, bietet eine GDB einen grof3en Vorteil im Hinblick auf die Abbildung von grofl3en
stark miteinander vernetzen Datenséatzen. Verstarkt wird der Effekt durch die mégliche Visua-
lisierung der Datensatze in einem Baumgraph, wodurch insbesondere komplexe Modellierun-

gen deutlich einfacher sind und dadurch leichter nachvollziehbar bleiben.

Ein gutes Mittel, das explizite Wissen zu formalisieren, stellt die Kategorisierung dar, welche
das Wissen aufgrund einer strukturierten Organisation einfacher erscheinen lasst und das Ver-
standnis fir dieses fordert. Fur den (E)DCC-Modellansatz wurde ein Hauptklassifizierungssys-
tem entwickelt, welches sich aus drei Hauptebenen und finf Zwischenebenen zusammen-
setzt. Dieses Klassifizierungssystem bildet die Basis flr die weiteren Teilklassifizierungssys-
teme zum digitalen Formalisieren des expliziten Ingenieurwissens aus dem Infrastrukturbau in
einem bestimmten Kontext in der DB. Das vorgeschlagene Gesamtframework ist generisch
und erfordert nur das Ingenieurwissen zur Planung der Infrastruktur des betrachteten Ver-
kehrstragers, jedoch keine Programmierkenntnisse. Hierbei wird die Generizitat unter Zuhilfe-
nahme des Klassenaufbaus inkl. definierten Ontologien und Taxonomien umgesetzt, sodass
der Interpreter, welcher die Daten(satze) auswerten soll, nicht standig weiterentwickelt werden
muss. Die Ontologien und Taxonomien werden anhand von Klassennamen der Kanten und
Knoten sowie der Attributierung (hier: Modellierungsattribute) der Objekte bestimmter Knoten

und Kanten gebildet und abgefragt. Mittels der Ontologien und Taxonomien werden in der DB

Seite 141



Dissertation Vitali Schuk Dynamische Modellierung der Objekte in der
Datenbank nach den definierten Konzepten

bestimmte Konzepte modelliert, welche je nachdem auf welcher Abstraktionsebene man diese
betrachtet, entweder ein Modell oder (Teil-)Modell darstellen. Diese (Teil-)Modelle wiederum
bilden bestimmte Wissensbereiche des Verkehrswegebaus ab. Die Beziehungen innerhalb ei-
nes Konzepts und des Konzeptsystems kénnen dabei in der eingerichteten (E)DCC-Daten-
bank sowohl hierarchisch als auch assoziativ sein. Die wichtigsten (Teil-)Modelle sind die zur
Erstellung von Infrastrukturobjekten, Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen sowie die In-
teraktion zwischen diesen (siehe Abbildung 72). Alle Beziehungen zwischen den einzelnen
Elementen des in Abbildung 72 gezeigten Konzeptes werden durch explizite Kantenmodellie-

rung hergestellt.

Modell der
Modell der Vorschrifien Vorschriftenfestlegungen

Vorschriften >  Festlegungen

Infrastrukturobjekte

[ Knoten

Modell der Infrastrukturobjekte
— Kante

Abbildung 72: Konzept der Interaktion Vorschriften — Vorschriftenfestlegungen — Infrastrukturobjekte (VVFO-Mo-
dell)

Der gesamte (E)DCC-Modellansatz setzt sich nach derzeitigem Stand aus folgenden (Teil-
)Modellen zusammen:
1. Teilmodell Umgebung (E) (vgl. Abschnitt 7.1.1 und Abbildung 162 im Anhang MM)
2. Teilmodell DCC (vgl. Abschnitt 7.1.2 und 7.1.3 und Abbildung 163 im Anhang MM)
3. Teilmodell Entwurfsvorgange (vgl. Abschnitt 7.2.1 und Abbildung 164 im Anhang MM)
4. Teilmodell zur Abbildung der kodifizierten und nicht kodifizierten Vorschriften (vgl. Ab-
schnitt 7.3 und Abbildung 165 im Anhang MM)
Teilmodell Lander (vgl. Abschnitt 7.3.1 und Abbildung 166 im Anhang MM)
Teilmodell Vorschriftenfestlegungen (vgl. Abschnitt 7.4 und Abbildung 167 im Anhang
MM)
Teilmodell Bibliothek (vgl. Abbildung 168 im Anhang MM)
Teilmodell Verkehrstrager (vgl. Abschnitt 7.2.3 und Abbildung 169 im Anhang MM)
Teilmodell Formel (vgl. Abschnitt 7.5 und Abbildung 170 im Anhang MM)
10. Teilmodell Vorschriften — Vorschriftenfestlegungen (vgl. Abschnitt 7.6.2 und Abbildung
171 im Anhang MM)
11. Teilmodell Vorschriften — Systemkomponenten (vgl. Abschnitt 7.6.2 und Abbildung 172
im Anhang MM)

12. Teilmodell Vorschriftenfestlegungen — Systemkomponenten (vgl. Abschnitt 7.6.2 und
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Abbildung 173 im Anhang MM)

13. VVFO-Modell (vgl. Abschnitt 7.6.2 und Abbildung 174 im Anhang MM)

14. Teilmodell Abhangigkeiten zwischen den Systemkomponenten (vgl. Abschnitt 7.6 und
Abbildung 175 im Anhang MM)

15. Teilmodell Planungsarten (vgl. Abschnitt 7.2.2)

Das im Anhang MM gezeigte Beispiel der einzelnen (Teil-)Modelle dient nur zu Demonstrati-
onszwecken und der Nachvollziehbarkeit des Prinzips der einzelnen Modellierungen. Sie stel-
len aus Gruinden der Ubersichtlichkeit nur einen Auszug aus der GDB fiir den Verkehrstrager
Schiene dar und gelten analog auch fir alle anderen Verkehrstrager. Eine Diskussion der aus-
gewahlten Beispiele und der Vergleich des entwickelten Modells zur Abbildung der Vorschrif-
tenkonformitét mit der in [158] vorgestellten Methode findet sich im Anhang NN.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ansatz kann als KBS (Knowledge-based System)
betrachtet werden, das verschiedene Wissensdomé&nen in einer einzigen DB speichert und
diese Daten miteinander verknupft. In Bezug auf das KBS wird in [210] zwischen sogenannten
RBS (Rule-based System) und FBS (Frame-based System) unterschieden. Hierbei wird in ei-
nem RBS das Wissen in Form von reinen ,WENN-DANN“-Regeln dargestellt. In einem FBS
existiert dagegen ein sogenanntes Frame, in welchem das Wissen formalisiert hinterlegt wird.
Der Frame stellt dabei ein Klassifizierungssystem mit dessen Ontologien und Taxonomien,
Instanzen bzw. Objekten, dar und entspricht somit in diesem Sinne dem objektorientierten
Programmierparadigma ([210] mit Verweis auf [17], [212], [242], [284]). Solche Systeme kon-
nen im Vergleich zu den reinen RBS ein deutlich umfangreicheres, komplexeres Wissen wi-
derspiegeln [210]. Der hier vorgestellte Ansatz entspricht im Grunde einem FBS und enthalt
zwischen den Daten(satzen) logische Ausdriicke und Beziehungen. In diesem KBS sind auch
Planungswerkzeuge integriert (vgl. Abbildung 9 und Abbildung 10). Die wesentlichen Charak-
teristika des hier vorgestellten Modellansatzes mit den darin enthaltenen (Teil-)Modellen kann

der Tabelle 6 enthommen werden.

Dank der einfachen Grundgedanken der Teilkonzepte mit den darin enthaltenen einfachen
Modellierungslogiken (hier: Kantenmodellierung des Knoten-Kanten-Konstruktes, logische
Operatoren und Modellierungsattribute) und der generischen Erweiterbarkeit besitzt der Ge-
samtansatz ein hohes Potential zur Weiterentwicklung. Verstarkt wird der Effekt durch die klare

Abgrenzung der einzelnen (Teil-)Modelle, selbst wenn diese miteinander verzahnt sind.

Mit dem gewahlten Ansatz wurde bestétigt, dass die einfachen Techniken, wie die logischen
Operatoren (Pradikatenlogik 1.0rdnung) in Verbindung mit den Eigenschaften einer GDB aus-

reichen, um die Semantik und Logik der Vorschriftenfestlegungen praktisch jeglicher Art digital
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darstellen zu kénnen. Die Aussage in [180], dass logische Interpretationen der Vorschriften-
festlegungen den Programmieraufwand reduzieren kénnen (keine Programmierkenntnisse),
kann ebenfalls bestatigt werden. Die bereits prototypisch entwickelten Modelle wie z. B. das
VVFO-Modell mit dem darin enthaltenem Teilmodell der Vorschriftenfestlegungen, aber auch
das Teilmodell der Vorschriften erlauben eine feindetaillierte Modellierung von planungstech-

nischen Anforderungen und Sachverhalten zum Planen eines Verkehrsweges.

Datenbankmodell Multi-Modell (Graph- und Document-API)

Datenbankkonzept LPG-Konzept

Programmierparadigma Objektorientierung (Klassen und Objekte)
Dekomposition, Ontologie und Taxono-

Strukturierungstechnik der Daten mie
Explizites Knoten-Kanten-Konstrukt und
Modellierungsattribute

Modellierungsprinzip

Programmierkenntnisse erforderlich (Generizitét) Nein

Zweck der GDB Multifunktional (Infrastrukturbau)
KBS-Typ FBS mit integriertem CAD-System
Vorschriftenkonformitatspriifung Ja

Pradikatenlogiken 1.0rdnung, Knoten
und Kanten, Modellierungsattribute

Darstellungsmethode der Vorschriftenfestlegungen (Logiken) White-Box

Tabelle 6: Haupteigenschaften des (E)DCC-Modellansatzes

Methode der digitalen Abbildung der Vorschriftenfestlegungen

Die digitale Abbildung von Vorschriften und deren Inhalte erfolgt Uber zwei (Teil-)Modelle.
Beide Modelle sind so entwickelt worden, dass eine detailreiche Abbildung mdoglich ist. Die
Vorschriften haben ihre eigene Klassenstruktur. Sie haben drei bzw. zwei Klassenebenen fir
die kodifizierten und nicht kodifizierten Vorschriften. Mit dieser Klassenabstufung soll die Fein-
modellierung von unterschiedlichen Vorschriftarten erreicht werden. Die Modellierung der ko-
difizierten Vorschriften erfolgt in Abhangigkeit zu den dazugehérenden Landern (siehe Ab-
schnitte 6.4.1 und 7.3). Die Vorschriftenfestlegungen werden ebenfalls in einem eigenen Klas-
sifizierungssystem modelliert und mit den dazugehdrigen Vorschriften verbunden (siehe Ab-
schnitte 6.4.2 und 6.4.3.2).

Die Modellstruktur der Vorschriftenfestlegungen ist einfach aufgebaut und eignet sich gut, um
die Semantik der Vorschriftenfestlegungen abzubilden. Von Vorteil bei der gewahlten Model-
lierungsmethode der Vorschriftenfestlegungen ist die explizite Darstellung von Abhéngigkeiten
und Beziehungen zwischen den einzelnen/ innerhalb derselben Vorschriftenfestlegung(en) in
Form einer Kantenmodellierung sowie die einfachen Logiken (hier: ,UND"- und ,ODER®-Lo-
gik), welche auch von softwaretechnisch ungeschultem Personal nachvollzogen und model-
liert werden kann (vgl. Abschnitte 6.4.2, 6.4.3 und Anhang HH). Verstarkt wird der Effekt durch
die Verfugbarkeit der vorteilhaften Eigenschaft einer GDB im Hinblick auf die Abbildung kom-
plexer und vernetzter Strukturen, wodurch jede Festlegung in Form einer Angabe (wie z. B.
(Richt-)(Grenz-)Wertangaben), einer Zulassigkeit, einer Anweisung, Empfehlung, Moglichkeit

oder Anforderung aus einer Vorschrift modelliert werden kann.
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Der grof3e Vorteil von dem Modell der Vorschriftenfestlegungen besteht darin, dass diese de-
tailliert die Regeln gezielt entsprechend der gestellten Entwurfsaufgabe beim gewéhlten Ent-
wurfsvorgang beriicksichtigen Die nicht erforderlichen planungstechnischen Sachverhalte
werden von vornerein ausgefiltert. Somit handelt es sich bei dem Modell der Vorschriftenfest-
legungen, um die Einhaltung der Regel wahrend der Planung. Das bedeutet, dass die Plausi-
bilitatsprifung nicht wie Ublich nach der Planung, sondern kontinuierlich wahrend der Planung
stattfindet, so dass diesbezigliche Fehler weitgehend vermieden werden (vorbeugende Malf3-
nahme). Da es sich bei der Modellierung um einen Graphen bestehend aus Knoten und Kan-
ten handelt, kann dieser gut visualisiert werden. Das bedeutet, dass die Abarbeitung einzelner
Vorschriftenfestlegungen durch die Maschine und die Zusammenhénge sowie Abgrenzungen
zwischen den einzelnen Festlegungen transparent bleiben, so dass dadurch die Mensch-Ma-
schine-Kommunikation sichergestellt wird. Insgesamt lasst sich das Modell der Vorschriften-
festlegungen der sogenannten White-Box-Methode zuordnen, da der Ansatz explizit ist und
folgt einem bestimmten Modell, kann strukturiert visualisiert werden und erfordert keine Pro-
grammierkenntnisse (generisch). Dadurch bleiben die Hintergrundprozesse der Vorschriften-
konformitatspriifung bzw. der Regellogik nicht verborgen und eine Plausibilitatskontrolle (Uber-
prufung der Maschine auf mdgliche Fehler durch den Planer) ist grundsatzlich gegeben. Hier-
bei steht dem Modellierer vdllig frei, welche Teile des Prozesses auf der GUI abgebildet und
welche ausgeblendet bleiben sollen. Vorgesehen ist zusatzlich tGber das Attributfeld ,Element-
beschreibung® und ,Nutzerhinweis* die Erfassung und Anzeige von zusatzlichen Informationen
zu den Vorschriftenfestlegungen (hier: modellierte Knoten der Vorschriftenfestlegungen), wel-
cher der Planer bei Bedarf tiber die Mouseover-Funktion aufrufen kann. Denkbar ware kiinftig
den Interpreter um eine zusatzliche Hilfefunktion zu erweitern, welche bei Bedarf eine model-
lierte Vorschriftenfestlegung in der DB hinterlegte Vorschrift in Textform aufruft. Die Verbin-
dung einer modellierten Vorschriftenfestlegung mit der zugehérigen Vorschrift in PDF hat den
Vorteil, dass die Vorschriftenfestlegung bei Bedarf zur besseren Nachvollziehbarkeit direkt in
der urspriuinglich in Textform vorliegenden Vorschrift nachgeschaut werden kann, erfordert je-
doch die Entwicklung von intelligenten Algorithmen. Eine Verbindung zwischen den modellier-
ten und den in einer Textform hinterlegten Vorschriften existiert bereits in der DB. Die Kanten-
traversierung wuirde in diesem Fall iber den Teilgraph Vorschriftenfestlegungen — Vorschrift

Modell — Vorschrift Text erfolgen.

Nichtdestotrotz haben sich im Rahmen der digitalen Entwicklung und Validierung von Vor-
schriftenfestlegungen auch gewisse ,Nachteile” herausgestellt. Das fachliche Spezialwissen
im Bereich des Verkehrswegebaus ist vielfaltig und stellt den Planer schon innerhalb eines

Verkehrstragers vor grolden Herausforderungen. Es hat sich gezeigt, dass eine ,elegante” Mo-

Seite 145



Dissertation Vitali Schuk Dynamische Modellierung der Objekte in der
Datenbank nach den definierten Konzepten

dellierung von Vorschriftenfestlegungen, Uber die einzelnen Fachplanungen und Teilfachge-
biete hinweg, ein hohes Wissen verlangt. Dadurch lasst sich in der Modellierung eine Vielzahl
an Knoten und Kanten einsparen. Des Weiteren hat sich gezeigt, dass trotz des einfachen
Modellierungsansatzes, die Vorschriftenfestlegungen doch komplex und umfangreich sein
kénnen, so dass es sich auf jeden Fall empfiehlt, eine Modellierung zunachst einer strukturier-
ten Analyse zu unterziehen und mittels VPL (z. B. mit Hilfe von UML-Diagrammen) darzustel-
len. Fir diese Arbeitsmethode wére es von Vorteil gewesen, dass diese bereits erstellten Di-
agramme im Weiteren als graphische Elemente zum Visualisieren des Vorschriftenkonformi-
tatsprozesses verwendet werden konnten. Zu empfehlen ist hierbei die Verkettung der Abhan-
gigkeitsbeziehungen an gut durchgedachten Stellen gezielt zu unterbrechen, was wiederum
aber einen Nachteil mit sich bringt, da dadurch eine beinahe vollstandiger Ablaufprozess der
Erstellung von modellierten Vorschriftenfestlegungen, welche durch die VFRK sichergestellt

werden, unterbrochen wird.

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass die Modellierung der Vorschriftenfestlegungen stets
nur unter Einbeziehung bzw. Ricksprache von erfahrenen Planungsingenieuren (Experten)
durchgefuhrt werden sollte. Bezlglich der Komplexitat von kettenartigen Inhalten der Vor-
schriften sollte auch festgehalten werden, dass diese stark von dem gewunschten Detaillie-
rungsgrad abhangig sind (siehe dazu REQ14 in Verbindung mit REQO1 und anderen REQ in
Abbildung 34). Hierbei sollte geklart werden, welche Informationen einer Vorschrift fur die Pla-
nung eines Verkehrsweges aus Sicht der Verkehrssicherheit oder anderen Aspekten wichtig
sind und welche nur dazu dienen, die Interpretierbarkeit und Verstandlichkeit zu verbessern.
In Zusammenhang mit Modellierungsrelevanz ergibt sich ein weiterer groRer Nachteil. Derzeit
werden die Vorschriftenfestlegungen komplett manuell modelliert, welches mit einem hohen

Aufwand verbunden ist und zu Fehlern in der Modellierung fihren kann.

Bei der Entwicklung des Modells der Vorschriften und der Vorschriftenfestlegungen wurden
die Erkenntnisse und Empfehlungen der bisherigen Forschungsarbeiten (auch aus dem Hoch-
bau) zur digitalen Ubersetzung und Abbildung von Vorschriftenfestlegungen (z. B. [4], [8], [90],
[146], [180], [217], [240], [292], [305]) beriicksichtigt und um eigene Uberlegungen, insbeson-
dere im Hinblick auf eine GDB, erganzt. Darauf wird in den Abschnitten 5.2.2 und 6.3 ausfihr-

lich eingegangen.

Im vorgestellten Ansatz (hier: Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen) konnten viele der in
[292] genannten Aspekte (hier: REQO03-REQ12, REQ14 und REQ16 in der Abbildung 34) um-
gesetzt und die in [146] gemachten Empfehlungen (siehe Tabelle 3) berticksichtigt werden. Es

ist zu erwéhnen, dass bislang noch nicht alle zu bericksichtigenden Aspekte und Empfehlun-
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gen bereits in dem hier vorgestellten Prototyp implementiert sind. So wurden die Aspekte Ver-
bindlichkeitsgrad (auch mit Rechtsverbindlichkeit, Rechtscharakter bezeichnet), technischer
Standard, Entwurfsaufgabe und Komplexitatsgrad [292] bisher aul3er Acht gelassen und sollen
in Zukunft noch umgesetzt werden. Dazu sollte in erster Linie Uberlegt werden, ob diese As-
pekte Uber Klassen oder Modellierungsattribute, oder in Form einer Mischung aus beiden re-
alisiert werden kdnnen. Zu Uberlegen ware dartiber hinaus in diesem Zusammenhang wie de-
tailliert sollten noch die beiden Klassifizierungssysteme der Vorschriften und der Vorschriften-
festlegungen entwickelt werden. Im Hinterkopf sollte behalten werden, dass die Kategorisie-
rung hinreichend detailliert sein und viel mehr als Framework entwickelt werden sollte, um eine
starke Standardisierung/ Einschréankung der Flexibilitat und dadurch die Anwendungsmaoglich-
keiten zu vermeiden. Die in [146] abgegebene Empfehlung ,Die in den modellierten Vorschrif-
ten verwendete Fachterminologie sollte definiert und explizit dargestellt werden.”blieb bis dato
ebenfalls unberiicksichtigt (siehe Tabelle 7).

Nr. | Empfehlung Umgesetzt

1 Das Modell der Vorschriftenfestlegungen sollte deklarativ und explizit dargestellt und von Ja
einer Inferenzmaschine interpretierbar sein
Das Modell der Vorschriftenfestlegungen sollte sowohl fur den Modellierer, fur die norm- Ja

2 schaffende Organisationen als auch fir die Anwender (Planer) leicht verstandlich und test-
bar sein

3 Die digitale Darstellung einer Vorschriftenfestlegung sollte nach Mdglichkeit der textlichen Ja
Darstellung annahernd dhnlich sein

4 Die in den modellierten Vorschriften verwendete Fachterminologie sollte definiert und ex- Nein
plizit dargestellt werden

5 Das Modell der Vorschriftenfestlegungen sollte in der Lage sein jeden Komplexitatsgrad Ja
von Vorschriftenfestlegungen digital abzubilden

Tabelle 7: Umgesetzte der in [146] abgegebenen Empfehlungen zum zu entwickelndem Modellierungswerkzeug
zur digitalen Abbildung von Vorschriftenfestlegungen

Auch die Kategorisierung/ Klassifizierung (hier: geometrische Informationen, nicht geometri-
sche Informationen, Trassierung) der Vorschriftenfestlegungen hinsichtlich eines technischen
Sachverhaltes [292] erscheint sinnvoll umgesetzt zu werden. Hierzu wiirde man bei Kategori-
sierung der Vorschriftenfestlegungen hinterfragen, ob eine Vorschriftenfestlegung einen geo-
metrischen/ nicht geometrischen Sachverhalt beschreibt oder sich auf das Sachgebiet Tras-

sierung bezieht.

Im Verkehrswegebau geht es oft um geometrische Sachverhalte, welche es aus bautechni-
schen, sicherheitsrelevanten etc. Griinden einzuhalten gilt. Hierbei kann es um die vertikalen,
horizontalen oder langsbezogenen geometrischen Gréf3en gehen. Diese Grdl3en werden in
den Fachplanungen Dimensionierung, Querschnittsgestaltung und Trassierung gefordert, wo-

bei die Fachplanung Trassierung hier besonders hervorzuheben ist.

Die Trassierung bildet die Basis jeder Planung eines Verkehrsweges, auf die schlief3lich der
zu bauende Verkehrsweg referenziert wird. Sie stellt einen speziellen Planungsschritt dar, bei

welchem spezielle mathematisch beschriebene Zusammenhange und physikalische Grofien
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beachtet werden missen. Diese Fachplanung bekommt deshalb eine eigestéandige Kategorie,

welche weiter in die Unterkategorien Trassierungselemente und -parameter untergeteilt wird.

Neben den geometrischen Sachverhalten existieren auch nicht geometrischen Sachverhalte.
Diese kdnnen zum Beispiel die Materialeigenschaften, die Art des zu verwendeten Infrastruk-
turobjektes, die Reihenfolge von bestimmten Objekten, die Ausstattung und Anzahl der Ele-

mente etc. sein, welche es zu berlcksichtigen gilt.

Zur Kategorisierung der Vorschriftenfestlegungen nach diesen Aspekten konnten auf Ebene
der Vorschriftenfestlegungen zusétzliche Klassen angelegt und mit den bereits vorhandenen
verzahnt werden. Eine Alternative dazu wirde die Attributmodellierung darstellen. Aktuell ist
das Modell der Vorschriftenfestlegungen ein integrativer Teil des Gesamtsystems, so dass die
Klassifizierung erst gar nicht erforderlich ist. Sollte das vorgeschlagene Modell der Vorschrif-
tenfestlegungen kinftig nach dem Prinzip eines ACCC-Tools (vgl. Abbildung 73) auf die be-
reits vorhandenen Planungen eingesetzt werden, ware es durchaus sinnvoll, die Regeln nach
dem technischen Sachverhalt zu kategorisieren. Dies hatte im Rahmen einer Vorschriftenkon-
formitatsprufung den Vorteil fir die Planer, dass diese gezielt die Einhaltung bestimmter Re-

geln prufen kbnnen, in dem sie zunachst deren Einstellung im Prftool einfordern.

BIM Model

1

4

Model checker =5 Report
Database

Abbildung 73: Prinzip der Arbeitsweise eines Automated Code Compliance Checking [157]

Ein weiterer Aspekt, welcher u. a. im Rahmen einer Vorschriftenkonformitatsprifung von Be-
deutung werden konnte, ist der Verbindlichkeitsgrad einer ganzen Vorschrift bzw. der Vor-
schriftenfestlegungen einzelner Vorschriften (siehe REQO1 in Abbildung 34 und Erlauterung
in Anhang DD). Dazu kdnnte man auf der Ebene der Vorschriftenfestlegungen in den Knoten
ein bestimmtes Attributfeld vorsehen, welches anschlieBend vom Interpreter auf der GUI in
Form einer farblichen Absetzung oder eines Textes den Verbindlichkeitsgrad der betrachteten
Festlegung angegeben wird. Die Angabe zum Verbindlichkeitsgrad einer Vorschrift (fir den
Fall, wenn der Verbindlichkeitsgrad fir das gesamte Normdokument gilt) kdnnte ebenfalls tiber
ein Attributfeld in der modellierten Vorschrift erfolgen. Sowohl fir die Vorschriften als auch fur
die Vorschriftenfestlegungen wirde auch die Angabe des Verbindlichkeitsgrades mittels der
Klassenkategorisierung gehen. Die modellierungstechnische Beriicksichtigung des Verbind-

lichkeitsgrades wirde eine gute Hilfestellung fir den Aspekt Modellierungsrelevanz geben.

Schwieriger sieht es mit der Kennzeichnung der Vorschriften inkl. deren Inhalte mit dem tech-
nischen Standard (vgl. REQO2 in Abbildung 34 und Anhang DD), welchen sie beschreiben,
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aus. Denn zu den technischen Standards gibt es zum einen mehrere ,Stufen-Theorien“ (z. B.
,Drei-Stufen-Theorie® [44], [52], ,Zwei-Stufen-Theorie“ [19] und ,Einheitstheorie“ [248]) und
zum anderen bis zu 35 verschiedene technischen Standards ([248], [296]). Auf eine tiefgrei-
fende Diskussion bzw. einer eigenen Stellungnahme bzgl. der verschiedenen Ansichten wird
an dieser Stelle verzichtet. Der technische Standard wurde deshalb in der vorliegenden Arbeit
bei der Entwicklung der Modelle zur digitalen Abbildung von Vorschriften und Vorschriftenfest-
legungen unbericksichtigt. Stattdessen wurde vereinfacht und einheitlich alle Vorschriften und
deren Inhalte mit a. R. d. T. festgehalten. Das bedeutet, dass eine Unterscheidung nach den
a. R. d. T., nach dem ,Stand der Technik® und ,Stand von Wissenschaft und Technik“ sowie
weiteren technischen Standards nicht stattfindet. Diese gibt ausschlief3lich die Meinung des
Autors wieder. Nichtdestotrotz kann der technische Standard genauso wie im Falle der ande-
ren Aspekte sowohl auf der Ebene der Vorschriften als auch auf der Ebene der Vorschriften-
festlegungen entweder Uber Modellierungsattribute oder Giber eigene Unterklassen implemen-

tiert werden.

Die Aspekte Entwurfsaufgabe und Komplexitatsgrad (vgl. REQ13 und 15 in Abbildung 34 und
Anhang DD) werden derzeit indirekt Uber reine KKM der Vorschriftenfestlegungen umgesetzt,
ohne dabei eine bestimmte Kategorisierung auf Ebene der Klassen vorzusehen. So gesehen
werden die beiden genannten Aspekte tiber den Aspekt Modellierungsrelevanz berticksichtigt.
Denkbar ware kunftig fir beide Aspekte eine Klassenkategorisierung vorzusehen.
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8 Mogliche Anwendung des (E)DCC-Modellansatzes in den Pla-

nungsprozessen von Verkehrswegen nach der BIM-Methodik

Das Kapitel 8 wird der Thematik BIM gewidmet. Es werden erste Uberlegungen und theoreti-
sche Ansatze gezeigt, inwiefern sich der entwickelte (E)DCC-Modellansatz in digitale BIM-

konforme Planungsprozesse einbinden lasst.

Die Einfuhrung der BIM-Methodik soll zunehmend die bisherige konventionelle 2,5D-Pla-
nungsmethodik ablosen bzw. stark erweitern/ ergdnzen und kann insbesondere bei grol3en
Projekten fur eine hohe Planungsqualitat und damit fiir eine hohe Zeit- und Kostensicherheit
sorgen. Es hat sich mittlerweile bestétigt, dass BIM den gesamten Projektablauf in Bezug auf
Kommunikation, Koordination, Qualitat, Zeit und Kosten verbessert. Die Ziele sollen u. a. auch
durch die Weiterentwicklung der BIM-Autorenwerkzeuge unter Einsatz neuer Technologien
erreicht werden. Dies soll den manuellen Anteil der Planungsaufgaben reduzieren bzw. den
Automatisierungsgrad anheben, um dadurch die Fehlerquote zu reduzieren. Die Anséatze der
BIM-Methodik, insbesondere im Infrastrukturbau, sind noch langst nicht abgeschlossen und
bendtigen einen weiteren, fortlaufenden Digitalisierungsprozess. Hierbei ist die Erstellung ei-
nes 3D-Modells, welches die Basis im BIM-Prozess bildet, aber auch das 4D-, 5D- und 6D-

Modell zu verbessern.

Viele der neuen Technologien wurden in Verbindung mit neuentwickelten Methoden bzw. Ver-
fahren bis heute verstarkt im Hochbau umgesetzt (vgl. Kapitel 2, u. a. mit Verweis auf Anhang
F und Anhang L), wahrend im Infrastrukturbereich noch ein enormer Forschungsbedarf be-
steht. Zu Uiberpriifen ist hierbei auch die Ubertragbarkeit der bereits im Hochbau zum Einsatz
kommenden Technologien, Methoden und Verfahren. Eine tiefgreifende Literaturrecherche
hat gezeigt, dass im Infrastrukturbau zur vollstandigen Implementierung der BIM-Methodik

nach wie vor viele offene Punkte existieren. Zu nennen sind inshesondere solche Themen wie:

e das einheitliche Klassifizierungssystem fir die Infrastrukturobjekte,

e die automatische Vorschriftenkonformitatspriifung (hier: fachliche Uberpriifung der Pla-
nung gemaf den Vorschriftenfestlegungen, die gegenwartig zum grof3ten Teil immer
noch manuell durch die Planer durchgefuhrt wird) des 3D-Modells, welche u. a. unter
Einbezug der Attribute und Parameter erfolgen soll,

o die informationsverlustfreie Erstellung des Bauabschnittsbezogenen 4D-Modells mit
den darin enthaltenen automatischen Baufortschrittssimulation und -tberwachung un-
ter Einbezug von Fertigungsverfahren und -maschinen,

o sowie die Erstellung des 5D-Modells (Kostenmodell) anhand des 3D-Modells/ der 3D-
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Fachmodelle mit der vollsténdig automatischen Ermittlung der Mengen und Kosten inkl.
Kostenverlaufssimulation,
e Automatische Erstellung von Mustervorlagen fir die Planung neuer Verkehrswege
e Lebenszyklusbetrachtungen einer Infrastruktur,
e Gemeinsame Datenumgebung
So sorgt z. B. ein gutes 4D-Modell fiir eine hohe Transparenz in den Bauablaufen und flr eine
frihzeitige Erkennung von Bauverzégerungen. Dadurch kénnen Gegenmafinahmen schneller
ergriffen und die Abweichungen vom Soll-Terminplan reduziert werden. Die automatisierte
Kostenermittlung anhand des 3D-Modells sorgt fiir eine bessere Uberpriifungsmoglichkeit der

Baukosten und reduziert Fehler bei einer Kostenermittlung.

Eine der moglichen Lésungen zu den vorgenannten Problemen sind die Technologien einer
GDB, welche zu einem effizienten digitalen Werkzeug bei der Anwendung der BIM-Methodik
werden konnen. Neben der Flexibilitat und Erweiterbarkeit kann als weiterer Vorteil einer GDB
die gute Visualisierung der Daten genannt werden. GDB werden in Bereichen eingesetzt, in
denen die Informationen Uber die Verflechtung der Daten genauso wichtig ist wie die Daten
selbst. Eine GDB hat gegeniiber anderen Datenbankmodellen als Modellierungswerkzeug den
grof3en Vorteil die zu speichernde Daten ,natlrlich® zu modellieren und die Datenstruktur dem
Anwender sichtbar zu machen, wodurch der Umgang mit komplexen Daten einfacher wird.
Eine GDB kann die Speicherung von unterschiedlichen Datenarten sowie Daten fur unter-
schiedliche Einsatzzwecke innerhalb nur einer DB erméglichen. Im Infrastrukturbau kann eine
GDB dank der drei wesentlichen Eigenschaften multifunktional in unterschiedlichen BIM-AWF

eingesetzt werden.

Klassifizierung der Infrastrukturobjekte

Das DCC-Modell des (E)DCC-Modellansatzes kénnte als Klassifizierungssystem fir die soge-
nannten BIM-Verkehrswege zum Ablegen der Infrastrukturobjekte und als verkehrstragertuber-
greifende Wissensdatenbank im Verkehrswegebau als Lésung eingesetzt werden. Dazu gibt
es bereits erste Uberlegungen. Jedoch fehlt dafiir bislang ein einheitliches und allgemein an-
erkanntes Klassensystem. Der Vorteil der DCC-DB wirde in der besseren, feineren Einteilung
der Infrastrukturobjekte nach den Eigenschaften, welche sich in den strukturierten Klassen
wiederfinden, liegen (vgl. dazu Abschnitt 6.1). Hierbei lassen sich die einzelnen Infrastrukturo-
bjekte in Abhangigkeit von landerspezifischen Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen auf-
rufen. Das Modell in dieser Dissertation besitzt funf Klassenebenen, ist verkehrstrageruber-
greifend und intuitiv aufgebaut. Die Klassen- und Vererbungshierarchie des vorgestellten Klas-
sifizierungssystems kann flr eine einheitliche Attributierung der Objekte (hier sind sowohl die

Attribut- als auch die Parametereigenschaften eines Objektes gemeint) verwendet werden,
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welche u. a. fur die automatisierte Vorschriftenkonformitatsprifung der Planung zwingend er-
forderlich ist (vgl. z. B. [13]). Die zu prufenden Eigenschaften kdnnten dabei tiber die in der DB
erstellten generischen Klassen Planungsstufen-bezogen (hier: Vor-, Entwurfs-, Genehmi-
gungs- und Ausfuhrungsplanung) gruppiert werden.

Durch die besondere Mdglichkeit der DCC- bzw. (E)DCC-Datenbank zur Abbildung von Ab-
hangigkeiten zwischen den Systemkomponenten kann die DB als Wissensdatenbank einge-
setzt werden. Das eigensténdige Klassifizierungssystem der Vorschriften und der Vorschrif-
tenfestlegungen konnte in der Zukunft in Verbindung mit einem entwickelten und implemen-
tiertem KI-System (hier: selbstlernender, gedéchtnis- und vorschlagsbildender Algorithmus)
mehrere heute geforderte BIM-AWF (wie z. B. automatische Vorschriftenkonformitatsprufung,
Erstellung von Mustervorlagen fur die zu planende und bauende Verkehrsanlage, einheitliches
Klassifizierungssystem der Infrastrukturobjekte, 4D- und 5D-Modellierung (vgl. Kapitel 2, z. B.
[28], [47], [84], [156], [157]) im Infrastrukturbau abdecken.

Digitale Abbildung von Vorschriftenfestlegungen und automatische Vorschriftenkon-

formitatsprifung

Die Planung von Verkehrsanlagen ist ein hochst komplexer Prozess mit vielen iterativen Vor-
gangen sowie umfangreichen Einflussgrofen in gesellschaftlicher, politischer, wirtschaftlicher,
umweltbezogener und technischer Hinsicht. Hierbei missen viele Vorschriften eingehalten
werden, so dass man schnell die Ubersicht verlieren kann. Das Nichteinhalten von Vorschrif-
tenfestlegungen kann zu schwerwiegenden Fehlern fiihren, welche sich zwangslaufig in der

Projektlaufzeit und Kosten des Projektes widerspiegeln kénnen.

Die automatische Vorschriftenkonformitatsprifung als Teil der Qualitéatssicherung in der Pla-
nung stellt deshalb einen wichtigen BIM-AWF dar, welcher auf3erst gefragt und bis heute im
Infrastrukturbau nur wenig erforscht ist. Das in dem (E)DCC-Modellansatz entwickelte Klassi-
fizierungssystem der Vorschriften mit dem generischen Modell der Vorschriftenfestlegungen
konnte kiinftig als Plug-In Tool zur automatischen Vorschriftenkonformitatspriifung verwendet
werden und die heute aufwendige und fehleranféllige visuell-manuelle Plausibilitdtsprifungen
von 2D-Planungsunterlagen durch die Planer unterstiitzen (oder gar ersetzen). Das entwi-
ckelte Modell der Vorschriftenfestlegungen erfordert keine Programmierkenntnisse, kann gut
komplexe planungstechnische Sachverhalte aus den Vorschriften abbilden und diese gut vi-
sualisieren und damit als White-Box-Methode eingesetzt werden. Bei dem hier entwickelten
Ansatz handelt es sich um die Nachbildung einer Planung in einer GDB. Es wird anhand von
dem Planer ausgewahlten Vorschriften mit den darin enthaltenen Vorschriftenfestlegungen in

der DB ein Entwurfsmodell (hier: Infrastruktur) zum Losen einer bestimmten Entwurfsaufgabe
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erstellt. Im Falle der Realisierung einer automatischen Vorschriftenkonformitéatsprifung in
Form eines ACCC-Tools wird das Modell (der digitale Zwilling aus der DB) anschlie3end zum
Abgleich des BIM-Modells aus der realen Planung genommen, um so die Planung auf die
Einhaltung der Vorschriftenfestlegungen zu tberprifen. Um dies zu realisieren, sollte zusatz-
lich ein Modell zur Strukturierung und Vernetzung des BIM-Modells entwickelt werden. Dieses
konnte man mit Hilfe des D-Graphen implementieren. Hierbei sollte auch gleichzeitig der Auf-
bau der IFC-Datei naher erforscht und ggf. erweitert werden (z. B. Bertuicksichtigung in dem
IFC-Aufbau der Vorschriften mit allen dazugehdrigen Informationen (vgl. Abschnitt 6.3.4)).
Denkbar ware das Plug-In Tool auch bei den Instanzen zum Uberwachen der Einhaltung von
wichtigen sicherheitsrelevanten Aspekten (hier: Verkehrssicherheit) einzusetzen. Kinftig sollte
darliber nachgedacht werden, ob alle in den Abschnitten 2.2, 5.2.2 und 6.3.4 genannten Hur-
den bei der Entwicklung eines leistungsfahigen ACCC-Tools liber die Kombination von bereits
erforschten und sich noch in der Erforschungsphase befindenden Ansétzen tberwunden wer-

den kdnnten.

Das vorgestellte VVFO-Modell bildet in der GDB die Basis des expliziten Ingenieurwissens
und wird nicht nur in den entwickelten Planungswerkzeugen angewandt, sondern auch bei der
Suche nach Daten(satzen) (hier: Intelligente Suche) in der Datenbankomponente. Die Daten-
suche erfolgt dabei unter Berlcksichtigung des ausgewahlten Landes und der damit verbun-
denen Vorschriften fiir einen bestimmten Verkehrstrager (vgl. auch Abschnitt 5.1 und Anhang
R). Die Intelligente Suche kann erganzend zur automatischen Vorschriftskonformitatspriifung

genutzt werden.

Abbildung von 4D- und 5D-Planungsprozessen

Die neuen Technologien wie die der GDB, welche bereits im Hochbau fiir das 4D-Modell der
BIM-Planungsprozesse oder als CDE fir die Versionierung der 3D-Modelle auf Forschungs-
ebene erprobt sind (vgl. Abschnitt 2.5 mit Verweis auf Anhang L), kénnten in der nahen Zukunft
eine fihrende Rolle bei der Umsetzung der BIM-AWF im Infrastrukturbau einnehmen. Im Vor-
dergrund wiirde dabei der geforderte vollstandige Automatisierungsgrad der BIM-AWF des
4D- und 5D-Modells stehen.

Das entwickelte Frame in der hier vorgestellten GDB kdnnte als Basis nicht nur zur Abbildung
von explizitem technischem Wissen in Form von Infrastrukturobjekten und deren vorschriften-
konformen Einsetzbarkeit im Rahmen einer Infrastrukturplanung verwendet werden (Wissens-
datenbank), sondern auch als Werkzeug bzw. Prozessmodell zur Abbildung von Planungspro-
zessen in den Bauablaufen zur Optimierung der Bauverfahrensweise und der Zeit, des Ein-

satzes von Baustoffen und somit der Kosten.
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Eine wichtige Voraussetzung bei der Umsetzung einer Infrastrukturmafinahme stellt ein rei-
bungsloser Bauablauf dar. Die Méglichkeit der Bausimulation inkl. integrierter Terminplanung
(Baureihenfolge) mit der Visualisierung des Baufortschrittes unter Einbezug der Bauverfahren
und -maschinen sorgt fur eine bessere Kommunikation zwischen den Baufirmen untereinander
und zwischen den Baufirmen, Lieferanten und Auftraggebern sowie Genehmigungs- bzw. Auf-
sichtsbehdrden. Dartiber hinaus sorgt es fir eine bessere Koordination der Baufirmen mit dem
Baupersonal sowie der Baumaschinen und vermeidet somit Verzégerungen (z. B. durch noch
nicht auf die Baustelle gelieferte Baustoffe) im Bauablauf, welche sich negativ in den Baukos-
ten (hier: Kostensicherheit) widerspiegeln. Dank der datenbankgestitzten Planung und Erstel-
lung von 3D-Modellen wurde dieses Paradigma im Hochbau bereits zur Realitat (vgl. Abschnitt
2.5 mit Verweis auf Anhang L). Inwiefern diese Methoden zur digitalen Abbildung des Bauab-
laufes (hier: 4D = 3D-Modell + Semantikinformationen (im Sinne der raumlichen, strukturellen
und funktionalen Verkntpfungen und Beziehungen der Objekte untereinander) + Terminplan),
welche u. a. auf der Technologie einer GDB gestutzt sind, sich im Infrastrukturbau realisieren

lassen, muss noch geklart werden.

Eine GDB eignet sich generell gut zur Darstellung der Semantik von 3D-Modellen einer IFC-
Datei, welche man anschliel3end zur automatischen Erstellung des 4D-und 5D-Modells bzw. -

Simulation verwenden kann.

3D-Modell

N

Semantik fiir Semantik flr
das 4D-Modell das 5D-Modell

v v

4D-Modell 5D-Modell

Abbildung 74: Prinzip der Arbeitsweise mit der Semantik fir 4D- und 5D-Planungsprozesse

Hierbei kénnte zur Abbildung des vertikalen Aufbaus eines Infrastrukturkérpers (z. B. Bahn-
korper) und zur Generierung des 4D-Modells der in Abschnitt 3.2.1 vorgestellte Diskretisie-
rungsgraph (D-Graph, vgl. Abbildung 11), ergéanzt um die semantischen Informationen, ge-
nommen werden. Zu diesem Zweck wirde man den 3D-Verkehrsweg bzw. den Volumenkor-
per eines Verkehrsweges in die zwei Dimensionen zerlegen — in die vertikale Ausdehnung mit
den dazugehdrigen Querschnittselementen (hier: Breite) und die horizontale Ausdehnung ent-
lang der Achse. Der Grund dafir liegt im Bauablauf eines Verkehrsweges. Ein Verkehrsweg

besteht aus einem Schichtpaket, welches von unten nach oben nacheinander entsprechend
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der eingeplanten bzw. festgelegten Verkehrsweglange gebaut wird. Diese Betrachtungsweise
konnte dabei abschnittsweise (z. B. nach PFA, VKE, Bauabschnitten, Baulosen oder Verga-

beeinheiten) realisiert werden.

Die vertikale Ausdehnung des 3D-Verkehrsweges, wiedergegeben Uber die Lange des Ver-
kehrsweges musste zusatzlich mit der horizontalen Zerlegung (im Falle einer Eisenbahninfra-
struktur z. B. Systemkomponenten wie Schienen, Befestigungssysteme, Zwischenlagen,
Schwellen, Gleisjoche etc.) der betrachteten Infrastruktur und der physikalischen Grolie Zeit
verknupft werden (in der Summe eine vertikale und longitudinale (ggf. erganzt durch die repe-
titive laterale Verbindungen quer zur betrachteten Achse) rdumliche Betrachtungsweise einer
Infrastruktur).

Die Instanzen der Zerlegungen wirden dabei durch die entsprechenden IFC-Klassen repra-
sentiert, welche wiederum durch die Superklassen des (E)DCC-Modells gestutzt wirden. Die
Zeit wurde dabei der bautechnischen und -technologische Arbeitsfortschrittsmoglichkeit beim
Bauen eines Verkehrsweges entsprechen.

Denkbar ware es, diese Methode unter Einbezug der Baumaschinen mit den Fertigungsver-
fahren zu verknipfen. Jede Schicht des Infrastrukturkdrpers wirde dabei Uber die entspre-
chende in der DB definierten Ontologie mit den Fertigungsverfahren und einzusetzenden Bau-
maschinen modelliert vorliegen sowie mit der modellierten Logik der Vorschriftenfestlegungen

verknUpft werden.

D-Graph zur Abbildung
des vertikalen Aufbaus

/

T

vertikélne Ausdehnung i;les VerKkehrswedes

Abbildung 75: Idee der Ausnutzung des D-Graphen fiir die 4D- und 5D-Simulation, dargestellt auf hoher Abstrakti-
onsebene

Seite 155



Dissertation Vitali Schuk Mogliche Anwendung des (E)DCC-Modellansatzes
in den Planungsprozessen von Verkehrswegen
nach der BIM-Methodik

Erganzt werden konnte die hier vorgeschlagene Methode mit den bereits im Hochbau einge-
setzten Technologien (vgl. Kapitel 2). In der Summe wirde sich die Bausimulation (4D-Model-
lierung) mit der Baufortschrittsiberwachung inkl. , Termin-“ und ,Baumaschineneinsatzplanung
steuern® ergeben. Dies wirde fir einen reibungsarmen Bauablauf und somit flr ein Bauen
unter minimalem Einsatz an finanziellen Mitteln sorgen. Eine weiterfuhrende tiefergehende
Untersuchung sowie prototypische Umsetzung mittels einer theoretisch entwickelten Ontolo-
gie auf Basis einer GDB am Beispiel einer Eisenbahninfrastruktur zur hier gezeigten Uberle-
gung findet sich im [286].

Die Idee der Anwendung des D-Graphen kdnnte auch auf die 5D-Simulation Ubertragen wer-
den. Sinnvoll ware in der Zukunft zu prufen, ob sich eine GDB im Vergleich zu den DB mit
anderen DBMS besser fir den BIM-AWF einer vollstandig automatisierten Kostenermittlung
einsetzen lasst. Die ersten prototypischen Uberlegungen mit der expliziten Modellierung des
Kostenmodells wurden bereits in Abschnitt 4.7 gezeigt.

Mit dem D-Graph kdnnte auch versucht werden, ein weiteres Problem zu |6sen. Im Schienen-
wegebau existieren physische Uberschneidungen mit dem Verkehrstrager StraRe (z. B. BU,
innerortlicher Stralenentwurf - Nutzung des gleichen Verkehrsraumes durch mehrere Ver-
kehrsarten). Hinzu kommen noch z. B. die PVA wie z. B. Bf, welche dem Hochbau zugeordnet
sind. Dadurch hat man im Rahmen eines Schienenwegentwurfes defacto einen hybriden, ver-
kehrstragerubergreifenden Entwurf. Ein moglicher Umgang mit der zuvor erlauterten Proble-
matik ware die Abbildung der IFC-Inhalte (hier: IFC Rail, IFC Road und IFC Hochbau), oder
nur Inhalte einer IFC-Datei, wenn kiinftig alle drei genannten Fachplanungen in einer einzigen
IFC-Datei integriert sein sollten, d. h. in einem einzigen Graph. Die dynamische Erstellung des
groben Graphen wirde dabei durch die feineren D-Graphen erganzt werden. Diese D-Gra-
phen kénnte man anschliel3end zur Erstellung der 4D- und 5D-Modelle benutzen. Die Erstel-
lung der Semantik mittels eines groben und feineren D-Graphen kdnnte, erganzt durch die
bereits im Hochbau erforschten und entwickelten Methoden und eingesetzten Technologien,

Uber die Umgebungsebene des (E)DCC-Modells erfolgen.

Automatische Erstellung von Mustervorlagen

In [21] werden die Ergebnisse einer interessanten Fallstudie prasentiert, in der finf Unterneh-
men ausfuhrlich bzgl. der BIM-Thematik zum Verkehrstrédger Schiene in Form von Interviews
befragt wurden. Hierbei wurden technische (z. B. Umgang mit einer ,BIM-geeigneten” Soft-
ware) und prozessuale Aspekte sowie personliche Einstellungen (u. a. bedingt durch mental-

kulturelle Probleme) mit den sich daraus resultierenden Herausforderungen angesprochen.
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Unter anderem wurden der hohe zeitliche Aufwand fiir die Herstellung der BIM-Modelle (be-
dingt durch ausgepréagte Softwarekombinatorik) sowie die geringe Akzeptanz der BIM-Metho-
dik bei den Planern als Nachteile gegeniiber dem alten Paradigma bzw. der alten 2,5D-Pla-
nungsmethodik genannt. Bezweifelt wurde auch, dass die BIM-Methodik bei allen Bahnprojek-
ten ihren Einsatz finden sollte.

Die (E)DCC-Datenbank kann unter Einsatz von KI-Methoden zur Bildung von Mustervorlagen
fur neue Planungen von Verkehrswegen eingesetzt werden (automatische Erstellung von BIM-
Modellen) und damit den in [47] geforderten BIM-AWF der Erstellung von 3D-BIM-Mustervor-
lagen ermoglichen und das in [21] erlauterte Problem l6sen. Folglich wiirde dies die Akzeptanz
der Planer bei der Anwendung der BIM-Methodik fordern, da dadurch der Planungsaufwand

deutlich verringert ware.

Lebenszyklusbetrachtungen einer Infrastruktur

GDB eignen sich gut zum Anwenden der Big Data-Technologien (vgl. Abschnitt 2.5 mit Ver-
weis auf Anhang K). Hierbei kdnnte die gewahlte GDB in Verbindung mit Kl-Methoden zur
Lebenszyklusbetrachtungen von Verkehrsanlagen (hier: 6D) herangezogen werden. Zu die-
sem Zweck muss zur Beschreibung der 6ten Dimension eine separate Ontologie entwickelt
werden, welche die Instandhaltungsstrategien abbildet und die Verknipfung mit den anderen
bereits in DB modellierten Wissensbereichen ermdglicht.

Gemeinsame Datenumgebung (CDE)

Die (E)DCC-Datenbank eignet sich auch als Arbeitswerkzeug zum Ablegen, Austausch, Ver-
walten etc. von Planungsdaten im Sinne einer CDE. Solche Uberlegungen wurden bereits im
Hochbau gemacht (vgl. [116] und Abbildung 90 im Anhang L). In [116] wird als eine der Funk-
tion der CDE zwecks Verbesserung der Kommunikation und Zusammenarbeit zwischen den
Beteiligten an einer Planungsmaf3nahme ein Instanzmodell bzw. Instanzgraph vorgeschlagen
mit Hilfe dessen die Versionierung eines BIM-Modells gestattet werden wird. Inwiefern diese

Methode sich auf Infrastrukturbau Ubertragen lasst, muss noch erforscht werden.

Schlussfolgernd lasst sich sagen, dass eine GDB sich vielféltig und multifunktional, tber alle
Planungsdimensionen mit den darin enthaltenen BIM-AWF hinweg, einsetzen lasst und auch
kanftig im Infrastrukturbau inren ausgepragteren Einsatz finden wird. Zu beachten ist, dass die
vorgestellten Anwendungsfalle zum (E)DCC-Modellansatz nur einige der méglichen Beispiele
darstellen und weitere nicht auszuschlieRen sind. Vor diesem Hintergrund sollen insbesondere
die bereits im Hochbau vorhandenen Einsatzgebiete gepriift und deren Ubertragbarkeit er-
forscht werden. Festzuhalten ist, dass eine GDB sich sowohl gleichzeitig als reine strukturierte

Ansammlung von digitalen Daten mit deren Informationen im Sinne einer DB als auch sich als
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ein Arbeitswerkzeug (vgl. z. B. [64], [116], [180], [217], [236], [326]), auch wenn zurzeit eine
GDB als Arbeitswerkzeug viel mehr im Hochbau ausprobiert wurde, zum Abbilden bestimmter
Prozesse, einsetzen lasst. Hierbei sollen die Technologien einer GDB nicht die etablierten
Datenbanktechnologien wie die einer relationalen DB ersetzen, sondern die neuen Moglich-
keiten zur vollstandigen Implementierung des neuen Planungsparadigma der BIM-Methodik
im Verkehrswegebau er6ffnen und sollen die bereits vorhandenen DB erganzen. Priméar soll

vielmehr das Ziel der Reduzierung der Anzahl der DB/ IT-Systeme verfolgt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Nachfolgend werden die in der vorliegenden Arbeit aus den durchgefiihrten Forschungsarbei-
ten erreichten neuen Erkenntnisse zusammenfassend prasentiert und anschlieRend eine
Empfehlung zur Weiterverfolgung der prasentierten ldeen abgegeben sowie tiber den weiteren
Forschungsbedarf diskutiert.

9.1 Neue Erkenntnisse und Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Dissertation wurde ein Modellansatz entwickelt, nach welchem sich die
DB in die acht Hauptklassenebenen einteilen I&asst, welche zum strukturierten Ablegen der
Systemkomponenten und -gruppen einer Infrastruktur fir unterschiedliche Verkehrstrager wie
Schiene, Stral3e, Luft und Wasser zur Verfiigung steht und die Basis fiir alle anderen Katego-
risierungskonzepte zur digitalen Abbildung des expliziten Ingenieurwissens im Verkehrswege-
bau bildet. Dadurch wurde ein einheitliches, generisches und neues, bis jetzt noch nicht vor-
handenes Framework implementiert, welches im Verkehrswegebau unter Einbezug der BIM-
Methodik eingesetzt werden kdénnte. Neben der starren Modellierung der Infrastrukturdaten-
satze wurde stets das vorschriftenabhangige Zusammenspiel zwischen diesen mitmodelliert,
um so eine fachgerechte Planung unter Berilicksichtigung der Randbedingungen aus der ge-
stellten Entwurfsaufgabe zu erlauben. Durch das Modell der Vorschriften und Modell der Vor-
schriftenfestlegungen mit den darin enthaltenen (Teil-)Klassifizierungssystemen wurde eine
neue hybride Methode entwickelt, mit deren Hilfe die Festlegungen der Vorschriften landerbe-
zogen maschinenlesbar gemacht werden kénnen. Die Modellierung der Methode ist explizit,
intuitiv und gut visualisierbar und vollstandig generisch (erfordert keine Programmierkennt-
nisse). Entwickelt wurde darliber hinaus eine multifunktionale DB, die die unterschiedlichsten
Datenarten enthalten kann. Diese sind neben den eigentlichen Infrastrukturdatensatzen der
genannten Verkehrstrager, u. a. auch die Daten der zum Planen von Verkehrswegen ange-
legten und in der DB gespeicherten Projekte, aber auch solche wie Text- und Bilddokumente,
3D-Objekte, Elemente der Planungswerkzeuge etc.

Die hier vorgestellte Forschung befasst sich damit, eine mdglichst groRe Menge an unter-
schiedlichen Daten mit den darin enthaltenen Informationen zur Ableitung des Ingenieurwis-
sens systematisch strukturiert in einer einzigen DB zu integrieren. Dartber hinaus mussen die
Fahigkeiten einer GDB auf den Prifstand gestellt werden. Unter anderem soll anhand dieser
Untersuchung gezeigt werden, ob der Einsatz von GDB zum digitalen Abbilden von Vorschrif-
ten und Vorschriftenfestlegungen im Infrastrukturbau gewachsen ist und ob sie in Zukunft fur
den BIM-AWF der automatischen Uberprifung der Einhaltung von Vorschriften genutzt wer-

den konnen. Die hier vorgestellte Forschung befasst sich also einerseits mit den Uberlegungen
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zur digitalen Abbildung von expliziten Ingenieurwissen und andererseits mit der Frage, ob
diese in einer GDB modelliert werden kdnnen. Im Allgemeinen kénnte die hier vorgestellte
(E)DCC-GDB auch als Werkzeug fur viele Zwecke (BIM-AWF) verwendet werden. Dank des
gewahlten Konzepts (hier: Framework) kann der Ansatz leicht erweitert werden. Dazu missen

neue Konzepte entwickelt und mit bereits bestehenden verknipft werden.

Zur Realisierung des (E)DCC-Modellansatzes wurde dabei die schemalose GDB von Ori-
entDB genommen, in der die Datensatze in Form von Knoten und die Verbindungen zwischen
den Datenséatzen in Form von Kanten modelliert wurden. Die einzelnen (Teil-)Modelle zur Re-
prasentation des Ingenieurwissens bestehen somit immer aus einem expliziten Knoten-Kan-
ten-Konstrukt und werden bei Bedarf Uber die sogenannten Modellierungsattribute erganzt.
Die Basis der kompletten DB bildet hierbei die nach dem (E)DCC-Modell hinterlegten Super-
klassen (Hauptklassenebenen), welche in der DB als Bauplane anzusehen sind. Die Ge-
samtstruktur der Klassen- und Vererbungshierarchie inkl. deren Einschrdnkungen zwecks Ab-
bildung des (E)DCC-Modells wird ausfiihrlich in Kapitel 6 diskutiert.

Zu der GDB mit den darin enthaltenen Modellkonzepten wurden Planungswerkzeuge entwi-
ckelt, welche selbst auf der DB basieren und die die in der DB abgelegten Infrastrukturdaten-
satze dynamisch laden und anschlieBend auswerten. Zur aufgesetzten GDB wurde prototy-
pisch die datenbankbasierte Desktopanwendung PULTrack in der Programmiersprache Java
entwickelt. Im Wesentlichen sind es das Datenbankverwaltungstool, das Trassierungs- und
das Dimensionierungstool. Auf die ausfiihrliche Diskussion der entwickelten Datenbankver-
waltungs- und Planungswerkzeuge zum Trassieren und Dimensionieren von Verkehrswegen
wurde verzichtet und kann in [228] (nicht verdffentlicht) und [229] (nicht verdffentlicht) nachge-
schlagen werden. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz entspricht einem mit CAD-System
integriertem KBS. Die Erforderlichkeit der Werkzeugentwicklung war zum einen um die Leis-
tungsfahigkeit sowie Fahigkeiten der gewahlten und nach dem (E)DCC-Modellansatz aufge-
setzten GDB in Bezug auf die Planung von Verkehrswegen zu prifen (Schaffung einer DB mit
CAD-Fahigkeiten) und zum anderen um das Modellierungswerkzeug zum Planen und Entwer-

fen von Verkehrswegen zu validieren.

Die in Kapitel 3 gezeigten theoretische Ansétze mit den darin enthaltenen Ideen liel3en sich
ohne grof3e Probleme vollumféanglich implementieren. Die an die Entwicklung des (E)DCC-
Modellansatzes mit der dazugehdrigen Software PULTrack in Kapitel 5 gestellten Anforderun-
gen und Anwendungsfalle konnten dank der hohen Flexibilitat der GDB und nicht zuletzt auf-
grund der visuellen Darstellung des Knoten-Kanten-Konstruktes zum grof3ten Teil ohne we-
sentliche Einschrankungen umgesetzt werden. Es wird davon ausgegangen, dass die kom-

plette Entwicklung nur eine Frage der Zeit und in der absehbaren Zukunft implementierbar ist.
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Die Ergebnisse der Forschung bestétigen, dass die einfachen Techniken des expliziten Kno-
ten-Kanten-Konstrukts ausreichen, um komplexe technische Sachverhalte darzustellen. Zu-
sammenfassend lasst sich feststellen, dass die vorgeschlagenen Modellierungstechniken zu
einem anforderungsgerechten Ansatz flhrten, mit dem sowohl explizites technisches Wissen
als auch Planungsprozesse im Verkehrswegebau abgebildet werden kénnen. Dank der einfa-
chen Grundideen der (Teil-)Modelle (mit ihren Klassenstruktur-/Instanzen-Prinzipien) mit den
darin enthaltenen Modellierungslogiken (Kantenmodellierung des Knoten-Kanten-Konstrukts,
einfache ,UND"-/ ,ODER"-/ ,WENN-DANN"-Logiken und Modellierungsattribute) und der ge-
nerischen Erweiterbarkeit hat der Modellansatz ein hohes Potenzial zur Weiterentwicklung.

Die gesamte Abbildung des Modells (hier: Modellierung der beiden Entwurfsvorgange ,Ge-
fuhrter Entwurfsvorgang“ und ,Individueller Entwurfsvorgang“, Modellierung der Planungsar-
ten ,Planung und Entwurf“ und ,Instandhaltung“, Modellierung der verkehrstragerbezogenen
Vorschriften und sich daraus ergebenden Abhéngigkeiten zwischen den Systemkomponenten
und -gruppen) wurde unter der in den Abschnitten 5.2.2, 6.3 und 6.4.3 geforderten Generizitat

und Modellierungstechniken implementiert.

9.2 Forschungsbedarf

In der vorliegenden Dissertation werden die grundlegenden Mdglichkeiten des Einsatzes des
(E)DCC-Modellansatzes in der Planung und dem Entwurf von Verkehrswegen mittels einer
GDB gezeigt. Auf Basis des (E)DCC-Modellansatzes konnten bereits die ersten Modellie-
rungsmethoden und Planungswerkzeuge implementiert werden. Aufbauend auf den bereits
umgesetzten Ansatzen ist in der Zukunft eine Weiterentwicklung des (E)DCC-Modellansatzes
moglich, in dem die (Teil-)Modelle mit wachsender Zahl von Anwendungsfallen und erweiter-
ten Funktionalitdten weiter prototypisch ausgebaut und die DB selbst um neue Konzepte er-
ganzt werden. Eine diesbeziigliche modular nach dem 3-Schichten-Modell aufgebaute Soft-

warearchitektur sowie Framework sind bereits vorhanden.

Das Modell der Vorschriftenfestlegungen kénnte um weitere Funktionalitéaten erweitert werden,
indem man die Methodika der Modellierung des Trassierungstools (hier: Modellierung von For-
meln) in Verbindung mit den weiteren an die Vorschriftenfestlegungen gestellten Anforderun-
gen auf die Modellierung der Vorschriftenfestlegungen tbertragt. Das bedeutet, dass die Vor-
schriftenfestlegungen in Form von Losungswerten aus den Formeln vorliegen (hier: Werteab-
hangigkeiten der Formeln). Diese Werte werden anschlie3end entweder als endgtiltige Losung
verwendet oder an andere Formeln oder Knoten der Vorschriftenfestlegungen, die keine For-
meln sind, Gbergeben. Im Falle der Weitergabe der Werte wirden sie die Parameter und At-
tribute zur Bestimmung weiterer Vorschriftenfestlegungen liefern. Als Beispiel ist hierzu die

Bemessung der MFS-Fahrbahn im Schienenverkehr zu nennen, bei welcher die Bemessung
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Uber mehrere Formeln hinweg erfolgt. Eine weitere Erganzung zum bereits vorliegendem Mo-
dellierungskonzept der Vorschriftenfestlegungen ware die Schaffung der Méglichkeit, dass auf
den Vorschriftenfestlegungsreihenfolgekanten (VFRK) die Logiken zum Modellieren von Wer-
tekombinationen abgebildet werden kénnen, welche anschlieRend als Bedingung an die wei-
teren Knoten der Vorschriftenfestlegungen tbergeben werden. Diese Empfehlungen bedirfen
sowohl die Erweiterung des Modellierungskonzeptes als auch die Erweiterung des Interpreters
zu den Vorschriftenfestlegungen. Bei dem VVFO-Modell kdnnten die Funktionalitdten der Ka-
tegorieverbindungskanten (KVK) bei Bedarf ebenfalls erweitert werden. Beispielsweise durch
die teilweise Verlagerung der Funktionalitaten der VFRK und VFOK auf die KVK. Die Griinde
hierfur konnten vielfaltig sein. Zu nennen sind hierbei solche Faktoren wie die Ubersichtlichkeit
und die Wartbarkeit der Modellierung, aber auch aus Griinden der Funktionalitit, welche sich
im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten herausstellen konnten. Wichtig ist hierbei zu nennen,
dass das Grundgertst der entwickelten (Teil-)Modelle nicht ge&ndert und nur auf Kantenebene

erweitert werden mussten.

Vorschriftenfestlegungen sind von einer vielfaltigen Natur. Jeder Typ kann mit der einen oder
anderen Ubersetzungstechnik besser oder schlechter abgebildet werden. Mittlerweile wurden
einige Methoden erforscht, welche Uber eine gemeinsame Forschungsarbeit flr eine vollum-
fangliche Ubersetzung zu einem Gesamtsystem zusammengefiihrt werden kénnen. Im Falle
der Nutzung des Modelles Vorschriftenfestlegungen als sogenanntes ACCC-Tool, sollte Uber-
legt werden, ob die Benutzeroberflache auf eine formalisierte Art und Weise implementiert
werden kann. Hierzu eignen sich die visuellen Programmiersprachmethoden (wie z. B. UML,
vgl. Abbildung 189 im Anhang NN) gut. Dazu mussten die Vorschriftenfestlegungsknoten
einschlieBlich ihrer Logik in Form von Kanten und Modellierungsattributen tber ein zu entwi-
ckelndes Schema mit den grafischen Elementen (Notationen) der gewahlten VPL verbunden

werden.

Eine weitere Herausforderung, die in Zukunft geldst werden muss, ist die automatische digitale
Ubersetzung der Vorschriftenfestlegungen. Zu diesem Zweck sollten Algorithmen in Betracht
gezogen werden, die die Vorschriftenfestlegungen aus einer Vorschrift in Form eines Textdo-
kumentes automatisch in Form von Knoten und Kanten in die DB Uberfiihren (automatische
Ubersetzung). Dies wiirde jedoch eine detaillierte bzw. vollstandige Klassifizierung der Vor-
schriften und Vorschriftenfestlegungen voraussetzen (vgl. Abschnitte 6.3.4 und 6.4.2 sowie
Anhang DD). Da die Vorschriftenfestlegungen in Form von Knoten und Kanten manuell in der
DB modelliert werden, wurde bisher bei der Entwicklung der Modelle in der DB viel Wert auf
die modellierungstechnischen Aspekte gelegt. Bei der Ubersetzung von Vorschriften und de-

ren Inhalte missen zuséatzliche Informationen beriicksichtigt werden. So missen neben den

Seite 162



Dissertation Vitali Schuk Zusammenfassung und Ausblick

eigentlichen Vorschriftenfestlegungen zusatzliche Aspekte zu den betrachteten Vorschriften
wie z. B. der Verbindlichkeitsgrad der gesamten Vorschrift oder einzelner Vorschriftenfestle-
gungen, der Komplexitatsgrad, die Kategorisierung/ Klassifizierung in Hinsicht auf den techni-
schen Sachverhalt etc. berticksichtigt werden. Zum gréf3ten Teil wurden die bei der digitalen
Abbildung der Vorschriften und Festlegungen zu bertcksichtigenden Aspekten bereits imple-
mentiert. Zu den fehlenden Aspekten soll dartiber nachgedacht werden, wie diese in der DB
strukturiert mitabgebildet werden kdnnen. Hierbei ist zu priifen, welche der Aspekte am besten
auf der Ebene der Vorschriften und welche auf der Ebene der Vorschriftenfestlegungen in der
DB umgesetzt werden kénnen (vgl. auch Abschnitt 7.7). Eine erste Basis dazu ist bereits in
[292] geschaffen.

Bzgl. der Abbildung von Abhangigkeiten und der Beziehungen zwischen den Vorschriftenfest-
legungen/ innerhalb einer zerlegten Vorschriftenfestlegung, ware die Gegenuberstellung die-
ser des OrientDB-Multigraphen mit denen der nach dem Hypergraph- oder RDF-Konzept er-
stellten Abhangigkeiten/ Beziehungen interessant. Alle drei Konzepte besitzen im Hinblick auf
bestimmte Aspekte (z. B. Flexibilitat, Erweiterbarkeit, Visualisierung) gegenuber den relatio-
nalen DB Vorteile. Untereinander unterscheiden sich jedoch die drei genannten GDB-Kon-
zepte voneinander. Hypergraphen haben zum Beispiel im Vergleich zu den herkdmmlichen
GDB besondere Eigenschaften, welche durch sogenannten Hyperkanten und -knoten charak-
terisiert sind. Bei einem Hypergraph kénnen mit einer Kante (hier: Hyperkante) mehrere Kno-
ten gleichzeitig und Kanten mit anderen Kanten verbunden werden [10], [109], [272]. Zu er-
wahnen ist, dass auch die in dieser Dissertation vorgestellten Modelle einem Hypergraphen in

seiner vereinfachten bzw. spezieller Form (hier: Multigraph) entsprechen [40].

Die bereits aufgestellte und implementierte statische und dynamische Softwarearchitektur der
Anwendung PULTrack sowie neu dazugekommen Requirements waren fortlaufend fortzu-
schreiben und mittels von UML-Diagrammen in einem Entwicklerhandbuch im Rahmen neuer

Forschungsarbeiten festzuhalten.

Das Trassierungstool wurde bisher nur ansatzweise entwickelt und enthalt momentan keine
vollstéandigen Funktionalitaten (wie z. B. Gradiententrassierung und dessen Optimierung, Ach-
soptimierung unter Berticksichtigung von Zwangsstellen/ -punkten) eines modernen CAD-Sys-
tems und ware in der Zukunft noch zu implementieren. Diesbeziglich ist noch zu entscheiden,
inwieweit eine Einbindung etablierter fachspezifischer CAD-Systeme bzw. BIM-Autorenwerk-
zeuge Uber eine definierte Schnittstelle sinnvoll implementierbar ist. Auch die Weiterentwick-
lung der Dimensionierungswerkezeuge erscheint lohnenswert. Diese sind gegenwartig primar

auf den Verkehrstrager Schiene ausgelegt.
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Zu prufen ware inwiefern der entwickelte (E)DCC-Modellansatz sich in die BIM-Methodik der
5D-Planungsprozesse einbinden lasst. Die ersten Uberlegungen dazu werden mit den ent-
sprechenden BIM-AWF, u. a. unter Einbezug des zum (E)DCC-Modellansatz entwickelten D-
Graphs im Kapitel 8 angesprochen und ausfihrlich erlautert. Vor diesem Hintergrund mussten
zur Implementierung der BIM-Ansatze die auf dem Markt kommerziell vorhandenen Java-Bib-
liotheken erforscht sowie bereits im Hochbau erforschten Methoden auf die Ubertagbarkeit
gepruft und in die Anwendung PULTrack inkl. (E)DCC-GDB eingebaut werden. Es wird emp-
fohlen in diesem Zuge auch das am IEV prototypisch entwickelte und mit Java implementierte

Kostenmanagementtool an das neue System anzubinden.

Ein weiterer nicht zu vernachlassigender Aspekt ist das Problem rund um das Thema Manage-
ment der Daten(séatze). Dies wird bei dem hier vorgestellten Ansatz mit der gewahlten GDB
trotz den Vorteilen wie Flexibilitat, Erweiterbarkeit und Visualisierung eine grof3e Herausforde-
rung darstellen. Das genannte Problem soll unter Einbezug der softwaretechnischen Gesichts-
punkte naher betrachtet werden. Dies kann Uber eine starke GUI, welche gut mit den im Hin-
tergrund laufenden Algorithmen zu verknipfen ist, gelést werden. Eine starke Hilfe kbnnen die
aus der Branche Softwareentwicklung zur Entwicklung von graphischen Benutzeroberflachen
stammenden Regelwerke/ Empfehlungen und die grundlegenden theoretischen Anséatze so-
wie Modelle bieten (vgl. z. B. [35], [86], [122], [148], [155], [175], [190], [226], [250], [279],
[330]). Um das Wissen zu erfassen, zu formalisieren, zu organisieren und zu verwalten, mus-
sen intuitive und selbsterklarende GUI entwickelt werden, die auf die Bedurfnisse des Infra-
strukturbaus abgestimmt sind und den Nutzern eine reibungslose Verwaltung der in der DB
gespeicherten Daten(satze) in Form von Konzepten/-systemen ermdglichen. Dabei kann u. a.
die Visualisierung der TeilbAume des Baumgraphen selbst genutzt werden. Zur Modellierung
der Daten(satze) einzelner (Teil-)Modelle, wie z. B. des (Teil-)Modells zur Speicherung der
Vorschriften/-festlegungen, Infrastrukturobjekte/-elemente etc. kdnnen Mustervorlagen imple-
mentiert werden, die in einem Vorlagenmanager gespeichert werden. In solchen Mustervorla-
gen koénnen die verschiedenen Konzepte/-systeme der DB vormodelliert sein, so dass der Be-
nutzer die einzelnen Daten mit wenigen Klicks bearbeiten, hinzufligen, speichern und ldschen
kann. Eine Mustervorlage wirde beispielsweise die fir ein bestimmtes Konzept erforderlichen
Knoten- und Kantenklassen enthalten, einschlie3lich automatisch erstellter Modellierungsattri-
bute, und den Benutzer von einem Konzept zu einem anderen Konzept im Sinne der Bildung
von Modellen (Konzeptsystemen) in der DB fiihren, die zum Abbilden einzelner Wissensdo-
manen verwendet werden. Insbesondere bei der Modellierung der Vorschriftenfestlegungen in
der DB sollte dieser Aspekt in Verbindung der automatischen Ubersetzung von Vorschriften-

festlegungen gebracht werden.

Seite 164



Dissertation Vitali Schuk Zusammenfassung und Ausblick

Ein weiterer wichtiger Aspekt, welcher ebenfalls im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten un-
tersucht und in die (E)DCC-Datenbank eingebunden werden kénnte, sind die Lebenszyklus-
betrachtungen einer Verkehrsanlage mit den dazu gehdérigen Instandhaltungsstrategien und -
kosten — die sogenannte 6. Dimension des Planungs- und Bauprozesses (siehe auch Abbil-
dung 76).

Bei der 6. Dimension handelt es sich um eine groRe Menge von Daten, welche sich gut mit
Hilfe der Big Data-Technologien bearbeiten lassen. Diese wiederum kénnen leicht mit einer
GDB implementiert werden. Bei der Betrachtung der 6. Dimension kame insbesondere die
LVorausschauende Instandhaltung® [Predictive Maintenance (PdM)] in Frage, welche in direk-

ter Verbindung zu Lebenszyklusbetrachtungen steht.
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Abbildung 76: 6D-Prozess im Verkehrswegebau
Zu diesem Zweck existiert bereits eine Kooperation zwischen dem IEV der Universitat Stuttgart

und der Wiirttembergischen Eisenbahn-Gesellschaft GmbH (WEG) im auf der Talesbahn ein-
gerichteten Reallabor zur digitalen Gleiszustandsanalyse, welches auch eine permanente Er-
fassung der Anderung des Streckenzustandes erlaubt. Die erfassten Datensétze konnten zu-
nachst in die (E)DCC-Datenbank in den dazu vorgesehenen Konzepten strukturiert integriert,
mit anderen Konzept(en) verknlpft, und anschlieRend in einem mit der DB verbundenem Tool
(bereits entwickelt, aber noch nicht an die Software PULTrack angebunden) unter Zuhilfen-
ahme der Kl ausgewertet und schlie3lich direkt an entsprechende Instandhaltungstools Uber-
geben werden. Das Abbilden der Eisenbahninfrastruktur wiirde dabei Giber die in der DB ab-

gelegten Systemkomponenten/-gruppen erfolgen.

Seite 165



Dissertation Vitali Schuk Formelzeichenverzeichnis

Formelzeichenverzeichnis

Ig Lange der Uberhohungsrampe Klothoide [m]
les Lange der Uberhohungsrampe Bloss [m]
s Lange der Uberhohungsrampe Schramm [m]
Au Differenz von Uberhéhungen [mm]
A Klothoidenparameter [m]
G Gerichteter, ungerichteter Graph [-]
L Lange der Klothoide vom Nullpunkt bis zum Punkt P [m]
R Menge an Kanten bzw. Pfeile, Bogen [-]
% Menge an Knoten [-]
o Eine Kante aus einer Menge an Kanten R (ungerichteter []
Graph)
r,r' Eine Kante aus einer Menge an Kanten R (gerichteter Graph) [-]
. Bogen_radius/ Radius des Schmiegekreises an den Punkt P der [m]
Klothoide
v Geschwindigkeit [km/ h]
a Abbildung Anfangsecke einer Kante (gerichteter Graph) [-]
y Abbildung Endecke einer Kante (ungerichteter Graph) [-]
) Abbildung Endecke einer Kante (gerichteter Graph) [-]
E Menge an Kanten bzw. Pfeilen, Bégen (ungerichteter Graph) [-]
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Glossar

Hinweis: Alle in diesem Glossar aufgefiihrten Definitionen und Beschreibungen wurden (bis
auf die mit ,** gesondert gekennzeichneten eigenen Definitionen) unverandert aus den dazu-
gehorigen Quellen enthommen. Diese sind: [25], [35], [74], [76], [83], [95], [96], [98], [102],
[103], [105], [136], [145], [151], [154], [167], [168], [171], [172], [174], [184], [188], [189], [190],

[233], [254], [273], [316], [317].

Begriff Erlauterung
(E)DCC-Modell * Das datenbankbasierte DCC-Modell inkl. Umgebungsebene
(E=Environment).

(E)DCC-Modellansatz * Datenbankbasiertes Modell zur strukturierten Beschreibung eines
Verkehrsweges und entwurfs-/planungstechnischen Abhangig-
keiten zwischen den einzelnen Systemkomponenten einer Infra-
struktur sowie datenbankbasierte Planungswerkzeuge und deren
Interaktion mit dem (E)DCC-Modell.

(rechts)verbindliche Norm Norm, deren Anwendung laut eines allgemeinen Gesetzes oder
einer ausschlie3lichen Verweisung in einer Vorschrift zwingend
ist.

sinstandhaltung® * (hier: Planungsmodus) Eine der zwei umgesetzten Planungsarten in der Software
PULTrack.

Planungswerkzeuge zum Erstellen von allen Entwurfsunterlagen
(hier: Planunterlagen, EB, Kostenermittlung etc.) zum Lésen einer
bestimmten Instandhaltungs-/ Erhaltungsaufgabe (z. B. Instand-
setzung, Erneuerung, Kontrolle, betriebliche Unterhaltung/ War-
tung etc.) sowie Aufstellen von Instandhaltungs-/ Erhaltungsstra-
tegien einer bestehenden bzw. auszubauenden, umzubauenden
Verkehrsanlage auf Grundlage der Entwurfsstufen (hier: BP, VP,
EP, GP und AP) nach den a. R. d. T. oder nach den individuellen
Anspriichen des AG sowie besonderen Umstanden der gestellten
Instandhaltungs-/ Erhaltungsaufgabe. Auch die Ldsungsfindung
zu den Entwurfsaufgaben von aus-/ umzubauenden Verkehrsan-
lagen werden in dem Planungsmodus ,Instandhaltung“ durchge-
fuhrt.

,Planung und Entwurf* * Eine der zwei umgesetzten Planungsarten in der Software
PULTrack.

In der Software PULTrack Zusammenstellung von Planungswerk-
zeugen zum Erstellen von allen Entwurfsunterlagen (hier: Planun-
terlagen, EB, Kostenermittlung etc.) zum Lésen einer bestimmten
Entwurfsaufgabe einer neuen Verkehrsanlage auf Grundlage der
Entwurfsstufen (hier: BP, VP, EP, GP und AP) nach den a. R. d.
T. oder nach den individuellen Ansprichen des AG sowie beson-
deren Umstanden der gestellten Entwurfsaufgabe.

2,5D(-Planung) Ist eine 2D-Geometrie, bei der die dritte Dimension lediglich als
Attribut der digital erstellten zweidimensionalen Objekte verfuigbar
ist, z. B. ergibt eine Linie mit einem Attribut Hohe eine Flache,
eine Flache mit einem Attribut Hohe ergibt einen Quader.

2D(-Planung) Ist eine zweidimensionale Geometrie, die nur auf einer Ebene o-
der Flache konstruiert werden kann.

3D(-Planung/ -Modell) Definition 1: Entspricht einer dreidimensionalen Geometrie, die
mit Kérpern im Raum konstruiert und dargestellt werden kann.
Das 3D-Modell ist zentraler Bestandteil der BIM Methode. Bei-
spiele fur 3D-Kdrper sind Quader, Kugel, extrudiertes T-Profil.
Aus den 3D-Korpern lassen sich 3D-Bauwerke erzeugen, wie
Trassenkorper und Briicken.
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Begriff

4D(-Planung/ -Modell)

5D(-Planung/ -Modell)

6D(-Planung)

Anforderung
Angabe
Anweisung

Application software (deutsch: Anwen-
dungssoftware)

Associative relation

Attribut

AusschlieRliche Anforderung

Beschréankungen der Attribute

Erlauterung

Definition 2: Eine 3D-Planung ist die Darstellung physischer Ob-
jekte in drei Dimensionen, erstellt in einem
CAD- bzw. GIS-System.

4D bezeichnet die objektorientierte 3D-Modellierung eines Bau-
werkes erweitert um das Element Zeit, das Ablaufsimulationen er-
mdglicht.

Anmerkung: 4D = 3D + Zeit

Objektorientierte 3D-Modellierung eines Bauwerkes erweitert um
die Elemente Zeit und Kosten, um neben der Ablaufsimulation
Kostenverlaufe darstellen zu kénnen. Ein 5D-Modell dient als
Grundlage fur das Kostenmanagement und die ganzheitliche Be-
trachtung des Lebenszyklus eines Bauwerkes.

Anmerkung: 5D = 3D + Zeit + Kosten
Lebenszyklusbetrachtungen

The BIM model has 6 dimensions: 3 dimensions related to the
tridimensional coordinates x, y and z; the fourth dimension is time;
the fifth is cost; and the sixth is the project’s life cycle.

Festlegung, die zu erflillende Kriterien angibt.
Festlegung, die eine Information vermittelt.
Festlegung, die ein Handeln fordert.

Software or a program that is specific to the solution of an appli-
cation problem.

Relation between two concepts having a non-hierarchical the-
matic connection by virtue of experience.

Definition 1: Informationseinheit innerhalb einer Entitét, die durch
einen bestimmten Typ oder einen Bezug zu einer bestimmten En-
titat definiert wird.

Definition 2: Alphanumerische Eigenschaft eines Modellelements,
bestehend aus einem Attributnamen und einem dazugehdrigen
Wert.

Anforderung eines normativen Dokuments, welche unbedingt er-
fullt werden muss, um dem Dokument zu gentigen.

ANMERKUNG Der Ausdruck ,verbindliche Anforderung® sollte
ausschlielich verwendet werden, um eine Anforderung zu be-
zeichnen, die durch ein Gesetz oder eine Vorschrift verbindlich
gemacht wurde.

Datentyp, der die Werte von Attributen einschrankt.

ANMERKUNG 1 Die ublichste Beschrankung betrifft die Existenz
von Attributwerten. Grundsétzlich gibt es zwei Typen: obligatori-
sche und optionale Attribute. Werte fur obligatorische Attribute
missen angegeben werden, wahrend Werte fir optionale Attri-
bute weggelassen werden dirfen.

ANMERKUNG 2 Fiir aggregierende Datentypen wie Menge, Liste
oder Feld wird die Beschrankung in Bezug auf das Vorliegen oft
durch eine Kardinalitét, also eine minimale und maximale Anzahl
von Elementen genauer definiert.
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Begriff Erlauterung

Betrieb Kombination aller technischen und administrativen MaBnahmen
sowie MaBBnahmen des Managements, mit Ausnahme der In-
standhaltungsmaflinahmen, die zur Verwendung des Objekts fuh-
ren.

Anmerkung 1 zum Begriff: Instandhaltungsmafnahmen, die von
Bedienern durchgefiihrt werden, sind keine Betriebstatigkeiten.

Big Data technologies Big Data technologies is a new generation of technologies and
architectures designed to economically extract value from very
large volumes of a wide variety of data by enabling high-velocity
capture, discovery, and analysis. Big Data technologies include:

Massively Parallel Processing (MPP)
Data mining tools and techniques
Distributed file systems and databases
Cloud computing platforms

calable storage systems

BIM-Modell Dreidimensionales objektorientiertes Modell eines Bauwerks,
welches mit zusatzlichen Daten angereichert oder verknupft wer-
den kann. Es wird dabei nicht von einem Gesamtmodell, sondern
von der Koordination mehrerer Fachmodelle ausgegangen. Unter
dem Begriff ,Daten“ werden z. B. zusatzliche Bauteil-, Zeit- und
Kosteninformationen verstanden.

CAD (Computer-aided Design) Bei CAD handelt es sich um eine computergestitzte Konstrukti-
onsmethode, bei der geometrische Elemente (Linien, Kreise, Fla-
chen, Koérper) auf einer Ebene (Schnitte und Ansichten) oder im
Raum konstruiert werden.

Characteristic Abstraction of a property of an object or of a set of objects.

Class (deutsch: Klasse) Definition 1: Typ oder Typ-Aggregation von Elementen mit ge-
meinsamen Attributen.

Definition 2: A class is the description of a set of possible run-time
objects to which the same features are applicable.

Classification scheme Descriptive information for an arrangement or division of objects
into groups based on criteria such as characteristics, which the
objects have in common.

Classification system Systematic collection of classes organized according to a known
set of rules, and into which objects may be grouped.

Concept Unit of knowledge created by a unique combination of character-
istics.

Concept system Set of concepts structured according to the relations among them.

DCC-Modell * Datenbankbasiertes und verkehrstréagerubergreifendes Modell

zur strukturierten Beschreibung eines Verkehrsweges und ent-
wurfs-/planungstechnischen Abhé&ngigkeiten zwischen den ein-
zelnen Systemkomponenten einer Infrastruktur.

Element Greifbares physikalisches Produkt, das durch die Représentation
seiner Form, seines Materials und weiterer Merkmale beschrie-
ben werden kann.

Empfehlung Festlegung, die einen Rat oder eine Anleitung gibt.

Entwurfsvorgang/ Entwurfsmodus * Unterscheidung beim Planen und Instandhalten von Verkehrswe-
gen nach vorschriftenkonformen und individuellen Losungsansét-
zen.
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Begriff Erlauterung
Es wird zwischen den Entwurfsmodi ,,Geflihrter Entwurfsvorgang*
und ,Individueller Entwurfsvorgang“ unterschieden.

Functional requirements Functional requirements describe the functions that the software
is to execute; for example, formatting some text or modulating a
signal. They are sometimes known as capabilities or features. A
functional requirement can also be described as one for which a
finite set of test steps can be written to validate its behavior.

Gemeinsame Datenumgebung (englisch: Vereinbarte Umgebung fur Informationen fiir ein bestimmtes Pro-
Common Data Environment [CDE]) jekt oder fiir ein Asset, um jeden Informationscontainer tber einen
verwalteten Prozess zu sammeln, zu verwalten und zu verbreiten.

Anmerkung 1 zum Begriff: Ein gemeinsamer Datenumgebungs-
(CDE)-Workflow beschreibt die zu verwendenden Prozesse und
eine gemeinsame Datenumgebungs-(CDE)-Ldsung kann die
Technologie zur Unterstiitzung dieser Prozesse bereitstellen.

Synonyme: Projektplattform, Projektkommunikationssystem

Gruppe Sammlung von Informationen, die einen bestimmten Zweck erfillt

ANMERKUNG Dies ist eine Spezialisierung des allgemeinen Be-
griffs ,Objekt".

Harmonisierte Normen Normen zum selben (Normungs-)Gegenstand, die von verschie-
denen normenschaffenden Institutionen angenommen wurden
und die Austauschbarkeit von Produkten, Prozessen und Dienst-
leistungen oder die gegenseitige Verstandlichkeit von Prifergeb-
nissen oder Informationen, die entsprechend diesen Normen ge-
geben werden, sicherstellen.

ANMERKUNG: Innerhalb dieser Definition kénnen harmonisierte
Normen Unterschiede in ihrer Gestaltung und sogar in ihrem In-
halt aufweisen, z. B. in erlauternden Bemerkungen, Anleitungen,
wie die Anforderungen der Norm zu erfiillen sind, und hinsichtlich
vorzuziehender Alternativen bzw. der Auswahl aus Typenreihen.

Hierarchical relation Relation between two concepts which can be either a generic re-
lation or a partitive relation.

Hierarchy Concept system in which all concepts are related in hierarchical
relations that form a partial ordering.

Identifizierung Fahigkeit, bestimmte Instanzen eindeutig zu finden, abzurufen,
anzugeben, zu andern oder zu léschen.

Informationseinheit Individuelle Informationseinheit (z. B. ein Fenster-Index oder eine
Raumhdohe).

Inheritance (deutsch: Vererbung) If B inherits from A, B is an heir of A and A a parent of B.

Instance (deutsch: Instanz) Vorkommen einer Entitat.

ANMERKUNG Ist mit dem Begriff ,Instanz einer Klasse* bei der
objektorientierten Programmierung vergleichbar.

Definition 2: If an object O is one of the objects described by a
class C, then O is an instance of C, and C is the generating class
of O.

Institution Stelle (verantwortlich fir Normen und Vorschriften), Rechts- oder
Verwaltungskdrper, der bestimmte Aufgaben und eine bestimmte
Zusammensetzung hat.

ANMERKUNG: Beispiele von Institutionen sind Organisationen,
Behorden, Firmen und Stiftungen.
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Klassifizierung (englisch: classifying) Definition 1: Kategorisierung, Einteilung von Dingen in Klassen o-
der Kategorien derselben Art.

Definition 2: Zur Strukturierung der Gemeinsamen Datenumge-
bung sollten einheitliche Klassifizierungssysteme verwendet wer-
den. Typische Klassifizierungssysteme sind z. B. Bauteilklassifi-
kationen basierend auf den Vorgaben der ISO 12006-2, Kosten-
gruppen nach DIN 276 oder Raumnutzung nach DIN 277. Sinnvoll
ist auch eine einheitliche Klassifizierung nach Objekttypen. Im
Hochbau werden Objekttypen wie ,Wand®, ,Tur, ,Stiitze“ sowie
.Fenster” und im Infrastrukturbau ,Widerlager®, ,Briickenkappe®,
,Pfeiler” und ,StraRenoberbau“ verwendet.

Definition 3: Terminologische Ressource, die Eigenschaften von
gegenseitiger AusschlieRlichkeit und Ausfiuhrlichkeit besitzt, um
Daten fiir einen bestimmten Zweck zu einem vorher festgelegten
Spezialisierungsgrad zu sammeln.

Definition 4: Classifying may refer to categorizing, the process in
which ideas and objects are recognized, differentiated and under-
stood. In general, ideas and objects can be classified by a classi-
fication scheme.

Kollisionspriifung Definition 1: Methode zur Sicherstellung der Kollisionsfreiheit von
Bauwerks-Informations-Modellen mittels einer automatisierten
Prifung von raumlichen Uberschneidungen von Modellelementen
eines oder mehrerer Fach- oder Teilmodelle.

Definition 2: Computergestiitzte Uberpriifung eines oder mehrerer
Fachmodelle auf Uberschneidungen von Volumenkérpern. Die
Priifung von Fachmodellen kann visuell und/oder (teil-)automati-
siert durchgefuhrt werden.

Lebenszyklus Anzahl von Phasen, die ein Objekt durchlauft, beginnend mit der
Konzeption und endend mit der Entsorgung.

BEISPIEL: Ein typischer System-Lebenszyklus besteht aus Er-
werb, Betrieb, Instandhaltung, Modernisierung, AuRerbetrieb-
nahme und/oder Entsorgung.

Anmerkung 1 zum Begriff: Die angegebenen Phasen variieren je
nach Anwendung.

Lebenszykluskosten Summe der Kosten, die wahrend des Lebenszyklus des Objekts
auftreten.

Anmerkung 1 zum Begriff: Fur einen Nutzer oder Eigentimer ei-
nes Objekts kénnen die gesamten Lebenszykluskosten nur die
Kosten einschlie3en, die den Beschaffungsvorgang, den Betrieb,
die Instandhaltung und die Entsorgung betreffen.

Modell Datensatz, der durch die Struktur eines darunterliegenden Sche-
mas bestimmt wird, zur Erfillung bestimmter Anforderungen an
Daten.

ANMERKUNG Informationsmodelle und Bauwerksinformations-
modelle sind Beispiele fir Modelle.

Modellierung Der Begriff Modellierung ist eine datentechnische Beschreibung
eines fachlichen Objekts mit Eigenschaften und Beziehungen zu
anderen fachlichen Objekten.

Nonfunctional requirements Nonfunctional requirements are the ones that act to constrain the
solution. Nonfunctional requirements are sometimes known as
constraints or quality requirements. They can be further classified
according to whether they are performance requirements, main-
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tainability requirements, safety requirements, reliability require-
ments, security requirements, interoperability requirements or one
of many other types of software requirements.

Norm Dokument, das mit Konsens erstellt und von einer anerkannten
Institution angenommen wurde und das fir die allgemeine und
wiederkehrende Anwendung Regeln, Leitlinien oder Merkmale fiir
Tétigkeiten oder deren Ergebnisse festlegt, wobei ein optimaler
Ordnungsgrad in einem gegebenen Zusammenhang angestrebt
wird.

ANMERKUNG: Normen sollten auf den gesicherten Ergebnissen
von Wissenschaft, Technik und Erfahrung basieren und auf die
Forderung optimaler Vorteile fir die Gesellschaft abzielen.

Normatives Dokument Dokument, das Regeln, Leitlinien oder Merkmale flr Tatigkeiten
oder deren Ergebnisse festlegt.

ANMERKUNG 1: Die Benennung ,normatives Dokument® be-
zeichnet einen Oberbegriff, der solche Dokumente wie Normen,
technische Spezifikationen, Anleitungen fir die Praxis und Vor-
schriften umfasst.

ANMERKUNG 2: Als Dokument wird jeder Informationstrager ver-
standen.

ANMERKUNG 3: Die verschiedenen Arten normativer Doku-
mente sind so definiert, dass das Dokument und sein Inhalt als
Einheit betrachtet werden.

Object (deutsch: Objekt) Definition 1: Etwas Wahrnehmbares oder Denkbares mit einer
eindeutigen, wenn auch nicht materiellen Existenz.

Definition 2: Bestandteil/Teil der erfassbaren und beschreibbaren
Umwelt

Anmerkung 1 zum Begriff: Ein Objekt ist das gegenstandliche Ziel
von Gedanken, Gefuhlen und Handlungen.

Object-Oriented Programming (deutsch: Programming language that supports object-oriented concepts.
Objektorientierte Programmierung)
Objektauspragung Charakteristik eines Objekts als Individuum.

ANMERKUNG Ist mit dem Begriff ,Objekt*, ,Instanz” bzw. ,Indivi-
duum® in anderen Vero6ffentlichungen vergleichbar.

Objekttyp Gemeinsame Charakteristika, die bei mehreren Objektauspré-
gungen vorkommen.

Obligatorisches Attribut Obligatorische Attribute sind Attribute, die definiert sein missen.
Ein Datenkonsistenzcheck prift das Vorhandensein aller obliga-
torischen Attribute. Die Deutsche Bahn fordert beispielsweise das
Attribut Projektstrukturplan-Element (PSP-Element) fur nachfol-
gende, modellbasierte, kaufménnische Operationen.

Ontology Ontology was defined as an explicit specification of a conceptual-
ization.
Open BIM Der Begriff Open BIM ist ein Sammelbegriff fir Ansatze, die die

BIM-Methode in Projekten unter Verwendung von offenen, neut-
ralen (nicht-proprietaren) Dateiformaten und Datenstrukturen um-
zusetzen, wobei verschiedene Softwarelandschaften zum Einsatz
kommen kénnen.

Operating system (deutsch: Be- Software that controls the execution of programs and that may
triebssystem) provide services such as resource allocation, scheduling, input-
output control, and data management.
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Optionales Attribut

Organisation

Planungsart/ Planungsmodus *

Polyhierarchy (deutsch: Mehrfachver-
erbung)

Program (deutsch: Programm)

Projekt

Relation

Requirements engineering

Requirement

Software

Software engineering

Erlauterung

Note 1 to entry: Although operating systems are predominantly
software, partial hardware implementations are possible.

Bei optionalen Attributen handelt es sich um Attribute, die ange-
geben sein kdnnen. Optionale Attribute kdnnen einzelne Arbeits-
schritte erleichtern und zwischen Projektpartnern festgelegt wer-
den, sind aber vom Auftraggeber nicht gefordert.

Institution, die auf der Mitgliedschaft anderer Institutionen oder
von Einzelpersonen beruht und eine festgelegte Satzung sowie
ihre eigene Verwaltung hat.

Bereiche der Software PULTrack mit darin zusammengestellten
Planungs- bzw. Instandhaltungstools zum Planen und Instandhal-
ten/ Erhalten von Verkehrswegen.

Es wird zwischen den Planungsarten ,Planung und Entwurf* und
.instandhaltung“ unterschieden.

Hierarchy including elements that have links to more than one
parent element.

Syntactic unit that conforms to the rules of a particular program-
ming language and that is composed of declarations and state-
ments or instructions needed to solve a certain function, task, or
problem.

Verkapselung von in Relation stehenden Informationen fiir einen
bestimmten Zweck, die einen Kontext fir die darin enthaltenen
Informationen bietet.

ANMERKUNG Informationen kénnen StandardmaReinheiten o-
der Reprasentationskontext oder Genauigkeit beinhalten.

Informationseinheit, die eine Interaktion zwischen zwei Elemen-
ten beschreibt.

Interdisciplinary function that mediates between the domains of
the acquirer and supplier to establish and maintain the require-
ments to be met by the system, software or service of interest.

Statement which translates or expresses a need and its associ-
ated constraints and conditions.

Note 1 to entry: Requirements exist at different levels in the sys-
tem structure.

Note 2 to entry: A requirement is an expression of one or more
particular needs in a very specific, precise and unambiguous
manner.

Note 3 to entry: a requirement always relates to a system, soft-
ware or service, or other item of interest.

All or part of the programs, procedures, rules, and associated doc-
umentation of an information processing system.

Note 1 to entry: Software is an intellectual creation that is inde-
pendent of the medium on which it is recorded.

Systematic application of scientific and technological knowledge,
methods, and experience to the design, implementation, testing,
and documentation of software to optimize its production, support,
and quality.
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Subclass (deutsch: Unterklasse) A class that is derived from another class is called a subclass
(also a derived class, extended class, or child class).

Superclass (deutsch: Superklasse) The class from which the subclass is derived is called a super-
class (also a base class or a parent class).

Taxonomy Taxonomy is a collection of controlled vocabulary terms organized
into a hierarchical structure. Each term in taxonomy is in one or
more parent-child relationships to other terms in the taxonomy.

Technische Spezifikation Dokument, das technische Anforderungen festlegt, die von einem
Erzeugnis, einem Verfahren oder einer Dienstleistung zu erflllen
sind.

ANMERKUNG 1: Eine technische Beschreibung sollte, wo immer
dies angezeigt erscheint, das (die) Verfahren angeben, durch wel-
ches (welche) festgestellt werden kann, ob die gegebenen Anfor-
derungen erfillt werden.

ANMERKUNG 2 Eine technische Beschreibung kann eine Norm,
ein Teil einer Norm oder unabhéangig von einer Norm sein.

Technische Vorschrift Vorschrift, die technische Anforderungen entweder direkt oder
durch Bezugnahme auf Normen oder Einverleibung des Inhaltes
einer Norm, technischen Beschreibung oder Anleitung fir die Pra-
xis festlegt.

ANMERKUNG: Eine technische Vorschrift kann durch technische
Hinweise ergénzt werden, die einige Mdglichkeiten, um die Anfor-
derungen der Vorschrift zu erfiillen, beschreiben, d. h. Festlegun-
gen zur hinreichenden Erfullung geben.

Verbindlichkeitsgrad(e)/ Modale Hilfsverbe DB AG:

Der Ausdruck des Verbindlichkeitsgrades getroffener Aussagen
in Regelwerken erfolgt durch die Verwendung der modalen Hilfs-
verben gemaR Ril 138.0202A09.

oder:

Die KoRil 138.02.04 enthalt die Verbindlichkeitsgrade ,Gebot/
Verbot“, ,Empfehlung/ Erlaubnis/ Zulassigkeit/ Méglichkeit” und
sunverbindliche Festlegung®“. Darlber hinaus gilt im Regelwerk
Oberbau u. a. der Verbindlichkeitsgrad ,Regel/ Grundsatz".

FGSV:

Die Forschungsgesellschaft fur Straen- und Verkehrswesen
(FGSV) unterteilt die von den Gremien erarbeiteten Veroffentli-
chungen in vier Kategorien mit abgestufter Bedeutung. Unter-
schieden wird dabei zwischen den Kategorien R 1, R 2, W 1 und
W 2.

Visualisierung Die Visualisierung ist eine bildliche Darstellung eines geplanten
Bauwerks oder einer stédtebaulichen Situation. Die Visualisie-
rung vereinfacht die Kommunikation und Entscheidungsfindung in
einem Bauprojekt.
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Anhang A  Definition Vorschriften

Der Begriff Vorschriften (vgl. Abbildung 77) wird in der vorliegenden Arbeit als Sammelbegriff
fur die normativen Dokumente wie kodifizierte Richtlinien (z. B. Richtlinien der DB AG), tech-
nische Regelwerke (z. B. Technische Regelwerke der FGSV der Kategorien R 1 und R 2
[125]), Wissensdokumente (z. B. Wissensdokumente der FGSV der Kategorien W 1 und W 2
[125]), Merkblatter (z. B. Merkblatter des UIC der Kategorien V(erbindlich), E(mpfehlend) und
I(nformativ) [314]), technische Vorschriften [98], Normen, technische Spezifikationen, Berichte
und Beschreibungen, Leitblatter [95], technische Lieferbedingungen, etc. der (internationalen)
normenschaffenden Institutionen und (Normungs)Organisationen sowie Gesetze der gesetz-
gebenden und (rechts)verbindliche Normen wie Rechtsnormen/ Rechtsverordnungen, VwV
und technische Vorschriften der vollstreckenden Gewalt (vorschriftensetzende/ vollziehende
Behorden) des Normungsgegenstandes Verkehrswesen verwendet, welche Festlegungen in
Form einer Angabe (z. B. (Richt-)(Grenz-)Wertangaben, Methoden und Verfahren), einer Zu-
lassigkeit, einer Anweisung, einer Empfehlung, einer Mdglichkeit oder einer Anforderung ha-
ben. Vorschriften legen somit bestimmte Regeln, Leitlinien oder Merkmale fiir planungstech-
nische Sachverhalte im Rahmen der Planung und des Entwurfes, des Bauens, des Betriebes
und der Instandhaltung einer Infrastruktur fest, mit dem Ziel der Verbesserung von Prozessen,
von technischer Zusammenarbeit, von Qualitat (technisch einwandfrei) des Endproduktes, von
Wirtschaftlichkeit sowie der Vermeidung von Handlungsunfahigkeit. Hierbei ist der Begriff Vor-
schrift nicht mit der Bedeutung der Definition geman [98] zu verwechseln. Nach [98] wird da-
runter ein ,Dokument, das verbindliche rechtliche Festlegungen trifft und das von einer Be-

horde erstellt wird“ verstanden.

Die aktuell in der (E)DCC-Datenbank modellierten Vorschriften kénnen in Bezug auf den Cha-
rakter der Regelungen sowohl einen Rechtscharakter als auch einen Empfehlungscharakter
(kein AusschlieBlichkeitsanspruch) besitzen. Gesetze und (rechts)verbindliche Verordnungen/
Normen werden in eigenen Gruppen zusammengefasst gehalten (hier: Gruppe Gesetz und
Rechtsnorm). Die restlichen oben genannten Vorschriften sind in der Gruppe Richtlinie zusam-
mengefasst (vgl. Abbildung 77). Eine feinere Ausweitung der Vorschriftengruppen in der DB
kann erfolgen. Des Weiteren gilt zu beachten, dass in der (E)DCC-Datenbank zwischen den
kodifizierten und nicht kodifizierten Vorschriften unterschieden wird. Die nicht kodifizierten Vor-
schriften sind dabei in der DB in der Superklasse ,NichtKodifizierteVorschrift® zu finden (der
dahinterliegende Sinn und die Bedeutung dieser Unterscheidung kann dem Abschnitt 3.7.1 in
Verbindung mit Anhang N und dem Abschnitt 6.3.4 in Verbindung mit Anhang DD entnommen

werden). Hierbei werden die kodifizierten Vorschriften (Superklasse ,KodifizierteVorschrift®) in
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dem sogenannten ,Gefiihrten Entwurfsvorgang“?® und die nicht kodifizierten Vorschriften in
dem ,Individuellen Entwurfsvorgang“?® zum Losen von Entwurfsaufgaben in der Software
PULTrack verwendet. Die modellierungstechnische Umsetzung der kodifizierten und nicht ko-
difizierten Vorschriften in der (E)DCC-Datenbank wird im Kapitel 6 und 7 ausfuhrlich diskutiert.

object Klassifizierung der Vorschriften /

Vorschriften

v v

Gesetz Rechtsnorm Richtlinie
notes notes notes
z. B. AEG z. B. EBO z. B. Ril 800.0110

Abbildung 77: Klassifizierung der Vorschriften auf einer hohen Abstraktionsebene in der (E)DCC-GDB
Bei den technischen Regelwerken der FGSV ist zu bertlicksichtigen, dass darunter ZTV, TL

und TP (R 1) sowie Empfehlungen und Merkblatter (R 2) fallen. Die Wissensdokumente um-

fassen Hinweise und AL (W 1) sowie Arbeitspapiere (W 2) [125].

Bei der Definition Vorschriften geht es ausschlie8lich um die Meinung des Autors. Es héatte
sich aber in der gewéhlten GDB aufgrund der Objektorientierten Programmierung (Klassen

und instanziierte Objekte der Klassen) jede gegebene Definition realisieren lassen.

25 Naheres dazu siehe Abschnitt 3.7.1
26 Naheres dazu siehe Abschnitt 3.7.1
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Anhang B  Definition Vorschriftenfestlegungen

Der Begriff Vorschriftenfestlegungen ist in der vorliegenden Arbeit als Sammelbegriff flr die
Formulierungen im Text eines normativen Dokumentes jeglicher Art (Angabe, Anweisung,
Empfehlung, ausschlie3liche/ wahlweise Anforderung, Zulassigkeit, Moglichkeit, Vermdgen,
von aul3en auferlegte Beschrankung, als ausreichend erachtete Festlegung, beschreibende
Festlegung, funktionelle Festlegung [95], [98]) zu verstehen und kann synonym mit Festlegung

oder Regel bezeichnet werden.
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Anhang C  Begriff BIM

BIM wird bereits seit Jahrzehnten im Bereich des Hochbaus eingesetzt und war urspringlich
nicht fur die Infrastruktur konzipiert. Aufgrund der vielen festgestellten Vorteile im Hochbau
wird BIM immer starker im Bereich Infrastruktur bei allen Verkehrstragern (in den Verdoffentli-
chungen auch mit zivilen Infrastruktureinrichtungen bezeichnet (hier: CIM)) einbezogen. In den
USA wird oft der Begriff VDC (Virtual Design and Construction) verwendet [336]. Fur die Bau-
werksinformationsmodellierung im Bereich der Infrastruktur wird in Deutschland der Begriff IIM
vorgeschlagen, im Schienenwegebau wird auch der Begriff RIM verwendet (vgl. z. B. [32],
[106], [327]). BIM bringt in Verbindung mit den alten bewéhrten Methoden im Hinblick auf die
Planung, dem Bauen und den Betrieb von Verkehrswegen ein neues Paradigma und steht
synonym fir die Begriffe Digitalisierung und Automatisierung. Es bringt ein neues Entwurfs-
prinzip mit sich und geht von der urspriinglichen 2,5D-Planung weg, in der der Anfang einer
Planung bei dem 3D-Trassenkdrper liegt, aus der im Weiteren u. a. die 2,5D-Planunterlagen
abgeleitet werden. Ziel des BIM ist es, den ununterbrochenen digitalen Informationsfluss wéh-
rend des gesamten Lebenszyklus einer Verkehrsanlage zu erreichen, das mit bestimmten

Werkzeugen, Prozessen und Technologien erreicht werden soll.

Die Vorreiter in der BIM-Technologie sind die USA und Stidkorea, wobei auch Europa (Lander
wie Grof3britannien, die Niederlande, Norwegen, Finnland, Schweden, Frankreich, Deutsch-
land, Tschechien) in den letzten Jahren stark nachgezogen hat. So stieg der Anteil der mit
BIM-Methodik realisierten Infrastrukturen zwischen 2012 und 2017 von 20 auf 52 % [198]. Laut
aktuellen Umfragen setzen rund 12 % der Unternehmen in Frankreich, GroRbritannien und
Deutschland seit mindestens 6 Jahren die BIM-Methodik im Infrastrukturbau ein. In den USA

und Kanada gar ein Drittel der Unternehmen [21].

Der groRRe Unterschied zwischen dem eigentlichen urspringlichen Begriff BIM und dem Begriff
CIM liegt in dem prinzipiellen Aufbau der Bauwerke der beiden Baubranchen. Bauwerke des
Hochbaus haben einen vertikalen Aufbau (vertikale Topologie), die der Infrastruktur einen ho-
rizontalen und interagieren stark mit dem umgebenden Gelénde (hier: GIS). Dementsprechend
unterscheiden sich zum Teil die Planungsprozesse im Hinblick auf die Planung, den Baube-
trieb, Betrieb und Instandhaltung. Auch terminologisch und modellierungs- (ein Infrastrukturo-
bjekt wird immer in Bezug auf die Achse langs gebaut - Achsenbauwerk) bzw. entwurfstech-
nisch gibt es einige Unterschiede. Unter dem Strich bedeutet dies, dass BIM des Hochbaus,
insbesondere das Datenschema, nicht direkt fir das BIM der Infrastruktur Gbernommen wer-

den kann und stellt die Infrastrukturbranche vor neuen Herausforderungen. Vor diesem Hin-
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tergrund laufen zwecks Adoption der BIM-Methodik im Infrastrukturbereich weltweit viele For-
schungsarbeiten in Kooperation mit Softwareherstellern und unter starkem Einbezug von
staatlichen Institutionen. Bereits 2002 liefen die ersten Uberlegungen tiber die moglichen Prob-
leme beim Einsetzen der BIM-Methodik im Bereich der Infrastruktur [333].
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Anhang D Gemeinsame Datenumgebung

Abbildung 78 zeigt das Arbeitsprinzip eines CDE fur das auszutauschende 3D-Modell beste-
hend aus drei Stufen. Nach diesen Arbeitsschritten missen die gelieferten Daten zunachst
geprift und freigegeben und anschlieRend archiviert werden.

Projekt-CDE Arbeits-CDE

; Stufe 1:
yi yi
geteilt  f¢ prifen o

Stufe 2:

in Arbeit

freigegeben

Corporate-CDE

freigegeben Y versi';?zfieer?'e:n m

Abbildung 78: Arbeitsprinzip der Gemeinsamen Umgebung aus Sicht [65] angelehnt an [103]
Abbildung 79 zeigt auf einer hohen Abstraktionsebene die technische Umsetzung des Infor-

mationsflusses zwischen den lokalen Speicherorten und der Gemeinsamen Umgebung. Hier-

bei erfolgt die Konsistenz des Informationsaustausches in einem sogenannten Informations-
managementsystem [88].

Ubergeordnete Ziele
/ Visionen

Impuls / Bedarf fir neues Bauwerk

Rohstoffriickgewinnung
Riickbau

Bauherr{Investor)

8 Genehmigungs
behbrden

@ ) Architekt

Ideen

=

BauausfﬂhrendeB Hersteller/

Ruckkopplung auf
neue Vorhaben
Wieder-

verwerter

Recycling

: Betreiber 8

1 Betrieb und Nutzung
v Unterhalt I

A Nutzer ’
\

. Fachplaner
Realisierung P

System- 8
integratoren

Lieferanten
Phasen des Gebdudelebenszyklus

Rollen im Gebaudelebenszyklus

Abbildung 79: Beispielhafte Darstellung einer Gemeinsamen Umgebung und die damit verbundenen lokalen DB fir
den Hochbau [88]
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Anhang E

Anhang E  BIM-Anwendungsfalle

BIM-AWF nach [27] und [47]:

Bestandserfassung:

Bestandserfassung

Planung:

Planungsvariantenuntersuchung

Visualisierungen

Bemessung und Nachweisfiihrung

Koordination der Fachgewerke

Fortschrittskontrolle der Planung

Erstellung von Entwurfs- und Genehmigungsplanen
Arbeits- und Gesundheitsschutz: Planung und Priifung

Kostenschéatzung und -berechnung

Genehmigung:

Planungsfreigabe

Vergabe:

Leistungsverzeichnis, Ausschreibung, Vergabe

Ausfihrungsplanung und Ausfihrung:

Terminplanung der Ausfiihrung
Logistikplanung

Erstellung von Ausfiihrungsplanen
Baufortschrittskontrolle
Anderungsmanagement
Abrechnung von Bauleistungen
Méangelmanagement

Bauwerksdokumentation

Betrieb:

Nutzung fir Betrieb und Erhaltung

BIM-AWF?’ nach [81]:

Lph 1: Grundlagenermittiung

3D-Bestandsaufnahme

27 Die Darstellung der BIM-AWF im Schienenwegebau finden sich auch in [13], [14], [83] und [84]
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3D-Bestandsmodellierung

Lph 2: Vorentwurfsplanung

3D-Trassen- und Variantenvergleich

Visualisierung

Lph 3-5: Entwurfs-, Genehmigungs- & Ausfiihrungsplanung

3D-Modellerstellung, geometrisches Modell
3D-Kaollisionsprifung

Planungskoordinaten

2D-Planableitung

Erstellung Grunderwerbsverzeichnis
Modellbasierte Mengenermittlung
4D-Planung

5D-Planung

Statische Nachweisfuhrung mittels FEM
Verknuiipfung der Plandokumente mit dem Modell
BIM-basiertes Planfeststellungsverfahren

Statische Nachweisfuhrung mittels FEM

Lph 6-7: Vorbereitung und Mitwirkung bei der Vergabe

Teilautomatisierte LV-Erstellung

Modellbasierte Ausschreibung und Vergabe

Lph 8-9: Bauliberwachung, Bauausfiihrung und Dokumentation

Erstellung eines 3D-Bestandsmodells

Einsatz moderner Baustellenlogistik

Soll-Ist-Vergleich anhand des 4D-Modells

Earned-Value Betrachtung anhand des 5D-Modells

Modellbasierte Bauabrechnung

Verknupfung der Baustellendokumentation mit dem 3D-Bestandsmodell

Bauaufsichtsprozess nach VV Bau

Betriebsphase

Modellbasierte Wartungs- und Instandhaltungsplanung

BIM-basierte Instandhaltungs- und InstandsetzungsmalRnahmen
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Anhang F

Anhang F

Hochbau

Automatische Vorschriftenkonformitatsprifung im

[146] identifizierte insgesamt folgende Ansatze zur digitalen maschinenlesbaren Abbildung

von Vorschriften:

e “Procedural code,

e Sets of rules or decision tables,

¢ Obijects with attributes and methods associated with those attributes,

e Formal predicate logic expressions,

e Description logic approaches,

e Context-oriented approaches,

e Simulation-based approaches,

e Agent-based approaches, and
o Other hybrid approaches* [146]

Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse der im Jahr 2015 durchgefiihrten Untersuchung der Software-

I6sungen zur automatischen Vorschriftenkonformitatsprifung im Hochbau.

A.3.2. Para-
metrictables
A.3.3. Rule-based
language

press-X

Development Singapore, Norway Australia, CRC for

agency, project CORENET Statsbygg  CI USA, Icc USA, GSA

Target rules Buildingcode  Accessibility Accessibility Sg(;lglng Circulationandsecruity

Rule checking DBl

E T FORNAX SmMcC EDM codes for SMC

SMC, Xabio

A. Rule interpretation: Translates
a written rule-base into a com-
puter implementable one
A.1. Method
of translation
of written A.1.1 By program- Yes Yes Yes Yes
rules to mer
computer
code

£ L2 ErEle Object—or.iented in-

predicate logic or terpretation of

o o Yes code; Graph appli-  Yes
simliar derivation .
e cation; Express
Rule Schema
Space Yes. Covers
A.2. Has developed an ontology name-ba- AS1428. 1, Design Space name-based
of name and properties sed onto- for Acess and mo- ontology
logy bility, and BCA D3
Rule-based lan-

A.3. Rules A.3.1. Directly in Computer Parametric  guage: Express SMARTcode Parametric
coded in: coputer code code tables Rule Schema, Ex- builder tables

B. Building model preparation:
extracts and derives model view
for checking
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Development Singapore, Norway Australia, CRC for
A, | A, GSA
agency, project CORENET Statsbygg Cl USA, 1CC USA, GS
B.1. Supports Internal model
model view B.1.1 Derive new " DA's SMART SMC provides limited
. . Yes-called . schema to define )
approach to  properties Using SMC library . R codes for API for deriv-
. R FORNAX objects and addi- . . .
processing enhanced objects . R SMC, Xabio ing properties
tional properties
rules
Adds geom- SMC sup-
B.1.2. Derive new etry for ad- Sub—mpdel schgma ports de- SMC supports derived
" to derive domain- . . . .
models ditional [P rived circula- circulation graph
. specific view .
cheking? tion graph
B.1.3. Perfor- Perform.ance .
. model view using
mance model view . .
. intermediate and
and integrated
X results model
analysis
schema
Uses IFC model
B.2. Uses dictionary of standard lerienad Seen e properties and re- ey

Propertles and relations for defin- in EORNAX mes lations and the in- SMARTcodes
ing access ternal model for

defining acess

Only for space names

B.3. Visibility of layout rule pa-
rameters

C. Rule execution: rule processing
and checking

Runs the chosen

C.1. Building model validation to rule set against the
verify minimum, model require- Yes model to identify Yes Implemented in SMC
ments for checking areas with insuffi-
cient information
C.2. Manages
view C.2.1. Checks con-
submission sistency, of view
for submissions

completeness

D. Rule check reporting

Graphic display of

D.1 Rule instance graphical report- the check results;

. Yes Yes . N Yes Yes
ing 3D visualization
not linked
D.2 Textual reference to source DA AT Reference to section,
rule text Yes No ves EeLE 0] aragraph, line
SMC, Xabio paragrapn,

Tabelle 8: Darstellung der Eigenschaften der finf untersuchten Softwarelésungen zur automatischen Vorschriften-
konformitatsprifung im Hochbau [108]

Einen weiteren ausfiihrlichen Beitrag zu den mdéglichen Regelinterpretationen (hier Ansatze
wie hartkodierte, objektbasierte, logische, ontologisch-semantische) gab es 2020 in [180].
Auch hier beziehen sich die vorgestellten Arten von Regelinterpretationen auf die ACCC-Tools
fur den Hochbau. Hierbei stellten die Autoren fest, dass alle Ansatze auf Basis des sogenann-

ten ,if-then-else“-Beziehung aufgebaut sind.

Eine vergleichende Analyse der bereits im Hochbau eingesetzten ACCC-Tools wird in [217]
durchgefiuhrt. Die Analyse erfolgt nach den folgenden drei Kriterien: “rule translation and defi-
nition processes, rule categorization and rule execution” [217]. Diese Kriterien sehen die Au-
toren als Framework fiir eine erfolgreiche Entwicklung eines ACCC-Tools. Uber die Untersu-
chung der funf ausgewéahlten ACCC-Tools stellten sie fest, dass es oft an geringer Flexibilitat
und Transparenz des ACCC-Tools (hier: hartkodiert und Black-Box-Methode und dadurch

mangelnde Flexibilitat und Transparenz) sowie an der geringen Ubersetzungsmaoglichkeit der
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Regeln mangelt. Es wird versucht, das Problem des ersten genannten Punktes tber die VPL
und natirliche Sprachverarbeitung (NLP) zu l6sen. Nichtdestotrotz bleibt das Problem immer
noch bestehen. Auch der zweite Punkt ist nicht vollstandig geldst. /t still requires significant
improvement for covering a wide range of rules including abstract definitions and various pro-
ject requirements regardless of rule types, origins, and domains.”[217] Hinzu kommt noch das
Problem, dass die Vorschriftenfestlegungen bzw. -regeln landerbezogen angesehen werden,
welche auRerdem innerhalb desselben Landes (z. B. auf Landes- und Bundesebene) variieren
kénnen. Als weiteres Problem wird die standige Anderung von Vorschriftenfestlegungen ge-
nannt, wodurch die ACCC-Tools permanent angepasst werden missen. Dennoch bleiben die
Autoren optimistisch und sind der Meinung, dass mit der Weiterentwicklung der Technologien
die noch vorhandenen Hirden in der Zukunft Gberwunden werden [8], [90], [217]. Womdglich
werden kiinftig deutliche Fortschritte mit Hilfe der Kinstlichen Intelligenz (z. B. KNN und ML)
gemacht [240]. Mit Hilfe von KI-Ansatzen kdénnen gute Ontologien erzielt werden [8]. Eine wei-
tere Diskussion Uber die Techniken zu Abbildung von Vorschriftenfestlegungen findet sich in
[180].
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Anhang G

Anhang G  Klassifizierung der Vorschriftenregel nach [158]
No. |Rule class Description
1 Not relevant for modeling Specifications that have no influence on the modeling of buildings, e.g.
procedural processes in communications with the client or specifica-
tions for document structures such as explanatory reports.
2 Distance definitions: transverse | Definitions (horizontal distances) that can be derived from the cross-
direction section of the building model.
3 Distance definitions: position Site plan view in the sense of a 3-panel projection:
distances between elements.
4 Distance definitions: height Definitions (vertical distances) that can be derived from the cross-sec-
tion of the building model.
5 Component definitions Specifications determining the component or component type to be
used.
6 Definitions for alignment ele- Definitions that define parameters for vertical and horizontal alignment
ments elements (straight line, arc, transition arc).
7 Slope definitions Definitions (slope distances) that can be derived from the cross-section
of the building model.
8 Directional definitions: Longitu- | Orientations of components in the layout plan.
dinal direction
9 Clearance tests Rules for ensuring clearance along railway lines.
10 Other definitions Rules that do not correspond to the other rule classes but still have an
impact on the building model.
11 Construction process Rules that define temporal components of a construction site.
12 Dimensioning specification Rules for dimensioning components, such as hydraulic calculations.

Tabelle 9: Klassifizierung der Vorschriftenregel und deren Beschreibung nach [158]
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Anhang H Modell zur maschinenlesbaren Abbildung von Re-

geln einer Vorschrift nach [158]

Abbildung 80 zeigt die Schritte des Ablaufprozesses zum Definieren und Prifen der Regeln
einer Vorschrift. In einem ersten Schritt missen von dem Planer die Eingangsparameter (im
Beispiel Geschwindigkeit, Uberhéhung, Uberhohungsfehlbetrag und Radius (hier: rmodel) €in-
gegeben werden) (1). Die Formel zum Berechnen des Radius wurde zuvor mit Hilfe der RASE-
Syntax Ubersetzt und in dem Modell hinterlegt (hier: rguideiine). Sind die Eingangsparameter be-
kannt, kann der Uberpriifungsprozess gestartet werden (2).

ONNOINO, O 4+ & © Q)

Input model and calculating Compare modell Set check result
additional data guideline value and guideline

rmodel>’rguir.1eline

and
Mmodel<25.000
Gate

€.9. rmodel""'».‘ Arc? End

O o ~O

Start A

&

Check failed

e

Check passed

Model < Mguideline
or
Fmoge>25.000

{
! No

Abbildung 80: Ablaufprozess des Modells zur maschinenlesbaren Abbildung der Regel am Beispiel Trassierung
nach den Ril 800.0110 [68] der DB AG [158]

Hierbei wird als erstes abgefragt, was geprft werden soll (im Beispiel der Radius) (3). In dem
4ten Schritt wird nun die mit RASE-Syntax (bersetze Formel lber das hinterlegte Javascript
ausgewertet (4). Ist der Radius berechnet, wird dieser als unabhangige Variable gespeichert.
Dieser wird nun mit dem zuvor eingegebenen Radius verglichen und zusatzlich Gberprift, ob
der zuvor eingegebene Radius den Grenzwert von max. 25.000 m nicht Ubersteigt (5). Je
nachdem, ob die Priifung bestanden ist oder nicht (6), wird in dem 7ten Schritt dem Planer das

Ergebnis in Form eines Berichtes angezeigt.
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Anhang | Klassifizierungssysteme

Weltweit existieren mittlerweile fir das Bauwesen zum Arbeiten nach der BIM-Methodik viele
Klassifizierungssysteme, welche meistens auf nationaler Ebene agieren und die Bauobjekte
nach eigenen Kriterien (z. B.: Zweck und die sich daraus ergebenden Eigenschaften des Klas-
sifizierungssystems, Klassifizierungsstruktur (auch mit Framework bezeichnet) mit den dazu
gehdrigen theoretischen Grundsatzen, Kategorisierungsstruktur (hier: nummerisch bzw. hie-
rarchisch, facettiert oder als Kombination aus den beiden Kategorisierungsstrukturprinzipien))
klassifizieren [3], [100]. Zu nennen sind hierbei solche Klassifizierungssysteme wie das UniC-
lass in GroRRbritannien, OmniClass, UniFormat und MasterFormat in Nordamerika, DBK/ CCS
in Danemark, BSAB/ CoClass in Schweden, Building 2000 in Finnland, NS 3451 in den Nie-
derlanden etc. [2], [3], [58], [241], [301], [340]. Hierbei kdnnen dieselben Bauobjekte unter-
schiedlich klassifiziert sein [112].

Klassifizierungssysteme dienen dem strukturierten Bindeln und Organisieren allerart von Wis-
sen bzw. von Informationen (hier z. B. geometrische Daten, funktionsbezogene Daten, Daten
zu den Kosten und zur Instandhaltung) tUber alle Lebensphasen eines Bauwerkes [100]. Sie
ist ein Werkzeug zur standardisierten Beschreibung von einzelnen Bauobjekten und der Sem-
antik und auRerdem ein wichtiges Element jeder Bauobjektbibliothek [113], [301]. Dies ist wie-
derum fur die effektive Darstellung eines Bauwerkes als physische Einheit wichtig. Es dient
dem erfolgreichen Austausch von Informationen in einem BIM-Projekt, indem zwischen allen
Beteiligten (hier: Planer, Bauherr, Baufirmen, Behdrde etc.) eine gemeinsame Sprache er-
reicht wird. Eine Bibliothek kann stark die Entwurfszeit eines Modells verkirzen und somit die
neue Entwurfsmethodik nach dem BIM-Paradigma vereinfachen, wodurch die Produktivitat der
Planung verbessert wird. Dartiber hinaus sorgt diese fir eine einheitliche Qualitat eines Bau-
werkes [297]. Durch die vereinheitliche Strukturierung der (Daten-)Informationen lassen sich
diese leicht in den einzelnen BIM-AWF verwenden [2], [340].

Hierbei werden die Bauobjekte entsprechend den festgelegten Eigenschaften (auch mit Merk-
malen bezeichnet) sortiert und lber eine Klassen- bzw. Ebenenhierarchie wiedergeben. Die
wesentlichen Pramissen zur strukturellen Gestaltung eines Klassifizierungssystems im Bau-
wesen findet sich in [100]. Zu nennen sind auch solche etablierten Frameworks wie [99], [101],
[104] und [184]. Die Autoren in [301] halten fiir die Gestaltung eines Klassifizierungssystems
insbesondere die Terminologie und Klassifizierungsstruktur nach [183], [184], [185] und [186]
fur wichtig. Ein internationales Klassifizierungssystem mit dem Schwerpunkt einer einheitli-

chen Kategorisierung der Bauobjekte wird in [2] Uberlegt. Damals hat man konstatiert, dass
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viele BIM-Bibliotheken nach unterschiedlichen Kriterien, Klassifizierungssystemen und Kate-
gorien aufgebaut sind. Ein einheitliches, generisches Framework mit allen moglichen Begrif-
fen, Klassen sowie Kategorien und Unterkategorien zum Kategorisieren von BIM-Bauobjekten
in einer BIM-Bibliothek gibt es nicht [2], [301]. In [113] wird konstatiert, dass auch wenn zwei
Klassifizierungssysteme nach demselben Framework aufgebaut sind, diese nicht miteinander
kompatibel sein missen. Dennoch ist man der Meinung, dass es sowohl nationale als auch

gemeinsame, internationale Klassifizierungssysteme erforderlich sind.

Die Frameworks nach [100] und [101] stellen die wohl bekannteste Strukturierung eines Klas-
sifizierungssystems dar und werden u. a. bei solchen Klassifizierungssystemen wie OmniClass

und UniClass verwendet.

Das OmniClass ist ein multifunktionales Klassifizierungssystem, welches teilweise auf ande-
ren Klassifizierungssystemen wie das UniFormat und MasterFormat basiert, und wird zum Be-
schreiben und zur Dokumentation der Projekte, zum Beschreiben der Bauobjekte und deren
Eigenschaften, zum Beschreiben der Kosten sowie Bauverfahren etc. verwendet. Es enthalt
Informationen eines Bauwerkes Uber die gesamte Lebenszyklusbetrachtung. Das OmniClass
zahlt zu einem Facettenklassifizierungssystem und setzt sich aus 15 Tabellen zusammen,
welche je einen Bereich des Bauwesens reprasentieren. Diese kénnen sowohl unabhangig
voneinander agieren als auch miteinander verkniipft sein. Ahnlich sieht es bei dem UniClass
Klassifizierungssystem aus. Das UniClass ist ebenfalls ein multifunktionales Facettenklassif-
zierungssystem und wird fir alle Baubranchen des Bauwesens inkl. Infrastrukturbau in der
gesamten Lebenszyklusbetrachtung eingesetzt. Im Gegensatz zum OmniClass, setzt sich das

UniClass aus 11 Tabellen zusammen [3], [340].
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Anhang J Querschnittsparameter Infrastruktur

Schaut man sich die Aussage der Autoren in [297] genauer an, kann mit Hilfe von Vorschriften
zur Planung von Verkehrswegen folgendes konstatiert werden: Die Querschnittsparameter
kénnen sich sowohl quer als auch vertikal zur Achse in Abhangigkeit als auch unabhéngig von

den Eingangsgrol3en &ndern.

Tunnel

Briicke

0,25 0,50 0,25
1.00] 325 N 325 11,09
+ 1

7,50 11

9,50

(Abmessungen in [m])

Freie Strecke

0,25 0,50 0,500,25*

I 5,00 | || 1,80]]0,25
LS T T

2,05* 6,50
10,60

(Abmessungen in[m])

(Abmessungen in [m])

8=
€=V
o=y

0S¢;

000+1 &

Abbildung 81: Beispielhafte Darstellung einer Landstral3e aus [130] mit sich &ndernden Querschnittsparametern
der Randstreifen, Banketten, Mittelstreifen etc. quer zur definierten Achse bei gleichbleibenden Eingangsparame-
tern aufgrund von Ingenieurbauwerken Tunnel und Briicke

In der vorliegenden Arbeit wird an dieser Stelle zwischen einer Anderung von Querschnittspa-
rameter abhangig und unabhangig von den sogenannten Eingangsgréf3en unterschieden und
anhand von Beispielen aus der Gleis- und Stral3enplanung erlautert. Als einfaches Beispiel fur
die Anderung der Querschnittsparameter quer zur Achse unabhangig von den Eingangsgro-
3en konnen die Ingenieurbauwerke wie Briicke und Tunnel genannt werden (vgl. Abbildung

81). Bei dem betrachteten Beispiel in Abbildung 81 handelt es sich um den Regelquerschnitt
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RQ 9 fur eine Landstral3e gemaf [130]. Als HaupteingangsgrofRen fir diesen RQ gilt die so-
genannte Entwurfsklasse LandstrafRe (EKL), welche wiederum von der Straf3enkategorie ab-
hangig ist (siehe Tabelle 10).

StraBenkategorie Entwurfsklasse Regelquerschnitt
LS| EKL 1 RQ 15,5
LS Il EKL 2 RQ 11,5+
LS Il EKL 3 RQ 11
LS IV EKL 4 RQ9

Tabelle 10: Auswahl der EKL in Abhangigkeit von Stral3enkategorie [130]

Die StralRenkategorie wird anhand von Kategoriengruppe und Verbindungsfunktionsstufe ge-
malf [134] bestimmt (siehe Abbildung 82).

Kategoriengruppe Autobahnen LandstraBen Hair;?\?::lieelr?rs- Hair;%\?gilgﬁrs- Ers%t;li:r? é":gs_

Verbindungs- straBBen straBen

funktionsstufe AS LS VS HS ES
kontinental 0 AS O - - -
groBréumig | AS | LS1 - -
Uberregional Il ASl Lsli vsii -
regional 1] - LS i VS il HS 111

nahrdumig v - LS IV - HS IV ES IV
kleinrdumig v - LSV* - - ESV

LS 1 unproblematisch, Bezeichnung der Kategorie
problematisch
- nicht vertretbar oder nicht vorkommend

* Planung gegebenenfalls in Anlehnung an die RAL.

Abbildung 82: StraRenkategorien nach den [134]; die im schwarzen Rahmen umrandeten Stra3enkategorien sind
StralRenkategorien fir die LandstraBen

Steht die EKL fest, werden der EKL bestimmte grundsétzliche Gestaltungsmerkmale zugeord-
net (vgl. Abbildung 83), die die Randbedingungen darstellen. Betrachtet man die einzelnen
EKL fur sich allein, so stellen diese den Fall Anderung der Querschnittsparameter quer zur
Achse in Abhangigkeit von den Eingangsgrof3en dar.

Entwurfs-/Betriebsmerkmale Fiihrung auf der Strecke Fithrung im Knotenpunkt
Entwurfs- ~ gesicherte empfohlener | . s | empfohlener
klasse Plf m."“?.s. . - . Uberhol- Fihrungdes |,. . _. Radien- Hocn_stlangs Kuppen- Regelldsung auf der
m | Querschnitt . Linienfiihrung . neigung .
[km/h] abschnitte | Radverkehrs bereich max s [%] halbmesser iibergeordneten StraBe*)
pro Richtung R [m] ° H [m] o
EJ-A
EKL1 110 KraftfahrstraBe| RO 15,5 ~40% Us;ﬁ?:n”g‘g sehr gestreckt > 500 45 >8.000 Ein-/Ausfadeln
straBen-
unabhangig Ein-/Abbiegen/Kreuzen
EKL 2 100 allg. Verkehr RO 11,5 220% estreckt 400 - 900 55 =6.000 i .
9 11,5+ " | oder fahrbann- | 9 mit Lichtsignalaniage
begleitend
fahrbahn-
. begleitend oder Ein-/Abbiegen/Kreuzen
EKL llg. Verkeh RQ 11 ki t - = 5.
3 90 allg. Verkehr Q eine auf der angepass 300 - 600 6,5 > 5.000 mit/ohne Lichtsignalanlage
Fahrbahn
. auf der Ein-/Abbiegen/Kreuzen
EKL 4 70 allg. Verkehr RQ9 keine Fahrbahn sehrangepasst| 200 - 400 8,0 >3.000 ohne Lichtsignalaniage

Abbildung 83: Entwurfsklassen und grundsatzliche Gestaltungsmerkmale [130]
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Fir die Anderung der Querschnittsparameter vertikal zur Achse in Abhangigkeit von Eingangs-
gréBen kann als Beispiel die Oberbaudimensionierung (Ermittlung der Dicken einzelner
Schichten des Oberbaus) genannt werden.

(Dickenangaben in cm; —=— E -Mindestwerte in MPa)

Zeile| Belastungsklasse Bk100 Bk32 Bk10 Bk3,2 Bk1,8 Bk1,0 Bk0,3
B [Mio.] > 32 >10-32 >32-10 >18-3.2 >1,0-18 >03-10 0,3
Dicke des frostsich, Oberbaus | | 55] 65] 75] 85 55] 65 75] 85| 55| 65] 75] 85| 45] 55] 65] 75| 45] 55]65] 75 | 45] 55 65] 75| 35] 45]55]65
Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht i T
Asphaitdecke - 12 - 10 5 18 e o 1pof
e el20f50] 12 | wi120f x120k5 S
) o 22 12007 K S AT20 xR
1 Asphalttragschicht ¥ 120875 ; . ne o o
R i . i i =20
Frostschutzschicht o 45;(_%[«;2;1 : v 450 v 45:'=:’; v 45[50 v 45[75 v =15WW\1
Dicke der Frostschutzschicht | - |31%| 41| 5125°] 35| 45] 55[29°] 39] 49[ 59| - [33%] 43| 53]25°] 35| 45] 55| 27| 37| 47[ 57| 21] 31]41(51

Asphalttragschicht und Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln auf Frostschutzschicht bzw.
Schicht aus frostunempfindlichem Material

Asphaltdecke
Asphalttragschicht

21 Hydraulisch gebundene
- Tragschicht (HGT)

Frostschutzschicht

Dicke der Frostschutzschicht

Asphaltdecke
Asphalttragschicht

29 Verfestigung

‘ iz29

frostunempfindichem Material A T h W A | ]

Abbildung 84: Beispiel fir die Bemessung der Oberbaubauweise mit Asphaltdecke auf F2- und F3-Untergrund/
Unterbau [136]

Als Beispiele fir eine Anderung der Querschnittsparameter vertikal zur Achse unabhangig von
den EingangsgréfRen kdnnen wieder die Ingenieurbauwerke (Tunnel und Briicke) sowie die
Bauweisen des Oberbaus (Oberbau mit Betondecke oder Asphaltdecke; davon sind die Di-

cken der einzelnen Schichten des Oberbaus abhangig) genannt werden.

Ahnliche Variierung der Querschnittsparameter (vertikal und quer zur Achse) gibt es bei der
Planung von Eisenbahnstrecken (vgl. Abbildung 85). Hierbei gibt es eine Anderung der Quer-
schnittsparameter vertikal zur Achse unabhéngig von den EingangsgroRen aufgrund der An-
derung der Oberbauform von SchO zu FF. Eine vertikale Anderung der Querschnittsparameter
wiirde es auch im Bereich des Tunnels und des BU sowie im Bereich der Briicke geben. Des
Gleichen betrifft die Anderung der Querschnittsparameter quer zur Achse. Eine Anderung der
Querschnittsparameter quer und vertikal zur Achse in Abhangigkeit von den Eingangsgrof3en

durfte es geben, solange sich die Geschwindigkeit &ndern wirde.
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Freie Strecke mit SchO

Freie Strecke mit FF

Tunnel

Brlicke

7‘!-500

Abbildung 85: Beispielhafte Darstellung einer Eisenbahnstrecke mit sich &ndernden Querschnittsparametern (auf
dem Bild nicht explizit mitdargestellt) quer und vertikal zur Achse

Tabelle 11 zeigt eine Tabelle, anhand welcher die Fahrbahnhdhe primér in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit gemaf der Richtlinie [70] der DB AG bestimmt wird. Die Hohe der Fahr-
bahn ist dabei der vertikale Querschnittsparameter, welcher primér von der Eingangsgrof3e
Geschwindigkeit abhangig ist.

Fahrbahnmessungen [m]
Ve <200 km/h Ve > 200 km/h
Fahrbahnhodhe
bei Schotterbett 0,70 0,76
bei Fester Fahrbahn 0,50 bis 0,70 0,50 bis 0,71
in schwach belasteten
. 0,60
Gleisen

Tabelle 11: Bestimmung der Fahrbahnhdhe nach [70]
Auch die Querschnittsparameter quer zur definierten Achse sind von bestimmten Eingangs-

groRen abhangig und variieren dementsprechend (siehe Tabelle 12).
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Abstand
Strecken- Entwurfs- Gleismitte/ Planumsbreite
Kategorie | geschwindigkeit | Gleisabstand | Planumsbreite (beiu=0)
[km/h] [m] [m] [m]
Ausbau-
Ve< 160 4,00 3,30 10,60
strecken
Ausbau-
160 < ve< 200 4,00 3,80 11,60
strecken
Neubau-
ve< 300 4,50 3,80 12,10
strecken
S-Bahnen ve< 120 3,80 3,20 10,20

Tabelle 12: Querschnittselemente quer zur Achse in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit und Streckenkategorie fur
eine 2-gleisige Eisenbahnstrecke [70]
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Anhang K Anwendungsfalle Graphendatenbank

GDB werden neben dem Verkehr beispielsweise auch im Finanzwesen bei der Netzwerkana-
lyse zur Ermittlung der Eigentumsverhéaltnisse sowie auch bei der Betrugserkennung, in Kom-
munikationsnetzwerken und beim Identitdtsmanagement angewandt. Moderne Betriiger ent-
wickeln heutzutage sogenannte Betrugsringe, bestehend aus gestohlenen bzw. geféalschten
Identitdten. Diese Ringe kdnnen nicht anhand einzelner Datenpunkte wie zum Beispiel be-
stimmte Konten, Personen oder IP-Adressen aufgedeckt werden. Mit Hilfe von GDB kdnnen
die Verbindungen zum Beispiel zwischen den Personen, Konten und IP-Adressen, betrachtet
und somit schwer zu erkennende Muster aufgedeckt werden [246], [308], [309]. In [162] wird
tber den Anwendungsfall zur strukturierten Darstellung von Rohdaten der Steuertrickser in
der GDB von Neo4j berichtet, mit dem Ziel der spaten Auswertung der Daten durch die Jour-

nalisten.

Die GDB finden ihre Anwendung auch in der Biologie und Pharmazie, da hier eine so grol3e
Artenvielfalt vorherrscht, dass ohne sie ein Forschen oftmals nicht mehr méglich ist [313].
Demnach werden in die DB z. B. biologische Zusammenhé&nge, medizinisch untersuchten Ge-
nen, Krankheiten und Wirkstoffe aus Millionen von Studien und Forschungen zusammenge-
fuhrt. Beispielhaft wurden in Deutschland mittels der GDB neue Therapien und Praventions-
maflinahmen gegen Diabetes entwickelt [214], [236], [283]. GDB werden in den USA auch zur
Senkung der Kosten im Gesundheitswesen bei gleichzeitiger Verbesserung der Versorgungs-
qualitat eingesetzt. GDB sind z. B. bei den Gesundheitsorganisationen gefragt, um die Krank-
heitsverlaufe abzubilden. Auch in der Chemie werden GDB eingesetzt und finden dort ihre
Verwendung (hier: Abbildung von Molekiilketten) [244], [310]. In der Biologie wird z. B. die
GDB von Neo4j verwendet, um die biologischen Daten zu organisieren, welche in der Zukunft
zur Entwicklung neuen Medikamenten genommen werden sollen [245]. Weitere Anwendungs-
falle in der Medizin, Biologie, im Gesundheitswesen und anderen Sachgebieten finden sich in
[11], [283], [165], [193], [234], [243], [247], [266], [278], [311], [337].

In [288] wird ein GDB-basiertes Modell zur Durchfiihrung von Risikoanalysen an IT-Infrastruk-
turen der Unternehmen, Behorden oder anderen Organisationen zur Identifikation von Sicher-
heitslicken vorgestellt, welche fir die APT (Advanced Persistent Threat; deutsch: fortgeschrit-

tene andauernde Bedrohung)-Angriffe ausgenutzt werden.

Das GDB-basierte Risikomanagement findet ihre Anwendung auch in Logistiknetzwerken der
Unternehmen [219].
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NASA verwendet GDB im Projektmanagement zum Ablegen der Unterlagen aus den vergan-
genen und laufenden Projekten (Archivierung), umso das lber die Jahre erworbene Wissen

strukturiert zu archivieren ([159] mit Verweis auf [335]).

Es gibt noch weitere Anwendungsfalle einer GDB, wie z. B. KlI, Big Data?8, verarbeitende Ge-
werbe, Forschung in der Informatik [6], [163], [166], [204], [268], [298].

28 Zum Begriff Big Data existiert aktuell keine einheitliche, genormte Definition (vgl. z. B. [5], [235]), so
dass im Rahmen dieser Arbeit im Weiteren statt Big Data der Begriff ,real erfasste Daten* verwendet

wird.
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Anhang L  Graphendatenbanken im BIM Hochbau

In Bezug auf die GDB liefen bereits im Hochbau erste Versuche, z. B. zur automatischen Um-
wandlung von IFC-Modellen und -Schemata in einen Graphen, um so die Mdglichkeit der Gra-
phentheorie zur Steuerung, Analyse und Visualisierung von umfangreichen Informationen aus
den BIM-Modellen zu erforschen. Dartiber hinaus wurden die Mdglichkeit und Eignung der
Graphentheorie zur Abbildung von topologischen Beziehungen innerhalb der BIM-Modelle un-
tersucht und analysiert [181], [182].

IFC EXPRESS EXPRESS Meta Graph Graph DB
Parse Model
BIM IFC IFC Data §
Software model ‘ Server CSV file Graph DB
|
ABS
I Ifc(EIem)ent (ABS)

IfcElement

1

(ABS)
IfcBuildingElement
1

O IfcBeam

O IfcDoor

= & P
I ER
| \g fq\ ~ O,
| [FCBeam
|
IFC EXPRESS-G Schema IFC Meta Graph (IMG)
data model

Abbildung 86: Schematischer Prozessablauf beim Umwandeln eines IFC-Modells in ein IFC-basiertes Graphmodell
[181]

Weitere, ahnliche BIM-AWF unter Zuhilfenahme einer GDB finden sich in [34], [38], [39], [62],
[63], [64], [117], [179], [200], [211], [215], [218], [237], [306€], [315].

In [237] wird in Verbindung mit [218] ein Ansatz zur Abbildung der 4D BIM-Modelle in einem
Graphen (PRG Precedence Relationship Graph bzw. ein sogenannter Vorrangbeziehungs-
graph) vorgestellt, um dadurch die Informationen bzgl. der Topologie, Richtung und Zeit zu
gewinnen und gezielt danach abfragen zu kdnnen. Realisiert wird der Ansatz mittels von spe-
ziell entwickelten geometrischen Algorithmen und raumlichen Indizierungstechniken. Das 4te

Element — die Zeit des 4D BIM-Modells — zum entwickelten Ansatz, wird anschaulich in [64]
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prasentiert.

In [64] wurde eine Methode zur automatischen Generierung eines vorlaufigen Terminplans
unter Bericksichtigung von technologischen Randbedingungen entwickelt, welcher anschlie-
Rend von den Planern als Grundlage fur die feinere Terminplanung genommen werden kann.
Der Ablauf der automatischen Generierung des Terminplans lauft in drei Schritten ab: 1. Iden-
tifizierung der Abhéngigkeiten zwischen den Bauteilen mit Hilfe der raumlichen Abfragespra-
che QL4BIM (hier: Auswertung der Topologie und direktionalen Ausrichtung von Bauteilen), 2.
Ableitung des sogenannten Precedence Relationship Graphen (hier: Knoten ist ein Bautell,
Kanten sind die technologischen Abhé&ngigkeiten einzelner Bauteile zueinander (vgl. Abbil-
dung 87)), 3. Erstellung des vorlaufigen Terminplans aus dem zuvor generierten Graphen. Die
generelle Eignung von GDB zur Abbildung der Topologie von BIM-Modellen wird in [179] un-
tersucht.

Wando01 WandQ05

Wand07
Wand(04 Wand08
[
I
I
[
[
I

t

Abbildung 87: Schematische Darstellung von technologischen Abhéangigkeiten als Vorrangbeziehungen in Form
eines Graphen am Beispiel eines Gebéudes und Ableitung daraus des Terminplans als Gantt-Diagramm [64]

Bei der Abfragesprache (auch mit IFC-Queries oder BIM-Queries bezeichnet) geht es darum,
aus der komplexen IFC-Datei die Fall bezogenen Informationen herauszufiltern und strukturiert
darzustellen. Um den manuellen Aufwand beim Zusammenstellen der erforderlichen Daten/
Informationen zu reduzieren, wurden deshalb unterschiedliche Queries (z. B. EXPRESS-X,
EQL, PMQL, GMSD, BimQL, QL4BIM) entwickelt (vgl. z. B. [62], [306]).

Ein BIM-Modell bzw. eine IFC-Datei setzt sich aus vielen Klassen und Beziehungen zusam-
men, welche man in Form eines gerichteten Graphen (hier: Knoten stellen die Instanzen der

Klassen, die Kanten die Beziehungen dar) darstellen kann [306]. [306] stellt einen generischen
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Ansatz zur Abfrage nach den Informationen aus einer IFC-Datei basierend auf der Graphen-
theorie (auch das Abfragekonzept basiert auf der Graphentheorie). Im Gegensatz zu den An-
satzen nach [62], [63], [64], [218] sind bei diesem Ansatz keine besonderen Kenntnisse erfor-
derlich.

Ein Graph kann auch unter Zuhilfenahme der photogrammetrischen Punktwolken zur Baufort-
schrittsiiberwachung verwendet werden [38].

Die Verbesserung der zuvor genannten Methoden zur Fortschrittiberwachung beim Bau eines
Gebéaudes wird in [39] vorgestellt. Hierbei wurde neben der Weiterentwicklung der bereits vor-
handenen Methoden auch diese stark miteinander kombiniert (hier: Graphentheorie mit dem
PRG, Deep Learning, CV, SfM etc.), um so den Workflow der automatisierten Baufortschritts-

tberwachung voranzubringen.

nnrr

Abbildung 88: Erstellter Prioritatsbeziehungsgraph zum Anwenden fur die Baufortschrittsiiberwachung [38]

In [63] wird der Anwendungsfall in Form der Nutzung eines alten BIM-Modells als Referenzl6-
sung bzw. -wissen fiir das neue zu planende Gebaude in einer friiheren Phase unter Ausnut-
zung der QL4BIM Abfragesprache vorgestellt, um so den Planern eine Hilfestellung in Bezug
auf die mdglichen Konfigurationen der Grundrisse inkl. Trennung und Verbindung der Raume
zu bieten und dadurch den Entwurfsprozess zu vereinfachen. Zu diesem Zweck wird die IFC-
Datei eines bereits vorhandenen BIM-Modells geschossweise in den sogenannten Gebaude-
Fingerabdruck (wiedergibt die Hauptmerkmale eines bereits geplanten Gebaudes) tuberfihrt,
welcher die Topologie in Form von Nachbarschaftsbeziehungen (Nachbarschafts- bzw. Adja-
zenzgraph) und Zuganglichkeitsbeziehungen (Zuganglichkeitsgraph) zwischen den einzelnen

Raumen des betrachteten Geschosses abbildet.
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(a)First level (high level) (b)Second level (c)Third level
Abbildung 89: Hierarchische Abbildung eines Netzwerkes innerhalb eines Gebaudes [215]

Uber die Methoden sowie die dazu entwickelten Algorithmen, und die Mdoglichkeiten der
QL4BIM wird ausfuhrlich in [62] diskutiert. Mit derselben Aufgabe befasst man sich in [211],
jedoch unter Zuhilfenahme anderer Methoden wie z. B. das KI. Die automatische Ableitung
von topologischen Beziehungen der BIM-Modelle einer IFC-Datei unter Zuhilfenahme eines
eigens entwickelten Graphendatenmodells (GDM) und einer IFC basierten Algorithmus wer-
den ebenfalls in [200] erforscht und soll im Gegensatz zu den frilheren Untersuchungen in
[34], [215], [315] aufgrund der fehlenden Nachbarschaftsbeschrankungen zwischen den be-
trachten Elementen deutliche Verbesserungen bringen [200].

In BIM stellt die gute Kommunikation und Zusammenarbeit zwischen allen Projektbeteiligten
eine zentrale Rolle dar. Dies erfordert eine effiziente Informationstibermittlung bzw. -bereitstel-
lung, zu dem u. a. die Aktualisierung der BIM-Modelle gehoren.

‘ BIM-Modellierung Autor J ‘ BIM-Modellierung Empfanger |
exportiert exportiert importiert importiert
Modell Modell Modell Modell
Modell Modell
Version i Version i+1
t |

raphpréasentatio raphprasentatio
Version i Version i+1

T ¢

; Patch Integration

‘ e Patch Objekt
@

Abbildung 90: Ablauf der Graphen-basierten Versionierung der BIM-Modelle in der Gemeinsamen Datenumgebung
[116]

Das Einsetzen der Graphentheorie zum Datenaustausch von aktualisierten BIM-Modellen in

Modell Modell

Version i+1

Version i

J

!
raphprasentatio raphpréasentatio
Version i Version i+1
Diff Berechnung

8!
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der Gemeinsamen Datenumgebung stellt die neuste Entwicklung in der BIM-Technologie dar.
Zu diesem Zweck werden sowohl das bereits veraltete BIM-Modell als auch das aktualisierte
Modell in ein Graphen-Metamodell als Instanzmodell (bzw. Instanzgraph) transformiert und
mittels der Graphenvergleichsalgorithmen miteinander verglichen (Anderungen wie hinzuge-
fligte neue Instanzen, Loschen vorhandener Instanzen, Anderungen zwischen zwei Instanzen)
— Berechnung der Graphendifferenz. Bis jetzt wurden die Modelle in der Gemeinsamen Da-
tenumgebung auf der Ebene reiner Dateiverwaltung realisiert. Hierbei wurden die BIM-Modelle
ausgetauscht (hier: Datei-basierter Datenaustausch gemaf [103]), wodurch die Anderungen
(welche zum Teil marginal ausfallen kénnen) nicht nachverfolgt bzw. nur durch manuellen Auf-
wand identifiziert werden kénnen. Bei dem in [116], [117] vorgestellten Ansatz werden dage-
gen nur die gednderten Informationen (hier: Objekte und/ oder Attributinformationen) in das
bereits vorhandene BIM-Modell Ubertragen. Im Grunde werden die Topologie und die im BIM-
Modell hinterlegten Attributdaten der beiden Versionierungen miteinander verglichen (vgl.
auch Abbildung 90).
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Anhang M Verkehrstrager

Verkehrstrager Schiene gemaf BOStrab, PBefG und in Form von NE

Der umgesetzte (E)DCC-Modellansatz lasst sich ohne Probleme auf StraRenbahnen, Unter-
grundbahnen bzw. Metros, Hochbahnen und andere ahnliche Verkehrsarten des Schienen-
verkehrs ubertragen. Das Gleiche gilt fur die NE. Am besten lasst sich das anhand des Ver-
laufes der Fahrbahn und der Zusammensetzung des Fahrwegaufbaus erklaren. So besteht
zum Beispiel die Trasse solcher Verkehrssysteme aus denselben Trassierungselementen wie
die Eisenbahninfrastruktur, namentlich Gerade, Klothoide und Kreisbogen. Das Gleiche gilt
aber auch fir die Trassierungsparameter, welche die zulassige Geometrie der Trasse bestim-
men. Die Trassierungsparameter besitzen allerdings teilweise andere Grenzwerte bzw. Wer-
tebereiche sowie von den im Eisenbahnwesen abweichenden Formeln, was aber an dem
Grundprinzip der Trassierung nichts andert [53], [304], [321], [323]. Auch der Fahrweg hat
einen &hnlichen Aufbau. In Abbildung 91 wird der Aufbau eines Bahnkorpers einer Stral3en-
bahn und NE dargestellt, welcher dieselben Systemkomponenten bzw. Bauteile wie Schienen,

Befestigungssysteme mit Kleineisen, Schwellen usw. besitzt.

. . . . Oberbegriffi Flach: Schichten Bauteile/Stoff
Oberbegriffe Flachen Schichten/ Bauteile eroegrine achen autelerstotie
T Schienen- . ) Schienen-
2 Oberkante | Gleise, Weichen oberkante
o und Kreuzungen @ Avi
o2
l © Schienen Gleise/Schwellen
2 1 [ schienen- | Bettung, z. B. Schotter, M stitzungs- (Gleis und Schienen, Schwellen,
Qo - T . . Schienenbefestigung
5 c stiitzungs- Betontragschicht, g unterkante Weichenkonstruktion)
o g R, . 2
o & unterkante | bitumindse tragschicht 8 — -
- 2 5 B A Bettung, z. B. Schotter, 'G‘I:ége:;?g;::r
né- & Planum Unterschottermatten, 5| 5le 8 Schwellenober- Betontragschicht, gemisene,
2 & ; €| 2[8 F kante bitumingse tragschicht Betontragschicht,
E = Planumsschutzlschlcht, g fl_j o= Asphalttragschicht
s l Frostschutzschicht g 'Ee Unterschottermatten, Baustofigemische
© = . 1
2 dichtete od £ ¢ Elg 8| Panm  |Planumsschuzschicht PSS, grobkBmige Baden
Erdbauplanum |VErdichiete oder S8 . 115 &y Frostschutzschicht FSS
(Unterbau- verbesserte E 2z % v h B
=1 o '
2 K Ubergangsschicht 53 o ‘erdichteter oder verbesserte odeP.
g rone)  |FPEEEEEREE 2 S g S verbesserter Untergrund, Baustoffgemische, Briicken,
c . U’ x a —u-,l g E verbesserte Dammschuttung Tunnelsohlen
=] verdichtete S ﬂg’, =ZEQ® E] Oberflache
Unterbauschiittung § R 5 Untergrund
A Damm geschiittete Boden
T Erdplanum |verdichtete oder verbesserte 3
g Ubergangsschicht -
2 <
o | @ eem—_——————————— 2
§ g Untergrund gewachsener Boden
[= =
=] gewachsener Boden 5

Abbildung 91: Bahnkdrperaufbau gemaR [321] (rechtes Bild) und [322] (linkes Bild)

Der Bahnkorper der betrachteten Verkehrstrager bestehet aus den Teilsystemen Oberbau und
Unterbau/ Untergrund. Deren Ausdehnung findet entlang der Gleisachse oder Streckenachse,
der Trasse im Grund- und Aufriss folgend, statt [320], [321], [322]. Auch wenn es nach [320],
[321] und [322] auf den ersten Blick teilweise gravierende, von den einer Eisenbahn abwei-
chende Oberbauarten und -formen gibt, andert das am Prinzip einer schichtweise aufgebauten

Schienenfahrbahn nichts. Die Fahrbahn besteht aus denselben Oberbauanlagenteilen Gleis,
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Weichen, Kreuzungen und kann, genauso wie die Fahrbahn einer bundeseigenen Eisenbahn
(EdB), bauliche Anlagen wie Tunnel, Bricken und Bahniibergange u. &. enthalten (zusammen
mit Fahrweg bezeichnet).

Im Grunde liegt der Unterschied zwischen einer EdB und NE sowie Stralienbahn nur in der
anderen Auspragung der Eigenschaften (Parameter und Attribute), welche sich in der nach
dem (E)DCC-Modellansatz aufgebauten DB unmittelbar realisieren I&asst.

Verkehrstrager Stralle

Der (E)DCC-Modellansatz kann ebenfalls auf den Verkehrstrager Straf3e angewandt werden
und zwar unabh&ngig davon, ob die Entwurfsaufgabe auf eine innerdrtliche oder aul3erdrtliche
Lage der Stral3e bezogen werden soll. Ein Stralenkdrper setzt sich wie ein Bahnkorper eines
Schienenweges aus vielen Schichten zusammen und lasst sich deshalb mittels des (E)DCC-
Modellansatzes nach dem gleichen Schema diskretisieren, kategorisieren und charakterisie-
ren (siehe Abbildung 92).

Damm Anschnitt! Einschnitt _ - ~
nkett ~————— 4>_*__"'_——_‘7‘,_| _____
. wPlanum - - 'Obe;rbau anke
______ 0o=T ______—___-__—'U_t_'___d_ stralenseitige
Unterbau | -|~I"__, Asphalt-und Binderschicht " o 9" T Entwasserungs-
T L Asphalttragschicht einrichtungen
P — 2, Tragschicht (z. B. Vetrfestigung)

- 1. Tragschicht (z. B. Frostschutzschicht)
- Unterbau bzw. Untergrund (evtl. behandelt)

Abbildung 92: Aufbau des StralRenkdrpers gemaf [139]

Die Datensatze mit den zwischen ihnen bestehenden Abhangigkeiten lassen sich leicht in
Form von Knoten und Kanten in der DB modellieren, und die Eigenschaften kénnen mittels
Attributen und Parametern entweder nach den gultigen Vorschriften, wie zum Beispiel [130],
[131], [132], [133], [135], [137], [138], oder individuell nach den nicht kodifizierten Vorschriften
beschrieben werden. Dasselbe gilt fiir den Trassenverlauf. So setzt sich die Trasse im Grunde
aus denselben Trassierungselementen und -parametern zusammen. Genauso wie im Fall der
Strallenbahn und NE liegt der Unterschied in der anderen Grenzwertbetrachtung und in teil-

weise abweichenden Methoden und Verfahren.
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Abbildung 93: Ubertragung des (E)DCC-Modellansatzes auf den Verkehrstrager Stralke unter Beriicksichtigung von
[130]

Abbildung 93 veranschaulicht beispielhaft die Ubertragung der Grundidee des (E)DCC-Model-
lansatzes auf die Planung und den Entwurf von StralRen, wo die datenbankbasierte Linienfih-
rung der zu planenden bzw. abzubildenden Stral3e streckenbezogen mit den datenbasierten
Modellelementen in Form von Infrastrukturobjekten/ Entwurfselementen inkl. baulicher Anla-

gen wie Tunnel und Bricken der EKL 4 nach [130] aus der DB realisiert wird. Als weiteres
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Beispiel, neben dem Trassenverlauf des Fahrweges und dessen Dimensionierung im Quer-
schnitt, lasst sich die Ubertragbarkeit des (E)DCC-Modellansatzes anhand der Dimensionie-
rung von Entwasserungsanlagen (EA) und der in der Planung von Verkehrswegen ublichen

stufenweisen Kostenermittlung veranschaulichen.

Die Kostenermittlung der Stral3enplanung lauft nach [42] ab, welche einen ahnlichen Aufbau
wie bei der Ermittlung der Kosten der DB AG nach [73] hat. Die EA bei der DB AG und in der
StraRenplanung bzw. im Straf3enbau werden nach denselben Methoden und Verfahren gemafr
bzw. in starker Anlehnung an [133] und [139] dimensioniert, wobei bei der DB AG zusatzlich
[79] zwingend zu berlcksichtigen ist. Es lassen sich auch weitere Beispiele nennen, wie die
Lage bzw. der Verlauf des Stral3enkorpers in Bezug auf das Gelande (hier: Anschnitt, Damm-

schnitt oder Einschnitt sowie Geldndegleiche).

Verkehrstrager Luftverkehr

Da die Flugplatze bzw. Flughafenflachen mit den dazu gehdrigen Flugbetriebsflachen, Stra-
Ben, Parkflachen fur Flugzeuge, Servicefahrzeuge und Busse sowie ZufahrtsstrafRen im
Grunde denselben Aufbau wie der Stral3enkorper (siehe auch Abbildung 92) aufweisen, kann
der (E)DCC-Modellansatz auf die Planung und den Entwurf von Flughafen Gbertragen werden.
~Bei Flugbetriebsflachen wird nach denselben Konstruktionsprinzipien und mit den gleichen
Werkstoffen wie im StralBenbau gearbeitet.” [87] Es gibt zwar im Gegensatz zu den konventi-
onellen StraRenverkehrsflachen in Hinblick auf die konstruktive Auslegung sowie Ausfiihrung,
z. B. auf Grund von besonderen punktuellen und dynamischen Verkehrslasten und Beanspru-
chungen aus Witterung sowie Belastung der Verkehrsflachen durch Flachenenteisungs- und
Flugzeugenteisungsmittel gewisse Unterschiede, dennoch erfolgt die Festlegung der Schich-
tabfolge und -dicken (Dimensionierung) der Befestigungen u. a. nach den aus der Strafl3enpla-
nung bzw. aus dem StraRenbau bekannten FGSV-Regelwerken wie [128], [129], [135], [137],
[138], [139], [140], [141] u. v. m. in Verbindung mit den ICAO-Richtlinien zum Bauen und In-
standhalten von Flugbetriebsflachen. Auch die Linienfuhrung sowie der Gradientenverlauf wird

nach den bereits bekannten Methoden und Verfahren ermittelt.
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Anhang N  Entwurfsvorgange bei einem innerortlichen Stral3en-

entwurf

Bei einem innerortlichen StralRenentwurf gibt es nach [132] zwei Entwurfsmethoden, welche
die Namen ,Gefihrter Entwurfsvorgang® und ,Individueller Entwurfsvorgang® tragen. Bei dem
,Geflhrten Entwurfsvorgang® wird die betrachtete Stralle nach der Analyse hinsichtlich der
verkehrlichen (wie ErschlieBungsfunktion, Verbindungsfunktion und Verkehrsbelastung) und
stadtebaulichen Aspekte (wie Gebietscharakter, Umfeldnutzungen und Aufenthalt sowie stra-
Renrdumliche Situation (Begrenzung, Breite, Verlauf)) einer sogenannten typischen Entwurfs-
situation zugeteilt, welche einer nach [134] definierten Stra3enkategorie zugeordnet ist. Zur
Auswahl stehen dem Entwerfenden dazu insgesamt 12 typische Entwurfssituationen zur Ver-
fligung. Ausgehend von der typischen Entwurfssituation wird unter Berticksichtigung der ge-
gebenen Randbedingungen ein StraRenquerschnitt, eine Knotenpunktart sowie ein Ubergang

freie Strecke-Knotenpunkt vorgeschlagen.

Der ,Individuelle Entwurfsvorgang“ geht dagegen direkt auf die individuellen Vorstellungen,
Nutzungsanspruchen und Entwurfsvorgaben mittels des Verfahrens der stadtebaulichen Be-
messung ein, und daraus werden erforderliche Entwurfselemente der Strallenraumgestaltung
abgeleitet. Bei dem Entwurf steht dem Planer eine gewisse Breite zur Verfligung, die nun in
die Bereiche der Seitenrdaume und die verkehrlich erforderlichen Fahrbahnen unterteilt werden,
wobei der Entwurf vom Rand aus beginnt (,Strallenraumgestaltung vom Rand aus®). Hierbei
werden als erstes die fur die schwacheren Verkehrsteilnehmer (Bewohner, Besucher von Stra-
Ren, FuRRgéngerlangsverkehr, Radfahrer) inkl. Verweilflachen, Wirtschaftsflachen u. a. erfor-
derlichen Breiten ermittelt und unter Einbeziehung der GesamtstraRenraumbreite die stadte-
baulich mégliche Fahrbahnbreite abgeleitet. Im Fokus des ,Individuellen Entwurfsvorganges*
steht also die schwerpunktmafige Berlcksichtigung der Seitenraumnutzer. Anschlielend wird
die stadtebaulich mdgliche Fahrbahnbreite der verkehrlich notwendigen Breite gegentiberge-
stellt und einer Abwégung unterzogen. Das angestrebte Breitenverhaltnis zwischen der Fahr-
bahn und den beidseitig neben der Fahrbahn liegenden Seitenrdumen sollte dabei bei 30 : 40

: 30 liegen.

Zu beachten bei der Planung von innerdrtlichen Straf3en ist, dass die Restflachen bei beiden
Entwurfsvorgédngen immer dem Seitenraum (den schwécheren Verkehrsteilnehmern) zur Ver-
fugung gestellt werden sollten, um so die ,Dominanz* des motorisierten Verkehrs einzudam-
men, fur hdhere Verkehrssicherheit und somit fir mehr eine starkere Berlcksichtigung der
schwécheren Verkehrsteilnehmer sorgen. Ferner gilt es zu beachten, dass beide Entwurfs-

modi von einer vorschriftenkonformen Planung ausgehen. Handelt es sich bei dem Projekt mit
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zu den empfohlenen Losungen aus dem ,Gefuhrten Entwurfsvorgang®.

der gestellten Entwurfsaufgabe eher um einen standardméRigen Fall, so greift man generell

1. Weg 2. Weg
Gefiihrter Individueller
Entwurfsvorgang Entwurfsvorgang
Einordnung der Stadtebauliche
Entwurfsaufgabe in Bemessung mit
Typische Entwurfs- strallenraum-
situationen spezifischen
Nutzungsansprichen
Auswahl geeigneter
empfohlener Auswahl und
Querschnitte, Kombination
Knotenpunktarten geeigneter
und Ubergénge Entwurfselemente
Strecke —
Knotenpunkt
StraBenraumentwurf

Abbildung 94: Zwei Entwurfsmodi bei einem innerortlichen StralRenentwurf geman [132]
Andernfalls, wenn das Projekt besondere Losungen erfordert, wahlt man eher den ,Individuel-
len Entwurfsvorgang®. Der ,Individuelle Entwurfsvorgang“ kommt ebenfalls in Frage, wenn der

,Gefuhrte Entwurfsvorgang® keine passenden Querschnitte anbieten kann [132].

Im Gegensatz dazu entspricht bei dem (E)DCC-Modellansatz nur der ,Geflihrte Entwurfsvor-
gang“ einer Planung nach Vorschriften, wohingegen der ,Individuelle Entwurfsvorgang® eine

von den Vorschriften abweichende Planungslésung vorschlagt.

Der gefuhrte Entwurf (hier: ,Gefuhrter Entwurfsvorgang®) wird weiterhin streng nach den Ge-
setzen, Rechtsverordnungen, Richtlinien/ Regelwerken etc. durchgefiihrt, damit eine unkom-
plizierte und schnelle Losungsfindung mit anwenderfreundlichen Tools ermdglicht wird, bei der
der Arbeitsbereich der Vorschriften nicht Uberschritten werden darf. Der zweite, neue Ent-
wurfsmodus ist der individuelle Entwurf (hier: ,Individueller Entwurfsvorgang®), welcher nicht
mehr unbedingt die Vorgaben der Vorschriften befolgt, sondern sich an tber die Grenzen der
Vorschriften hinweg neufestzulegenden Schranken orientiert, so dass der Planer nach seinen
eigenen individuellen Anspriichen von den bestehenden Vorschriften abweichende, benutzer-
definierte Einstellungen vornehmen und damit die gewlnschten Auswertungen durchfihren

kann.
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"Planung und Entwurf"

= =w
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£ 5
S o o o

= i3 (=]
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3 £ "Gefiihrter Entwurfsvorgang" | £ Se
o 3 O 8 o I
= © > O S €
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5c £ 5 S
» 3 2 o 3
= g S 3

i=fl B2 > =
= S
° =

o "Individueller Entwurfsvorgang" -

\ S
h'd
N Arbeitsbereich im "Gefluhrten Entwurfsvorgang" ,
'

Arbeitsbereich im "Individuellen Entwurfsvorgang"”
Abbildung 95: Planungsmethodik nach den neudefinierten ,Geflhrten und Individuellen Entwurfsvorgangen*®

Die Schranken des ,Individuellen Entwurfsvorganges” sind dabei sinnvoll zu wahlen. Zum Bei-
spiel kann das die fur die Planung vorgesehene maximal zuléssige Geschwindigkeit betreffen.
Diese kann nicht beliebig hoch sein. Es ist nun mdglich, aufgrund der aus der Planungsmaf3-
nahme resultierenden besonderen Anforderungen manuell benutzerdefinierte Anpassungen
entsprechend den besonderen Zielstellungen vorzunehmen. Die hierbei entstehenden unter-
schiedlichen Arbeitsbereiche in dem ,Gefiihrten Entwurfsvorgang“ und dem ,Individuellen Ent-
wurfsvorgang“ werden in der Abbildung 95 dargestellt. Diese Grafik verdeutlicht, wie stark sich
der mdgliche Arbeitsbereich im ,Individuellen Entwurfsvorgang“ vergré3ert und welche Moég-

lichkeiten sich fir den Entwerfenden daraus ergeben.

Die beiden Entwurfsvorgange des innerdértlichen Strallenentwurfes gemar [132] sind dagegen
in dem (E)DCC-Modellansatz Uber die sogenannten Vorschriftenfestlegungen implementiert
und stehen dem Planer nur in dem ,Geflhrten Entwurfsvorgang® der Software PULTrack zur
Verfligung (vgl. Abbildung 96).
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[ PULTrack Version 1.2 - Gesamte Infrastruktur - Planung und Entwurf - Innerdrtlicher StraBenentwurf

Trassierungstool Personenverkehrsanlagen Analyse Kostenmanagement

» Voreingaben

Entwurfsklassen & StraBenwidmung

Entwurfsaufgabe Neubau Typische Entwurfsfituationen

Entwurfsmodus innerértlicher StraBenentwurf  Gefiihrter Entwurfsvorgang . Entwurfspriagendq Nutzungsanspriiche

Gesamte Infrastruktur [BEfd (T FE Tl Gefilhrter Entwurfsvorgang

‘ Dimensionierung der Infrastruk

[ PULTrack Version 1.2 - Gesamte Infrastruktur - Planung und Entwurf - Innerdrtlicher StraBenentwurf

Trassierungstool Personenverkehrsanlagen Analyse Kostenmanagement

¥ Voreingaben

Entwurfsklassen & StraBenwidmung

Entwurfsaufgabe Meubau StraBenrechtliche Wid

Entwurfsmodus innerdrtlicher StraBenentwurf  Individueller Entwurfsvorgang - StraBenklassifizierung

Gefuhrter Entwurfsvorgang

Gesamte Infrastruktur [T T F2d T 1T I T

Abbildung 96: Entwurfsvorgéange nach [132] in Form von Vorschriftenfestlegungen in der Software PULTrack
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Anhang O Planungsstufen und Projektphasen
Aufgabe / Funktion Projektbeteiligte
o | —| S
sl |2 |=lE|2 Z|8 S
=l W D SILZ SIS
991E|2=2|2| 5|2 s|e|E|&H o
LS| oDl e 5lel2|5 3
Ifd. Tlels|elle| 3| 2| 25|58 X
o|lo|lI|3|la|ls|el2|s|lalal| E -
- B X0 [S] c [ o Q
Nr. o] o|C Sl ol S © - 2| & &
o % | c Il - Il IS o g c =
V| gl El Tl 2| S|Y L2520 S
clc|lLlelc|lojelz(E| | S| c
S5l el2eglele|el~ @
I R e TR TRl B S g
| || |=®|2|5|2]8|5]%] =
1 |Projektidee/Machbarkeitsstudie
101 |Gesamtverantwortung LphO D
Prifung z.B. bzgl.
betrieblich/technischer Machbarkeit
ggf. rechtliche Durchsetzbarkeit,
andere Planungen/Strategien, M M| D 02 01
Standort/Trassenvarianten, 1(3)
Behandlung nach TEIV/VV IST, NeiTech,
wirtschaftliche Auswirkungen
102 (ggf. Vertragsgrundlage fur Projektidee D M 0201
103 A M 1 (4)
Projekt-Check 1 (nur bei Erweiterungs- und 02 01
1 04 |Rationalisierungsprojekten der Projektkategorie (A+B) durch D M 1(5)
Projektcontrolling der DB Netz AG
105 Projekteroffnung im kaufmannischen System D M 0201
veranlassen; Projekt mit Projektauftrag starten 1(7)
2 |Grundlagenermittlung
. . 02 01
2 01 |Aufgabenstellung formulieren und abstimmen M M |D* 2(1)
. . 02 01
2 02 |Vertragsgrundlage fiir Grundlagenermittlung M D|M 2(2)
. . 02 01
2 03 |Grundlagenermittlung durchfiihren D M| M 2(3)
3 |Vorplanung
301 Einholung des Vorplanauftrags / Veranlassung M D 0201
Einrichtung eines Planungsprojekts 3(1)
302 |bleibt frei
. . 0101
3 03 |Bennenung Inbetriebnahmeverantwortlicher M 2(7)
3 04 |ggf. Vertragsgrundlage flr Vorplanung M D|M 0201
3 05 |ggf. Vertrage mit Dritten abschlieRen (z.B. D 3(2)
306 Anforderung/Bereitstellung b 0201
Bestandsplanunterlagen aus DB GIS/IZ-Plan 3(7)
02 01
3 07 |Quality Gate Vorplanung M D M|M 3(3)

Abbildung 97: Auszug zu den Projektphasen und Planungsstufen gemaR [74]
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Planungsstufen

Unterlagen

Ubliche Verfahren

Leistungsphasen
(Lph) nach HOAI und
HVA F-StB

Bedarfsplanung

Bundesverkehrswege-
plan/

Bedarfsplan
(BundesfernstralRen)
Bedarfsplane auf Landes-
bzw. Regionalebene und

vergleichbare Plane

Bundesverkehrswegepla-

nung

vergleichbare Verfahren fir

Landes- und Kreisstraflien

henvermerke)

behordeninterne Genehmi-

gungen

Vorplanung Voruntersuchung Raumordnungsverfahren Grundlagenermittiung
(nach RE) Flachennutzungsplan (Lph 1)
Linienbestimmung Vorplanung
(Lph 2)
Entwurfsplanung Vorentwurf technische und haushalts- | Entwurfsplanung
(nach RE) rechtliche Prufung (Gese- | (Lph 3)

Genehmigungspla-

Feststellungsentwurf

Planfeststellungsverfahren

Genehmigungspla-

nung Plangenehmigungsverfahren | nung

(nach RE) Bebauungsplanverfahren (Lph 4)

Ausfiihrungsplanung Ausfiihrungsentwurf/ Bau- | bauaufsichtliche Freigabe Ausfiihrungsplan
entwurf (Lph 5)

Tabelle 13: Planungsstufen gemaf [130] mit Zuordnung zu den Lph nach [12]
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Anhang P Infrastrukturgestaltung gemald [66] der DB AG

act Streckenstandards "Personenverkehr im Vorrangnetz" /

Streckenstandards P300, P230,
P1601und P160 I _ 161 230 km/h,

schneller SPFV, SPFV und w=121-160 km/ h, schneller

v>230 km/ h, HGY, nur SPNV, ZP1-ZP5? SPFV und SPNV, ZP3-ZP6?
SPFV & ZP1 und ZP27 i i
[nein] HA[nem]
(] -

Strigk:;[a]é?lzs-tung ljal lja] Streckenauslastung Streckenauslastung
- e 70-180 2/ d je 40-70Z/d je
Richtung? Streckenauslastung [nein] . ?J A Richtung?

A0-120 Z/ d je BT - ;

. . 2 ) - - .
[nein] Gl Richtung? Gal lia] [nein] nﬁw[nem]
Wihle Wihle Wihle Wihle
Streckenstandard Streckenstandard Streckenstandard Streckenstandard
P300 P230 Ple0 | P1e0 Il
ENDE

Abbildung 98: Einteilung einer Eisenbahnstrecke im Personenverkehr in die Streckenstandards innerhalb des Vor-
rangnetzes in Anlehnung an [66]
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act Streckenstandards "Giiterverkehr im Vorrangnetz" )

Streckenstandard G120

Artreiner Betrieb [nein]

SGV mit SPNV?

(SGv)?
[jal
v=81-120km/ h,
Giiterverkehr, SGV, ZG1 - ZG5,
22-124 7/ d je Richtung?

[nein]

[jal

--._A [nein]

v=281-120, (v=140-
160 km/ h SPNV),

SGV, ZG1 - 2G5, ZP4 -
ZP6 & 40-150 Z/ d je
Richtung?

Wéhle Streckenstandard
G120

Wihle Streckenstandard
G120 mit SPNV

Glterverkehr, SPNV und

Abbildung 99: Einteilung einer Eisenbahnstrecke im Guterverkehr in die Streckenstandards innerhalb des Vorrang-

netzes in Anlehnung an [66]

act Streckenstandards "Mischverkehr im Leistungsnetz” /

und M160

v=161-230km/h, 60- A 0]

Streckenstandards M230 (ABS)

v=121-160km/ h, 60-175Z/d je
Richtung?

‘h/\[nein]

175 Z/ d je Richtung?

Mischverkehr, SPFv, |lial
SPNV & SGV, ZP1 - ZP6,
ZG1 - ZG5?

[nein]

[ial

—

Mischverkehr, SPFV,
SPNV & SGV, ZP3 -

[ia] ZP6, ZG1 - ZG5?

Wshle Streckenstandard
M230 (ABS)

Wihle Streckenstandard
M1e0

Y
A

ENDE

Abbildung 100: Einteilung einer Eisenbahnstrecke im Mischverkehr in die Streckenstandards innerhalb des Leis-

tungsnetzes in Anlehnung an [66]
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act Streckenstandards "Personenverkehr im Regionalnetz" )

Streckenstandards
R120 und R8O

Streckenauslastung

Streckenauslastung 18-35Z/d
je Richtung?

ZP6, ZG3 und ZG5?
[jal

25-607/ d je [nein] > ™"
Richtung? Gl v=81-120 km/ h, SPNV, SPNV & SGV, ZP5 - (i3]
_ ZP6, ZG3 und ZG5? v="51-100 km/ h,
Be_sondere , [nein] }/\ SPNV, SPNV & 5GV,
Bedingungen? [nein] [nein] 7ZP5 - ZP6, 7G3 und
[jal [ja] [jal 7657
v = 140 - 160 km/ h, ;
[nein] SPNV, SPNV & SGV, ZP5 -

Wihle Streckenstandard
R120 ohne besondere
Bedingungen

Wihle Streckenstandard
R120 mit besonderen
Bedinungen

Waihle Streckenstandard
R8O

{{L

- -—
IY"“

Y

-

ENDE

Abbildung 101: Einteilung einer Eisenbahnstrecke im Personenverkehr in die Streckenstandards innerhalb des Re-

gionalnetzes in Anlehnung an [66]

act Streckenstandards "Giiterverkehr im Regionalnetz" /

Streckenstandards G50 und G50K

v < 50 km/h? [nein]

v =50-100 km/ h?

[jal [jal
Regionaler SGV, nur [nein]
SGV, 7G3 und 2G5, 10 Z/

d je Richtung? [ja]

[nein]

/\ [nein]

~ Zugklassen je nach Bedarf, 10 -
[al 202/ d je Richtung?

Verbindungskurven,-strecken,
SPFV, SPNV und SGV,

Waihle Streckenstandard Wihle Streckenstandard
G50 G50K

'-n..//\‘-'
- 1

— o
f\/'--..

ENDE

Abbildung 102: Einteilung einer Eisenbahnstrecke im Guterverkehr in die Streckenstandards innerhalb des Regio-

nalnetzes in Anlehnung an [66]
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Use-Cases ,, Trassierung“ und ,,D

Anhang Q

Bevor man mit Trassieren und anschlieBendem Dimensionieren des Verkehrsweges beginnen

kann, muss als erstes immer ein Projekt gedffnet oder neuangelegt werden.
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Abbildung 103: Use-Case ,Projekt 6ffnen”
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uc PULTrack - Programm starten - "Projekt 6ffnen" - "Schiene" /

PULTrack - Programm starten - "Projekt 6ffnen”

ainclude» .
Eisenbahnen

" offentlich
|
|
! Eisenbahnen

fm———— . b :
ainclude» icht éffenlic

Eisenbahnen } — -

| aincludex

|

Bahnen

besonderer

Abbildung 104: Use-Case ,Projekt 6ffnen” — ,Schiene”
Der Anwendungsfall ,Projekt 6ffnen” ist das generelle Element und wird durch Use-Cases Pro-

jekt anlegen und Projekt laden. Sind keine Projekte vorhanden, so ist zunachst ein neues Pro-
jekt [ProjektDAT] anzulegen. Beim Anlegen eines neuen Projektes werden der Verkehrstrager,
das Land, die zu berticksichtigenden Vorschriften und der Entwurfsmodus ausgewéahlt sowie
der Name des Projektes eingegeben. Zum Planen eines Verkehrsweges stehen dem Planer
folgende Verkehrstrager zur Auswahl: ,Schiene®, ,StraRe” etc. Des Weiteren kann die Ent-

wurfs- bzw. Planungsstufe, in der das Projekt zu bearbeiten ist, festgelegt werden.

In einem n&chsten Schritt muss die Achse angelegt werden. Der Use-Case ,,Achse anlegen
(Eisenbahn)“ beschreibt das Anlegen einer Achse im Trassierungstool. Das Anlegen einer
Achse ist zwingend zur Durchfiihrung einer Trassierung sowie darauf basierenden Dimensio-
nierung erforderlich. Dieser Schritt folgt direkt nach dem man in der Software PULTrack das
Projekt und die Variante angelegt hat. Die Achse selbst wird in [PULTras] angelegt bzw. aktiv
gesetzt (falls vorhanden). Beim Anlegen der Achse missen bestimmte Voreingaben wie Achs-
nummer, Achsbezeichnung, Entwurfsgeschwindigkeit usw. gemacht werden. Die Wahl/ Fest-

legung der Trassierungsgrenzwerte erfolgt je nach gewahlten Entwurfsvorgang.
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Abbildung 105: Use-Case

Das Anlegen der Achsen zu den anderen Verkehrstragern erfolgt analog zum Anlegen der

Achsen einer Eisenbahnstrecke.
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Abbildung 106: Use-Case ,Achse anlegen (Stralenbahn)*
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Anhang Q

uc PULTras - Projekt &ffnen - "Achse anlegen (StraBenbahn)" - Grenzwerte "Gefilhrter Entwurfsvo...

PULTras - Projekt 6ffnen - "Achse anlegen (Straenbahn)"

BOStrab

Grenzwerte wincludes

"Gefiihrter
ntwurfsvorgang'

Gesetze,
— — =3 Rechtsverordnungen
& Richtlinien

<tinc:||_4de>m wincllides
! TRStrab
Trassierung

VDV 604

Abbildung 107: Use-Case ,Achse anlegen (Stralenbahn)* — Grenzwerte ,Geflihrter Entwurfsvorgang®
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Achse anlegen (StralRe innerorts)“

Abbildung 108: Use-Case

Seite 46



Dissertation Vitali Schuk

Anhang Q

uc PULTras - Projekt 6ffnen - "Achse anlegen (StraBe innerorts)” - Grenzwerte "Gefiihrter Entwurfsvorgang” /

Grenzwerte
"Gefiihrter
Entwurfsvorgang"

PULTras - Projekt 6ffnen - "Achse anlegen (Strale innerorts)"”

aincludes Gesetze, _miclidimh
= = = Rechtsverordnungen | _ _ _ _
& Richtlinien - clinn:lude»

1|
Lo

I P
| kindude»
| Pl

I Pl

I Pl

I | [
| |

| wncluden

1 1

| |

I I

1 L__=
1

|

|

1 ainclude»

R >

Abbildung 109: Use-Case ,Achse anlegen (Stral3e innerorts)‘ — Grenzwerte ,Geflihrter Entwurfsvorgang®
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Abbildung 110: Use-Case ,Achse anlegen (StralRe aullerorts)®
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uc PULTras - Projekt &ffnen - "Achse anlegen (Strale auBerorts)” - Grenzwerte "Gefiihrte...

PULTras - Projekt 6ffnen - "Achse anlegen (StrafSe

auBerorts)"”
Grenzwerte "Geflihrter
Entwurfsvorgang”
oo
: ':(InC| en “mdUdE”
1 —----
1
| .
I «include» Gesetze, cinclude»
L — — —~|Rechtsvererdnungen | — — =
& Richtlinien
tclnn:lude» ! ' wincluden

EEOE

Abbildung 111: Use-Case ,Achse anlegen (Stral3e auf3erorts)“ — Grenzwerte ,Geflhrter Entwurfsvorgang®

uc PULTras - Projekt 6ffnen - "Achse anlegen [Strae auBerorts)" - Entwurfsklassen /

LandstraRe ] i v
wincluden -
1 - -~
. -~ - -
winguden . _ —twncTudes
(N -
== = — — — wingluden — _ _ _
aindude» ==
I T~
Autobahn . o R RN ?Prnelu.deif
/ ] \\ ~ =~ —
, | N S o ~a
\ um‘clq.de»

:cm;lﬂde» <:|n|:[ude>3 mm:lude» ,\

EHEEE

PULTras - Projekt 6ffnen - "Achse anlegen (StraRe auBerorts)"

Abbildung 112: Use-Case ,Achse anlegen (Straf’e aulierorts)“ — Entwurfsklassen Autobahn und LandstralRe

In dem Use-Case ,Trassierung® wird nun das Prinzip der Trassierung der Achse einer Eisen-

bahnstrecke veranschaulicht. Ist das Projekt gedffnet/ geladen und die Achse angelegt, kann

mit Trassieren einer Eisenbahnstrecke begonnen werden.
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Abbildung 113: Use-Case ,Trassierung®
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Das Use-Case-Element ,Trassieren® ist eine Spezialisierung der Anwendungsfalle ,Geflhrter
Entwurfsvorgang“ und ,Individueller Entwurfsvorgang“ und erbt somit Uber die Generalisie-
rungsbeziehung von diesen beiden alle Trassierungsvorgaben. Bearbeitet man die Trasse in
dem [IndMod], werden die Grenzfalle des ,Individuellen Entwurfsvorganges® (hier: nicht kodi-
fizierte Vorschriften) geprift, wobei die Grenzfalle des ,Individuellen Entwurfsvorganges” die
Vorschriftenfestlegungen der kodifizierten Vorschriften enthalten kénnen. Die Trassierung im
[GefMod] erlaubt nur einen vorschriftenkonformen Entwurf. Komplett ungultige Ausfihrungs-
forderungen werden in beiden Entwurfsmodi unterbunden. Die Bestimmung des Trassenver-
laufes erfolgt Uber die Trassierungselemente und -parameter sowie die vom Planer definierte
Abfolge der Trassierungselemente. Alle Elemente der Trassierung werden aus der [DB] ge-

nommen. Die erstellte Trasse wird fortlaufend im [ArbFeld] visualisiert.

In dem Use-Case ,Dimensionierung“ wird die prinzipielle Verfahrensweise beim Dimensionie-
ren einer Infrastruktur bzw. eines Verkehrsweges veranschaulicht. Die Dimensionierung des
Verkehrsweges erfordert das Offnen des Bearbeitungsfensters ,Dimensionierung“ und Ge-
samte Infrastruktur. Wie im Falle der Trassierung erbt auch der Anwendungsfall ,Dimensionie-
rung“ (hier: Dimensionierung starten) von den Anwendungsfallen [GefMod] und [IndMod].
Dementsprechend erfolgt die Validierung der Dimensionierung nach dem [GefMod] und [Ind-
Mod].

Die Dimensionierung des Bahnkdrpers bzw. konstruktive Auslegung der Infrastruktur lauft ge-
maR den definierten Ubergangsstellen unter Beriicksichtigung der Trassierungselemente und
-parametern innerhalb dieser ab. Die Belegung des Bahnkoérpers bzw. der Infrastruktur mit
Systemkomponenten bzw. Systemkomponentengruppen erfolgt tber ein separates Ansichts-
fenster Regeaufbau [RAB]. Das Ansichtsfenster Gesamte Infrastruktur enthalt neben der ei-
gentlichen Dimensionierung (hier: Regelaufbau [RAB]) auch die Visualisierung des anhand
von Randbedingungen dimensionierten Bahnkdrpers an jeder beliebigen Stelle der trassierten
Strecke (hier: Streckenquerschnitt RQ visualisieren [RQ]). Das Gleiche gilt auch fir die Visu-

alisierung der Systemkomponenten.
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Abbildung 114: Use-Case ,Dimensionierung*
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Benutzeroberflache der Intelligenten Suche

Anhang R
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Abbildung 115: Benutzeroberflache der Intelligenten Suche mit der Darstellung des Ergebnisses in Form von Ab-

hangigkeit zwischen der Schiene 60 E2 Sk mit Radien und der Schwelle B70 W-60
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Anhang S  Requirements

Die Aufstellung der Requirements erfolgte in Anlehnung an [37], [175] und [279], wobei [37]
mittels der sogenannten ,Schlisselworter” fur das Hervorheben der Verbindlichkeitsgrade
diente (siehe Anhang T) und [279] den Umfang (Anforderungsarten) sowie die Formulierung
von Requirements vorgab. Zu beachten ist bei den vorgestellten Anforderungen, dass diese
im Rahmen des Software-Engineerings und den sich daraus ergebenden neuen Erkenntnis-
sen aktualisiert werden kénnen bzw. missen, indem die bereits vorhandenen Anforderungen
(in Verbindung mit den neu dazu gekommenen Requirements) modifiziert und fortgeschrieben
werden. Das bedeutet, dass die vorgestellten Requirements nicht abschlieRend sind. Die Un-
tersuchung der Anforderungen zielte sowohl auf die funktionalen als auch nicht funktionalen

Anforderungen ab.

Um Missverstandnisse in Hinblick auf die Bedeutung einzelner Akronyme bei der Beschrei-
bung der Requirements zu vermeiden, sind alle Akronyme zur eindeutigen Definition stichwort-

artig in dem Akronymverzeichnis aufgelistet.

req Project Constraints Festgelegte Randbedingungen /

«Group»
Festgelegte Randbedingungen

REQO1 - Die Datenbank muss nach dem REQO3 - Das unabhangige, parallele
(E)DCC-Modell aufgebaut sein Aufrufen von verkehrstragerbezogenen
Vorschriften muss moglich sein

REQO2 - Stammdaten und

Modellierungen du-rfen nicht im Legende "Farbcode der Requirements”
Quellcode fest kodiert werden @ obligatorisch

(Generizitit)

Abbildung 116: Festgelegte Randbedingungen
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Abbildung 117: Requirements Trassierungstool
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Anhang S

req Funktionale Requirements PULDim RAB/

«Group»
PULDim RAB

REQO1 - Beinhaltet Querschnittsansicht
[RQ] des Bahnkdérpers

REQO2 - Beinhaltet eine Liste
moglicher Systemkomponenten bzw. -
gruppen sowie Querschnittselemente

REQO3 - Unterdriickt die Darstellung
nicht erlaubten Bauteile/ Elemente

REQO4 - Bietet eine Moglichkeit
Systemkomponente/
Querschnittselement aus der Liste
auszuwihlen

REQOS - Bietet eine Moglichkeit
Systemkomponente/
Querschnittselement automatisch
gemdl Entwurfsmodi vorzuschlagen

REQOG6 - Reagiert synchron auf
Anderungen der Bauteilauswahl inkl.
Visualisierung

REQO7 - Reagiert synchron auf
Anderungen der Parametrierung inkl.
Visualisierung

Legende "Farbcode der Requirements”
@ obligatorisch

Abbildung 118: Dimensionierung des Bahnkdrpers

req Funktionale Requirements SDB (intern) /

«Group»
SDB (intern)

REQO1 - Wird verwendet, um mit [DB]
zu kommunizieren

Eintrdgen, u. a. nach gegebenen
entwurfstechnischen Kriterien
verkehrstrageriibergreifend in [DB] zu
suchen

REQO3 - Synchronisiert [DB] mit
[PULTrack]

]REQOZ - Bietet die Mdéglichkeit, nach

REQQOS - Bietet Optionen zur Behebung
der Probleme an

REQO6 - Erméglicht dem [GeoVer] die
[GeoDat] zu verwalten

REQO7 - Beendet den Ladevorgang in
99% aller Fille innerhalb von 2
Minuten

REQO4 - Identifiziert bei der
Synchronisation auftretende Kon

flikte & Probleme

und sendet entsprechende Nachrichten

Legende "Farbcode der Requirements

(J vorgeschlagen
@ obligatorisch

Abbildung 119: Interne Datenbankschnittstelle
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Anhang S

req Funktionale Requirements Simp/Exp (extern) /

«Group»

SImp/Exp (Extern)

REQO1 - Stellt ein BIM-kompatibles
Dateiformat bereit

REQO3 - Bietet Optionen zur Behebung
der Probleme beim Exportieren an

REQO2 - Stellt ein CSV-kompatibles
Dateiformat bereit

REQO4 - Ermdglicht lokal, z. B. im .osm-
Format, vorliegende [GeoDat] in das
[PULTrack] hochzuladen

Legende "Farbcode der Requirements”
@ obligatorisch

Abbildung 120: Externe Datenbankschnittstelle
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Anhang S

req Funktionale Requirements DB/

«Group»

DB

REQO1 - Enthalt Stammdaten

REQ10 - Ist in der Lage [GeoDat] zu
speichern

REQO2 - Muss nach dem (E)DCC-Modell
aufgebaut sein

REQ11 - Muss fur die real erfassten
Daten geeignet sein

REQO3 - Ist flexibel gegeniiber einer
Erweiterung

REQ12 - Erlaubt den lesenden Zugriff
fiir jeden Nutzer

REQQ4 - Soll seine Daten nicht
verschliisselt ablegen

REQ13 - Die Anderung der Datensétze
ist nur flr Nutzer mit
Administratorrechten zuganglich

REQO5 - Muss Vorschriften in Form von
digitalen Vorschriftenfestlegungen und
Textdateien enthalten

REQ14 - Ist mit einem Passwort
geschiitzt

REQO6 - Muss die Abhangigkeiten
zwischen den Vorschriften &
Systemkomponenten haben

[DBSuch] & [DBISuch] besitzen

‘REQlS - Muss eine Suchfunktion

REQO7 - Muss die Logik in Form von
Abhangigkeiten zwischen den
Systemkomponenten nach den beiden
[EModi] haben

REQ16 - Unterstiitzt Export & Import
von Daten als BIM-fahige Daten

REQOS - Ist in der Lage Projekte
abzuspeichern

REQ17 - Stellt seine Funktionen tliber
eine [SDB] fiir andere Werkzeuge
bereit

REQO9 - Ist in der Lage Bilder & Texte
zu speichern

Legende "Farbcode der Requirements”

O vorgeschlagen
@ obligatorisch

Abbildung 121: Datenbank
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req Nichtfunktionale Requirements Wartungs- & Portierungsanforderungen /

«Group»
Wartungs- & Portierungsanforderungen

Legende "Farbcode der Requirements”
@ obligatorisch

Abbildung 122: Wartungs- und Portierungsanforderungen an die Software PULTrack
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req Nichtfunktionale Requirements Sicherheitsanforderungen /

«Group»
Sicherheitsanforderungen

REQO1 - Die modellierten
Vorschriftenfestlegungen diirfen nicht
direkt aus den Tools in Form einer
Textdatei rekonstruierbar und
exportierbar sein

REQO7 - Die [ProjektDat] miissen nicht
besonders geschiitzt werden

REQO2 - Die [DB] muss mit Passwort
geschiitzt sein

REQOS - Jede [ProjektDat] soll von
jedem Tool des [PULTrack] gelesen
werden kénnen

REQOS3 - [ProjektDat] und Stammdaten
in der [DB] miissen als Bindrdatei
abgespeichert werden

REQO9 - Jede [ProjektDat] soll von
jedem Nutzer bearbeitbar sein

REQO4 - Eine Verschliisselung der
Datensdtze muss nicht erfolgen

REQ10 - Fiir jede [ProjektDat] soll ein
[ArbProt] mit einem Zeitstempel
gefiihrt werden

REQOS5 - Anderungen in der [DB]
miissen protokolliert sein

REQ11 - Das [ArbProt] muss alle
durchgefiihrten Aktionen und daraus
folgenden Verdnderungen beinhalten

REQO6 - Die Suchfunktion soll fiir alle
Nutzer benutzbar sein

REQO12 - Die Netzwerkverbindung zur
Synchronisierung der [DB] muss nicht
besonders geschiitzt werden

Legende "Farbcode der Requirements”

O vorgeschlagen
@ obligatorisch

Abbildung 123: Sicherheitsanforderungen

Seite 60



Dissertation Vitali Schuk

Anhang S

req Funktionale Requirements DGraph /

«Group»

DGraph

REQO1 - Muss vertikal ausgerichtet
sein, um den vertikalen Aufbau eines
Verkehrsweges zu wiedergeben

REQO2 - Der [DGraph] muss
zutreffende Systemkomponenten
sowie dominierende Verbindungsarten
zwischen diesen anzeigen

REQOS5 - Die Diagramm-Elemente sind
mit einer Buchstaben-Kodierung
versehen, welche zur Kennzeichnung
der Komponenten sowie zur
Beschreibung der Verbindungen
zwischen den Komponenten dient

REQOS3 - Der [DGraph] setzt sich im
Wesentlichen aus den Diagramm-
Elementen Rechteck und Kreis
zusammen

REQO6 - Die Kennzeichnung der
Systemkomponenten erfolgt sowohl
allgemein als auch spezifisch

REQO7 - Der [DGraph] soll zur
Erlduterung der Buchstaben-Kodierung
eine Legende besitzen

REQO4 - Der [DGraph] wird von dem
Programm automatisch entsprechend
der gemachten Anderungen angepasst
bzw. neugezeichnet

Legende "Farbcode der Requirements”

(J vorgeschlagen
@ obligatorisch

Abbildung 124: Diskretisierungsgraph
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req Funktionale Requirements GefMod & IndMod /

«Group»
GefMod & IndMod

REQO1 - Bietet eine Auswahl von = REQOS - Ignoriert das Einhalten von =
kodifizierten Vorschriften an kodifizierten Vorschrfitenfestlegungen
notes beim Bearbeiten der [ProjektDat] &
[GefMod] halt sich an die Schranken des
[IndMod]
Vorschriften sind notes
* Gesetze [IndMod]
®* Rechtsverordnungen
¢ Richtlinien/ Regelwerke o]

REQOG6 - Kann teilweise Festlegungen
von kodifizierten Vorschriften

REQO2 - Erlaubt alle =l anth
vorschrfitenkonforme notes
Trassierungselemente & -parameter, [IndMod]
Systemkomponente &
Kostenelemente und erzwingt das )|

«Functional»
REQO7 - Erlaubt das Verwenden aller
in [DB] vorhandenen

Einhalten von gewdhlten kodifizierten
Vorschrfiten beim Bearbeiten von

[ProjektDat] .
Trassierungselemente & -paramter,
notes Systemkomponente &
[GefMod] Kostenelemente, welche den
Vorgaben des [IndMod] entsprechen
REQO3 - Uberpriift alle Aktionen des = R s

Anwenders auf Vertraglichkeit mit den
aktivierten Vorschriften

|

REQOS - Die Logik des [IndMod] ist in
der [DB] generisch hinterlegt.

—
notes

[GefMod]

notes
l'r.". n j Mo j J'T
REQO4 - Enthélt in der [DB] eine =
generische Logik, die automatisch
unvertragliche Vorschriften
untereinander ausschlieft
- notes Legende "Farbcode der Requirements"
[GefMod)] @ obligatorisch

Abbildung 125: Entwurfsvorgénge
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Anhang S

req Funktionale Requirements PULGUI /

«Group»
PULGUI

REQO1 - Besitzt auf der linken Seite der
[PULGUI] einen [NavBaum)]

REQOS - Besitzt einen [Fortindik]

REQO2 - Besitzt in der Mitte der
[PULGUI] ein [ArbFeld]

REQOS - Zeigt Nachrichten anderer
Softwaremodule an

REQO3 - Unten muss ein [ArbProt]
gefiihrt werden

REQ10 - Farbliche Design der [PULGUI]
vom [PULTrack] muss stimmig und
optisch ansprechend sein

REQO4 - Hat eine Ansicht zum
Visualisieren der Regelquerschnitte
[RQ]

REQ11 - [PULGUI] verwendet
Schriftarten, welche mit allen
Zielplattformen kompatibel sind

REQOS - Verfiigt iiber ein separates
Fenster zur Darstellung der [RAB]

REQ12 - [PULGUI] besitzt
Autospeichern

REQO6 - Hat eine Ansicht zum
Bearbeiten der Parameter & Attribute
[ParVer]

REQ13 - [PULGUI] besitzt eine BIM-
fahige Import- und Exportfunktion

REQO7 - Stellt die in der [DB]
gespeicherten Vorschriften in Form von
Festlegungen und Abhédngigkeitslogik
zur Verfiligung

Legende "Farbcode der Requirements
(Jvorgeschlagen

@ obligatorisch

Abbildung 126: Benutzeroberflache PULTrack
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Anhang S

req Funktionale Requirements ArbFeld /

«Group»
ArbFeld

REQO1 - Verfiigt Ansichtsfenster
[ArbAufriss]

REQOG6 - Bietet eine Moglichkeit zum
Vergeben von Sonderabschnitten &
Ubergangsstellen an

REQO2 - Verfiigt Ansichtsfenster
[ArbGrund]

REQO7 - Verfiigt iiber Grafikelemente o

fiir folgende Trassierungselemente

REQO3 - Verfiigt Funktionen, um

eingeben zu knnen

Trassierungselemente und -parameter
im [ArbAufriss] platzieren, l6schen und

nate
notes

* Gerade
* (Jbergangshogen

- Kreisbog

REQO4 - Verfiigt Funktionen, um

=

eingeben zu kénnen

Trassierungselemente und -parameter
im [ArbGrund] platzieren, l6schen und

REQOS - Bietet eine Eingabe zum

und Kommentare zu
Trassierungselementen an

REQOS - Verfiigt Giber die Moglichkeit
Systemkomponenten
softwaretechnisch zu gruppieren, z. B.
Oberbau, Unterbau usw., und
unabhadngig von darunterliegenen
Trassierungselementen zu wihlen

Hinzufiigen weiterer informationen

Legende "Farbcode der Requirements”

O vorgeschlagen
@ obligatorisch

Abbildung 127: Arbeitsfeld PULTrack
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req Funktionale Requirements DBISuch, DBSuch & IntelligentSearch /

«Group»
DBISuch, DBSuch & IntelligentSearch

REQO1 - Muss von allen Benutzern
verwendbar sein

REQO2 - Erlaubt eine
Vordimensionierung, indem man
gleichzeitig nach 2 und mehr
Systemkomponenten unter
Beriicksichtigung von Abhéngigkeiten
gemdR kodifizierten/ nicht
kodifizierten Vorschriften suchen kann

REQO3 - Besitzt eine Filterfunktion in
Form von Landern, Entwurfsvorgidngen
[GefMod & IndMod] und Vorschriften

Legende "Farbcode der Requirements"
@ obligatorisch

Abbildung 128: Suchfunktionen
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Anhang T

Schlisselworter (Hilfsverben) nach RFC 2119

Schlisselwort

Erlauterung

MUST

This word, or the terms "REQUIRED" or "SHALL", mean that the definition is an abso-
lute requirement of the specification.

MUST NOT

This phrase, or the phrase "SHALL NOT", mean that the definition is an absolute pro-
hibition of the specification.

SHOULD

This word, or the adjective "RECOMMENDED", mean that there may exist valid reasons
in particular circumstances to ignore a particular item, but the full implications must be
understood and carefully weighed before choosing a different course.

SHOULD NOT

This phrase, or the phrase "NOT RECOMMENDED" mean that there may exist valid
reasons in particular circumstances when the particular behavior is acceptable or even
useful, but the full implications should be understood and the case carefully weighed
before implementing any behavior described with this label.

MAY

This word, or the adjective "OPTIONAL", mean that an item is truly optional. One vendor
may choose to include the item because a particular marketplace requires it or because
the vendor feels that it enhances the product while another vendor may omit the same
item. An implementation which does not include a particular option MUST be prepared
to interoperate with another implementation which does include the option, though per-
haps with reduced functionality. In the same vein an implementation which does include
a particular option MUST be prepared to interoperate with another implementation
which does not include the option (except, of course, for the feature the option pro-
vides.)

Guidance in the use
of these Imperatives

Imperatives of the type defined in this memo must be used with care and sparingly. In
particular, they MUST only be used where it is actually required for interoperation or to
limit behavior which has potential for causing harm (e.g., limiting retransmissions) For
example, they must not be used to try to impose a particular method on implementers
where the method is not required for interoperability.

Security Considera-

tions

These terms are frequently used to specify behavior with security implications. The ef-
fects on security of not implementing a MUST or SHOULD, or doing something the
specification says MUST NOT or SHOULD NOT be done may be very subtle. Document
authors should take the time to elaborate the security implications of not following rec-
ommendations or requirements as most implementers will not have

had the benefit of the experience and discussion that produced the specification.

Tabelle 14: Hilfsverben zur Formulierung der Requirements [279]
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Anhang U

Anhang U  Schematische Darstellung der 3-Schichten-Architek-
tur und statische Softwarearchitektur von PULTrack

3-Schichten-Architektur

emp Three-Tired Architecture des PULTrack )

-

\

3-Schichten-Architektur

Display =]

notes

User Interface

o 9

o}

Business Logic

notes
State-Logic-Display

$ 9

State

notes

Database

Abbildung 129: 3-Schichten-Architektur fiir das Client-Server-System in PULTrack

Statische Softwarearchitektur von PULTrack

Die gesamte Softwarearchitektur von PULTrack (Datenbankkomponente und Planungswerk-
zeuge) der Software PULTrack ist in der Abbildung 130 und Abbildung 131 in Form eines
Komponentendiagrammes zu sehen.
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cmp PULTrack - DB nach dem Prinzip der "Three-Tiered Architecture" - 1,f2/
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T 1
— ~
! ; ; 0
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I
[ o 2 g)] 'Befehle IBefahle - 2)
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I
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1 1 -
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1 - >0 .
1l : 1 Isuche : okt Parameter, Filter
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11 | 1
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\. J

Abbildung 130: Statische Softwarearchitektur von PULTrack nach dem Prinzip der 3-Schichten-Architektur (1/2)
unter Berlicksichtigung [22], [150], [328]

Auf der Display-Ebene befindet sich die Komponente Benutzerschnittstelle, welche die Benut-
zeroberflache (GUI) darstellt. Diese Benutzeroberflache visualisiert dem Anwender die Infor-
mationen und leitet die ausgefuihrten Befehle des Anwenders an die Business Logic-Ebene

weiter.
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Abbildung 131: Statische Softwarearchitektur von PULTrack nach dem Prinzip der 3-Schichten-Architektur (2/2)

unter Berlicksichtigung [22], [150], [328]
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Die GUI besitzt insgesamt drei Schnittstellen (hier: ISuche, limport/ IExport und IDatenmani-
pulation) zu der Datenbankkomponente Logic Datenbankwerkzeuge, eine Schnittstelle (hier:
IModus) zum Entwurfsmodus und drei Schnittstellen (hier: IPlanenTra, IDimAuswahl und IK-
MAuswahl) zu dem Business Logic-Teil der Planungswerkzeuge (hier: Trassierungs-, Dimen-

sionierungs- und Kostenermittlungstool).

Die Komponente Entwurfsmodus steuert die beiden nach dem (E)DCC-Modellansatz ange-
dachten Entwurfsvorgange — den ,Gefuhrten Entwurfsvorgang® und den ,Individuellen Ent-

wurfsvorgang®.

Die Schnittstellen IPlanenTra, IDimAuswahl und IKMAuswahl werden bendtigt, um mit der
Trassierung, mit der Dimensionierung und mit dem Kostenmanagement die eigentliche Pla-
nung durchfiihren zu kénnen. Verbunden werden die beiden Komponenten Trassierung und
Dimensionierung Uber die Komponente Projekt, da die Planungsvorgénge in PULTrack in ei-
nem Projekt ablaufen. Die Komponente Kostenmanagement ist mit der Komponente Projekt
indirekt Gber die Komponente Dimensionierung verbunden. Die Projekte werden Uber die
Schnittstellen IProjekt und IProjektDB verwaltet. Die Anfrage nach dem zu bearbeitenden Pro-
jekt wird von der Komponente Logic Planungswerkzeug tber die Schnittstelle IProjekt an die

Komponente Projektmanager Ubergeben.

Je nachdem, ob es sich bei der Anfrage um die Neuerstellung eines Projektes handelt oder
ein bereits vorhandenes Projekt geladen werden soll, ladt die Komponente Projektmanager
ein Projekt falls vorhanden aus der (E)DCC-Datenbank oder erstellt zunachst ein neues Pro-
jekt, speichert dieses in der (E)DCC-Datenbank ab und stellt dieses anschlielend Uber die
Schnittstelle IProjekt das Projekt dem Anwender zur Bearbeitung zur Verfiigung. In beiden
Fallen, neues oder vorhandenes Projekt, kommuniziert die Komponente Projektmanager tber
die Schnittstelle IProjektDB mit der Komponente DBManager, welche die Informationen tber

die Schnittstelle IDatenbankzugriff an die/ von der DB weiterleitet.

Die Komponente Datenbankwerkezeuge, die die Datenbank- und Verwaltungstools widerspie-
gelt, bildet eine Gruppe bestehend aus den Komponenten Suche, Importer/ Exporter und
DBManager. Die Komponente Datenbankwerkzeuge ist tiber die Schnittstelle IDatenbankzu-

griff an die DB angebunden.

Die Funktion der Komponente Datenbankwerkzeuge ist vielfaltig. Zum einen bietet sie eine
Schnittstelle (IBefehle) fiir den Datenlogger, welcher alle Anderungsschritte in der DB nach-
verfolgt sowie durchgefuhrte Exporte/ Importe und Suchaktionen protokolliert. Zum anderen

stellt sie die Schnittstellen zur Display-Ebene (hier: Schnittstellen ISuche, limport/ IExport und
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IDatenmanipulation) und zur Logic-Komponente der Planungswerkzeuge (hier: IDatenbankzu-
griff) sowie die Schnittstelle zur Komponente User Management, welche die Zugangsrechte
des Anwenders vor Beginn der Manipulationsvorgénge an Daten in der DB Uberpruift.

Die Verbindung zur Logic-Komponente Trassierung, Parameter, Filter & Empfehlungen wird
bendtigt, um die sogenannte Parametrische Suche und die Intelligente Suche mit Hilfe der
Logic-Komponente der Planungswerkzeuge durchfihren zu kdnnen. Das Durchsuchen der DB
nach sich darin befindenden Daten selbst erfolgt dabei iber die Komponente Suche, die Ver-
bindung zu der DB erfolgt Giber die Schnittstelle IDatenbankzugriff. N&here Informationen zur
Intelligenten Suche und zur Parametrischen Suche enthélt Abschnitt 5.1. Das Erfragen des
Anwenders nach Eintragen, Loschen, Andern oder Erganzen von Datensatzen (hier: Knoten
und Kanten) erfolgt tGber die Schnittstelle IDatenmanipulation. Zu diesem Zweck wird die An-
frage an die Komponente DBManager gesendet, wo zunéchst Uber die Schnittstelle ILogin-
Service im User Management die Administratorrechte geprift werden. Der Anzeigemodus der
Datenbanksatze lauft ebenfalls Gber die Komponente DBManager, allerdings ohne dabei die
Zugangsrechte zu erfragen. Der DBManager entscheidet, ob die Daten veréandert oder nur
angeschaut werden kénnen und erst danach wird die Anfrage Uber die Schnittstelle IDaten-
bankzugriff weitergeleitet. Auch der Import von Dateien wird Uber die Komponente User Ma-
nagement hinsichtlich der Nutzerrechte geprift. Die Projektdateien werden von dem DBMa-
nager nicht auf die Zugangsrechte gepruft und zentral von der Komponente Projektmanager
angesteuert. Der DBManager leitet nur Uber die Schnittstelle IDatenbankzugriff das Erstellen

und Offnen eines Projektes sowie vorgenommene Anderungen an einem Projekt weiter.

Der Import und Export von Daten, u. a. von Binardateien, erfolgt Giber die Komponente Impor-
ter/ Exporter. Um Knoten und Kanten beim Importieren in die DB auf Kompatibilitat zu Uber-
prufen, werden die zu importierende Daten Uber die Schnittstelle IDBMExportimport an den
DBManager Gibergeben. Anschlieend wird der Import Gber die Schnittstelle IDatenbankzugriff
an die (E)DCC-Datenbank Gibergeben. Der Export von Daten lauft direkt Gber die Schnittstelle
IDatenbankzugriff und wird von der Komponente DBManager nicht Gberprift. Die Festlegung
der Anzahl, der Reihenfolge und das Format von zu importierenden und exportierenden Daten

erfolgt nur in der Komponente Importer/ Exporter.

Das Management (hier: allgemeine Parameterverwaltung, Parametererzeugung und deren In-
stanziierung, Erzeugung von Parameterauswertungsmodellen, Filterung von Systemkompo-
nenten anhand der eingestellten Vorschriftenfestlegungen) der Parameter und Attribute (hier:
Abhangigkeiten, Vorschriftenfestlegungen) fir die Planungswerkzeuge, insbesondere fur den

Dimensionierungsteil der Software PULTrack erfolgt tber die Komponente Parameter & Filter.
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Diese Komponente ist intern in drei weitere Komponenten Parameterplattform, Parametereva-

luation und Parameterfilter gegliedert.

Die Komponente Trassierung ist der Logikteil des Trassierungstools. Dieser Interpreter stellt
zwei Schnittstellen zur Verfigung: IFunktionenParser und |IEvaluator. IFunktionenParser er-
stellt aus Knoten in der DB ausfuhrbare Funktionen. Dabei kann entschieden werden, ob eine
freie Funktion die Regeln einer Vorschrift oder eine feste Regel-Funktion erstellt werden soll.
Uber freie Funktionen werden die Trassierungselemente berechnet. Dadurch kann in der DB
exakt definiert werden, wie ein Trassierungselement verlaufen soll. Die anderen Funktionsar-
ten werden von der Komponente Parameterplattform verwendet. Die Komponente Parameter-
plattform erstellt fur jede Vorschriftenfestlegung eine feste Regel-Funktion mit Hilfe deren die
fur die Vorschriftenfestlegungen modellierten Einschrankungen tberpriift werden. Sobald sich
der Wert des Parameters oder ein Wert einer Abhangigkeit andert, wird erneut Uberprift, ob
alle Regeln eingehalten werden. Feste Regel-Funktionen berechnen den Wert eines Parame-
ters, anstatt ihn einzuschranken. Nutzlich ist dies vor allem fiir Auswahlgruppen, da die be-
rechneten Auswahlelemente weitere Vorschriftenfestlegungen beeinflussen kénnen. Fir die
eigentliche Auswertung wird die Schnittstelle IEvaluator verwendet. Dabei miussen alle Para-
meter einen konkreten Wert erhalten. Das Ergebnis ist dann entweder eine Zahl, ein boole-

scher Wert oder ein Auswahlelement.
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Anhang V  Ontologie und Taxonomie

Ontologien eignen sich grundsétzlich zur Bildung von expliziten Spezifikationen bestimmter
Konzepte ([189] mit Verweis auf [151]). Sie beinhalten bestimmte Konzepte bzw. Klassen mit
deren Instanzen, Logiken, Eigenschaften, Beziehungen und Einschrankungen [54], [331]. Sie
eignen sich gut zur Abbildung von zusammenhéangendem, miteinander verzahntem Wissen,
welches repetitiv wiederverwendet wird. Die Beziehungen innerhalb eines Konzeptes und des
Konzeptsystems kdnnen in der DB sowohl hierarchisch als auch assoziativ sein. Zusammen

bilden sie ein Klassifizierungssystem.

Concept system 5 Classifiable items

(Ontology) (A set of objects)
s (C(;I:esgsci)fl}i/i;r?g) [ ]
Fo0 F(x) Concept 12 !
.
coneept 11 FOO Concept 32
Concept 21

Abbildung 132: Klassifizierungsschema Ontologie [189]

Concept system 3 Classifiable items

(Tegfgomy) (A set of objects)
Oad
}/parent Classifying
child chil child—] (Categorizing)
parent
child Concept 32
Concept 11
Concept 12
Concept 21

Abbildung 133: Klassifizierungsschema Taxonomie [189]
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Anhang W  Begrifflichkeiten der Graphentheorie

Im Folgenden werden basierend auf [89], [207], [249], [253], [260], [258], [264], [281] kurz die

grundlegenden Begriffe der Graphentheorie vorgestellt.

In der Graphentheorie geht es um die Darstellung von netzartigen Graphen in Form von einer
Menge an Knoten (V) und Kanten (E) sowie der Beschreibung von Beziehungen der Knoten
zueinander anhand von mathematischen Modellen bzw. Graphenalgorithmen. Es wird zwi-
schen gerichteten (auch unter dem Begriff Digraph [englisch: directed graph] bekannt) und
ungerichteten Graphen unterschieden. Zur Verdeutlichung der Durchlaufrichtung werden die

Kanten bzw. die Bogen eines Digraphen mit Pfeilen versehen, was so viel wie ,von“ — ,nach

heif3t. Ein Graph ist im Allgemeinen wie folgt definiert:

G=(V,R) (W.1)
G Graph []
4 Menge an Knoten []
R Menge an Kanten bzw. Bégen []

Fir einen gerichteten Graphen gilt folgende Formel:

G=,R a(r),w()) (W.2)
a(r) Abbildung Anfangsecke der Kante r [-]
w(r) Abbildung Endecke der Kante r [-]

mit Eigenschaften:

VAR=0

RSV XV
a:R -V
w:R -V
V(G)

V(G)
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Ist der Graph ungerichtet, so gilt Folgende Formel:
G=V,Ev(e) (W.3)

y Abbildung y(e) mit Endecke der Kante [-]

und es gelten die Eigenschaften:
VNE=9

ViE > {X:XSVmitl<|X| <2}

y(e) eV

In der (E)DCC-Datenbank von OrientDB ist der Graph gerichtet, die Kantentraversierung kann

aber Uber die Java API in beide Richtungen stattfinden.

Bahnkorper
Unterdiskretisierung
Diskretisierung
=Diskretisierungskante

g,
Ry
(2]
O
<
~
L
ey
&

1
1))
%
%
©
%
O
.
3,

9

&

\?’v

Schotter Schwelle (SW)
Abbildung 134: Beispiel fur einen gerichteten Teilgraphen in der (E)DCC-Datenbank
Das bedeutet, dass die Navigation innerhalb des Graphenbaumes, welcher mit dem Graph-
Modell von OrientDB erstellt ist, nicht eingeschrankt ist. Allerdings wird der Graph in der Ver-
bindung einzelner Objekte bzw. Instanzen der zugehdrigen Klassen beschréankt, um dadurch
das (E)DCC-Modell abbilden zu kénnen. Naheres dazu wird in Abschnitt 6.1 erlautert.

Werden zwei Knoten von paarweise angelegten Kanten in derselben Richtung verlaufend mit-

einander verbunden, so spricht man von sogenannten parallelen Kanten und es gilt folgender

Sachverhalt:
a(r) = a@"); o) = (') (W.4)
mit
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rr' ERr=71

Werden dagegen zwei Knoten von paarweise angelegten Kanten mit einer entgegengesetzten
Richtung miteinander verbunden, heil3t die Verbindung antiparallel oder invers. Es gilt dann
folgendes:

a(r) = w@); w(r) =a(’) (W.5)

Der Graph wird mit Schlinge bezeichnet, wenn eine dieselbe Kante sowohl die Anfangs- als

auch die Endecke am gleichen Knoten hat:

a(r) = o(r) (W.6)

Enthalt ein Graph sowohl keine Parallelen als auch keine Schlingen, wird der Graph mit ein-
fach bezeichnet. Der Graph der (E)DCC-Datenbank entspricht einem nicht einfachen Graph.
Er besitzt zwar an keiner der Stelle eine so genannte Schlinge, hat aber diverse parallele Kan-

ten (auch mit Multigraph bezeichnet).

Prioritat, Zustand,
Auswahlgruppe Geschwindigkeit & Belastung
Vorschriftenfestlegungsgruppe
@ Auswahlelement
== \/orschriftenfestlegungsgruppenkante
== Auswahlkante

== Vorschriftenfestlegungs-
reihenfolgekante

Prioritat
Schiene (Gleis)

Zustand
Schiene (Gleis)

| T
2 2%

3 4 - RC
Abbildung 135: Beispiel fur die parallele Kanten in der (E)DCC-Datenbank im Modell Vorschriftenfestlegungen

Den Graphen in der OrientDB-Datenbank kann man sich als Spinnennetz vorstellen, welches
sich aus vielen Kanten und Knoten zusammensetzt, die den Obergraph und seine Teilgraphen
reprasentieren, wobei der/ die Graph(en) endlich ist/ sind, da die Anzahl der Knoten (V) und
Kanten (R) begrenzt sind. Visualisiert werden die Graphen mit Kanten (auch Linien, Bogen)
und Knoten (auch Ecken, Punkte) und den dazu gehorigen Beschriftungen (Eigenschaften).

Zusammen bilden sie einen Wald bzw. Baum.
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Unter dem Begriff Wald versteht man einen Graphen, welcher keinen Kreis bildet. Ist der Graph
G zusammenhangend, so ist der Wald ein Baum (z. B. orientiert, frei, binar) bzw. der Wald
besteht aus mehreren B&umen, was so viel heil3t, dass jeder einzelne Baum aus n Knoten und
n — 1 Kanten besteht (gilt nicht fir Teilgraphen mit zwei und mehr Kanten zwischen zwei Kno-

ten).

Abbildung 136: (E)DCC-Wald, dargestellt mit dem Lin-Algorithmus in der Software PULTrack der Datenbankkom-
ponente

Eins der Knoten wird i. d. R. als Wurzel ausgelegt und hat somit im Vergleich zu den anderen
Knoten keinen Vorgénger (Wurzelbaum). Der Baum wachst dabei, im Gegensatz zu den Bau-
men in der Natur, von oben nach unten. Abgesehen von dem Wurzelknoten, hat jeder Knoten
v; einen direkten Vorgangerknoten (auch mit Vaterknoten bezeichnet). Bei einem endlichen
Graph bzw. Baum haben die letzten Knoten keine Séhne und werden als Blatter bezeichnet.
Knoten, welche nicht das Ende eines Baumes reprasentieren, werden als innerer Knoten be-
zeichnet. Walder und Baume zéhlen zu den wichtigsten Elementen zur strukturierten Darstel-
lung der Daten bzw. der Datensatze in den digitalen DB. In OrientDB-Datenbank kann ein
Vaterknoten beliebig viele S6hne bzw. Blatter haben. OrientDB-Graph ist zusatzlich ein La-
beled-Property-Graph (LPG-Kanten). Das bedeutet, dass die Eigenschaften samtlicher Daten-
typen (hier: 23 Datentypen) nicht nur in die Knoten eingetragen werden kénnen, sondern auch
in die Kanten. Solche Graphen tragen oft zum guten Verstéandnis der zu modellierenden Be-
ziehungen zwischen den Datensatzen bei und sind deshalb beliebt. Das LPG-Konzept stellt
neben dem RDF- und Hypergraph-Konzept ein weiteres und wichtiges Datenbankkonzept dar
[194].
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Anhang X  OrientDB-Graphendatenbank

Der OrientDB-Graph besteht aus Knoten und Kanten. Die Verwaltung sowohl der Knoten als
auch der Kanten erfolgt Uber eine Klassen- und Vererbungshierarchie, wobei eine Mehrfach-
vererbung unterstitzt wird, was die DB flexibel macht. Das bedeutet, dass eine Unterklasse
gleichzeitig von mehreren Superklassen erben kann [255]. Bei der OrientDB-Datenbank han-
delt es sich um eine sogenannte Multi-Model Database, wodurch sie in der Lage ist, Datens-
atze von unterschiedlichen Datentypen und unstrukturiertem Charakter abzuspeichern [259],
[260].

OrientDB ist eine NoSQL-Datenbank [289], was bedeutet, dass die Datenbank einem nicht-
relationalen Ansatz folgt und in Verbindung mit den unterschiedlichen Datenbankmodellen
mehr Funktionalitat und Flexibilitat anbietet, wodurch die Idee der ,Polyglot Persistence® (Aus-
nutzung der Vorteile unterschiedlicher Datenbankmodelle mit deren unterschiedlichen Daten-
speichertechnologien) umgesetzt wird [260]. Der groRe Vorteil der OrientDB-Datenbank be-
steht darin, dass es keine Einschrankungen gibt, welche unter Umstanden seitens des Daten-

bankmodells auftreten kdnnten.

Bei der NoSQL-Datenbank der OrientDB entscheidet der Entwickler bzw. der zukiinftige An-
wender vollig frei, welche Einschrankungen und in welchem Umfang diese festgelegt werden
mussen sowie nach welchen Schemata/ Mustern die DB arbeiten bzw. die Arbeit der DB er-
zwungen werden muss. Zu diesem Zweck bietet das OrientDB drei Modellierungsmodi:
Schema-Full-, Schema-Less- oder Schema-Mixed-Modus (schema-voller-Modus, schemalo-

ser Modus oder schema-gemischter Modus) [261], [339].

In dem hybriden Modus werden Einschrankungen nur fir bestimmte Eigenschaftsfelder fest-
gehalten. Hierbei entscheidet der Anwender vdllig frei, ob noch weitere benutzerdefinierte At-

tributfelder erforderlich sind. Realisiert wird das Konzept Utber die Klassen.

Bei einem hybriden und schemalosen Konzept konnen fiur jede Klasse beliebig viele Attribute
festgelegt und in den einzelnen Objekten bzw. Instanzen weitere Eigenschaften, welche in der
Klasse nicht vorhanden sind, hinterlegt werden. Allerdings sollte man i. d. R. die Eigenschafts-
felder klassenweise definieren, welche fur alle Objekte einer Klasse deklariert sind, da das
Anlegen von rein objektbezogenen Feldern viel Speicherplatz in Anspruch nehmen wiirde.
Darlber hinaus tragt die klassenweise Modellierung der Eigenschaftsfelder zur besseren
Ubersichtlichkeit und Organisation der Eigenschaften innerhalb bestimmter Gruppen/ Katego-

rien von Datensétzen bei und ist bei unstrukturierten und wenig tbersichtlichen Datensétzen
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dringend zu empfehlen. Dennoch ist das Deklarieren von objektbezogenen Eigenschaftsfel-
dern in dem (E)DCC-Modell erlaubt bzw. nicht unterbunden. Selbstverstandlich stehen dann
diese Eigenschaften nur einem Objekt zur Verfiigung und werden von den anderen Objekten
derselben Klasse nicht verwendet.

Auch wenn die DB in erster Linie als eine GDB betrachtet wird, besitzt sie gleichzeitig vier
Datenbankmodelle (hier: graphorientiertes, dokumentorientiertes, objektorientiertes und
Schlussel-Werte-orientiertes Datenbankmodell) und kombiniert die Leistungsfahigkeit einer
Graphendaten- mit der Flexibilitat einer Dokumentendatenbank [255], [259]. Die DB besitzt in
Hinblick auf die Lesbarkeit und Schreiben von Daten eine hohe Geschwindigkeit. In OrientDB
kann man auf hoéheren Ebenen mit ,Graph-API“ und ,Document-API* arbeiten, wodurch eine
schnelle und effiziente Kantentraversierung (hier: ,Graph-API“ [auch mit Graphmodell bezeich-
net]) und eine ausgepragte Datenspeicherung (,Document-API*) erreicht werden. Beide Da-
tenbankmodelle benutzen auf niedrigeren Ebenen weitere Datenbankmodelle, sodass am
Ende ein ausgepragtes hybrides Datenbankmodell entsteht [256], [257]. Der groRe Vorteil der
gewahlten DB liegt darin, dass die DB zwischen den Datensétzen keine JOIN-Operationen
(Zusammenfligen zweier Tabellen einer relationalen DB) besitzt, sondern direkte Kantenver-
bindungen als Graphen anlegt. Dadurch kdnnen in der DB in Verbindung mit effizienten Gra-
phenalgorithmen und auf den Benutzer abgestimmte Traversierungsalgorithmen entweder ge-
samte Baume oder nur Teilbdume in Millisekundenbereich angesprochen werden, wobei die

Geschwindigkeit nicht von der Datenmengengr63e abhangig ist [259], [262].
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Anhang Y  Klassen- und Vererbungshierarchie der Knoten

In der GDB von OrientDB nach dem (E)DCC-Modell gibt es insgesamt 3 Klassenarten: die
Klassen der Knoten, die Klassen der Kanten und die generischen Klassen. Die generischen
Klassen entsprechen im Allgemeinen nicht der Struktur des (E)DCC-Modells in Form von Kno-
ten-Kanten-Konstrukt und existieren somit vollstéandig entkoppelt von der Klassen- und Verer-
bungshierarchien der abstrakten V- und E-Klassen der Knoten und Kanten. Die Klassennamen
sind generell ohne Umlauten geschrieben und die Namen mit mehreren Wdértern werden ent-
weder Uber einen Unterstrich miteinander verbunden oder sie werden zusammen als ein Wort
geschrieben, wobei die einzelnen Waorter immer mit einem Grof3buchstaben angefangen wer-

den.

Abbildung 137 stellt die Klassenaufbaustruktur bzw. die Vererbungshierarchie der Knoten
nach den Ebenen des (E)DCC-Modells dar. Diese Klassenstruktur bildet auch die Basis fir

andere Teilklassifizierungssysteme.

Die (E)DCC-Superklassen der Knoten erben von der Superklasse ,V* (Vertex). Diese Super-
klasse ist obligatorisch und kann nicht weggelassen werden. Diese definiert den Anfang der

Klassenstruktur und dient der Identifikation aller in der DB vorhandenen Knoten.

Weiter in der Klassenhierarchie des (E)DCC-Modells kommen die abstrakten Klassen ,Daten-
satz, ,Umgebung_out“, Kategorie_out* und ,Kategorie_in“. Diese abstrakten Klassen legen in
der (E)DCC-Datenbank zum einen die grundlegende Struktur sowie die obligatorischen Attri-
butfelder ihrer Unterklassen fest und zum anderen dienen sie den Einschréankungen des
(E)DCC-Modells. So enthalt die abstrakte Klasse ,Datensatz® vier Klassenattribute, welche
den Namen, den alternativen Namen, den Kommentar haben sowie die UUID-Nummer. Diese
Attribute haben jede Superklasse des (E)DCC-Modells (hier: ,Umgebungsebene®, ,Unterum-
gebungsebene®, Unterunterumgebungsebene®, ,Diskretisierung®, ,Unterdiskretisierung“, Kate-
gorisierungsgruppe®, ,Kategorisierungsuntergruppe” und ,Kategorisierung®) inkl. Unterklassen

und somit auch Instanzen, welche diese vererbungsbedingt besitzen.

Die abstrakte Klasse ,Umgebung_out“ bundelt die Superklassen der Umgebung und dient als

Ubergabeschnittstelle der Daten zwischen der Umgebung und der Diskretisierung.

Die abstrakte Klasse ,Kategorie_out blindelt die Ebenen ,Kategorisierungsgruppe®, ,Katego-
risierungsuntergruppe” sowie die beiden Diskretisierungsebenen ,Diskretisierung” und ,Unter-
diskretisierung“ und dient ebenfalls als Schnittstelle zum Verbinden der Daten zwischen den

Diskretisierungs- und Kategorisierungsebenen.
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Uber die ,Kategorie_in“ kénnen die Daten der ,Kategorisierungsgruppe®, ,Kategorisierungsun-
tergruppe” und ,Kategorisierung“ untereinander verbunden werden. Dazu wird die Kategorie-

verbindungskante (KVK) verwendet.
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Die Klasse ,Kategorisierung® erbt dagegen nicht von der abstrakten Klasse ,Kategorie_out,
da die Instanzen der Klasse ,Kategorisierung“ auf der untersten Ebene in der Hierarchie nur

Abbildung 137: Klassendiagramm der Knoten in (E)DCC-Datenbank
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eingehende Kanten besitzen und dadurch nur von der abstrakten Klasse ,Kategorie_in“ erben

koénnen.
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Abbildung 138: Klassenaufbau des (E)DCC-Modells in der DB unter Zusammenwirkung der Verbindungs- und Na-

vigationskanten in Anlehnung an [22]
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Die acht Superklassen ,Umgebungsebene®, ,Unterumgebungsebene®, ,Unterunterumge-
bungsebene®, ,Diskretisierung®, ,Unterdiskretisierung®, ,Kategorisierungsgruppe®, ,Kategori-
sierungsuntergruppe” und ,Kategorisierung“ geben die Hierarchie des (E)DCC-Modells wie-
der.

Abbildung 138 veranschaulicht den Klassenaufbau der DB nach dem (E)DCC-Modell, jedoch
im Unterschied zu Abbildung 137 in der Ebenenansicht sowie der Interaktion zwischen Ebenen

und zum Verbinden der Ebenen vorgesehenen Modellierungskanten.

Aus dem in Abbildung 138 dargestellten Klassendiagramm ist ersichtlich, dass die Klassen-
struktur sich aus drei grof3en Bereichen zusammensetzt — dem Bereich der Umgebung, dem
Bereich der Diskretisierung und dem Bereich der Kategorisierung.

‘dass Knotenklassen der Umgebung _/
«Vertex»
\
«abstract Vertex»
Datensatz
>+ Name: String <}
+ Kommentar: String
+  Alias: String
+ uuid: String
A
Envirobment
«Vertex» «Vertex» «Vertex»
Umgebungsebene Unterumgebungsebene Unterunterumgebungsebene
+ Verkehrstraeger: Boolean ::Datensatz + Trassierungsworkflow: string
::Datensatz + Name: String + vorschriftenfestlegung: boo...
+ Name: String + Kommentar: String + Autobahn: boolean
+ Kommentar: String +  Alias: String + Landstrasse: boolean
+ Alias: String + uuid: String + Stadtstrasse: boolean
+ uuid: String + oeff_EdB: boolean
+ n_oeff EdB: boolean
+ oeff NE: boolean
+ n_oeff NE: boolean
+ Strassenbahn: boolean
::Datensatz
+ Name: String
+ Kommentar: String
+ Alias: String
+ uuid: String
.

Abbildung 139: Klassen- und Vererbungshierarchie der Umgebungsebenen
Die Verbindung der beiden Bereiche Umgebung und Diskretisierung bzw. die Instanzen der

Umgebung und Diskretisierung erfolgt tGber die abstrakte Klasse ,Umgebung_out* mittels der
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Umgebungsdiskretisierungskante (UMDK). Die Instanzen der Klassen der Umgebung ,Umge-
bungsebene®, ,Unterumgebungsebene® und ,Unterunterumgebungsebene® werden unterei-
nander mit Hilfe der Kanten Umgebungskante (UMK) und Unterumgebungskante (UUK) ver-

bunden.

Zum Modellieren der Datensétze auf den Umgebungsebenen stehen dem Modellierer drei Su-
perklassen zur Verfligung (vgl. Abbildung 139). Eine feinere Einteilung der Datensétze in dem
(E)DCC-Modell ist nicht vorgesehen, jedoch kdnnen optional zu den Superklassen Unterklas-
sen angelegt werden. Die Klasse ,Umgebungsebene® besitzt zu den Standardattributen der
abstrakten Klasse ,Datensatz” zusatzlich das Attribut ,Verkehrstraeger* vom Typ Boolean.
Dieses Attribut wird zur Trennung der Daten nach den Verkehrstragern in den Datenbanktools
verwendet (vgl. Abbildung 139).

Die Klasse ,Unterunterumgebungsebene” besitzt noch die Attribute der Verkehrstrager (z. B.
,oeff_EdB*) vom Datentyp Boolean sowie Attribute ,Trassierungsworkflow* (momentan noch
nicht umgesetzt) vom Datentyp String und ,vorschriftenfestlegung“ von Datentyp Boolean. Die

Klasse ,Unterumgebungsebene® besitzt keine zusatzlichen, eigenen Attribute.

Der Diskretisierungsbereich (hier: Diskretisierung und Unterdiskretisierung) wird mittels der
Diskretisierungskante (DKK) zusammengehalten.

Fehlen die Zwischenebenen Kategorisierungsgruppe und Kategorisierungsuntergruppe des
Bereichs Kategorisierung, so konnen die Instanzen der Klassen ,Diskretisierung® oder ,Unter-
diskretisierung® Uber die Kategorisierungskante (KGK) direkt mit den Instanzen der Klasse
,Kategorisierung® verbunden werden. Die Verbindung der Instanzen der Klasse ,Unterdiskre-
tisierung“ mit den Instanzen der Klassen ,Kategorisierungsgruppe® und ,Kategorisierungsun-

tergruppe® erfolgt Uber die Unterdiskretisierungskante (UDK) und Gruppierungskante (GRK).
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Anhang Z

Anhang Z

Modellierungskanten und deren Bedeutung

Kantenname

Abkirzung

Beschreibung/ Einsatzbereich

3DKante

3DK

Die in der DB modellierten Infrastrukturobjekte kénnen mittels
3DK mit den zu den Infrastrukturobjekten hinterlegten 3D-Ob-
jekten verbunden werden.

Ausschlusskante

ASK

Angabe, damit zwei Vorschriften nicht gleichzeitig ausgewahlt
werden koénnen. Sollte das Attribut ,Pflicht” gesetzt sein, dann
bilden alle miteinander verbundenen Vorschriften eine Gruppe,
aus der exakt eine Vorschrift ausgewahlt sein muss.

Auswahlkante

AUK

Verbindet Instanzen der Klasse ,Auswahlgruppe” mit den In-
stanzen der Klasse ,Auswahlelement".

Auswahlkategoriekante

AKK

Wenn eine Auswahlgruppe als Auswahlelemente Instanzen
der Klassen der ,Kategorisierung® besitzt, muss, um diese zu
verbinden, die AKK genommen werden.

Bibliothekskante

BBK

Knoten die Binardateien reprasentieren, werden mittels Biblio-
thekskanten mit den Knoten der Diskretisierungsebene der Bib-
liothek verbunden.

Bildkante

BDK

Eine Binardateiklasse wird mittels Bildkante mit seinem Uber-
geordneten Diskretisierungsknoten verbunden.

Diskretisierungskante

DKK

Die DKK verbindet Instanzen der Klasse ,Diskretisierung” mit
den Instanzen der Klasse ,Unterdiskretisierung.

Formelkante

FMK

Wird verwendet, um Funktionen bzw. Formeln in der DB zu mo-
dellieren. Die FMK gruppiert alle Formeln unter einem Haupt-
formelknoten, &hnlich wie der Oberknoten der Vorschriftenfest-
legungen.

Funktionskante

FKK

Wird verwendet, um Funktionen bzw. Formeln in der DB zu mo-
dellieren. Beschreibt Assoziation einer Funktion mit einer Vor-
schriftenfestlegung. Dabei kann die Funktion tber eine ange-
gebene Id geladen werden.

Gruppierungskante

GRK

Die Instanzen der Klasse ,Kategorisierungsgruppe® werden mit
den Instanzen der Klasse ,Kategorisierungsuntergruppe® mit
Hilfe von GRK verbunden.

Kategorieverbindungskante

KVK

Mittels einer Kategorieverbindungskante werden Abhéangigkei-
ten zwischen den einzelnen Systemkomponenten in dem DCC-
Modell abgebildet.

Kategorievergleichskante

KVGK

Diese Kante modelliert die Unterdiskretisierungen, dessen
Systemkomponenten miteinander kompatibel sind.

Kategorisierungskante

KGK

Die KGK verbindet die Instanzen der Klasse ,Kategorisierung*
mit den Klassen ,Diskretisierung®, ,Unterdiskretisierung®, ,Ka-
tegorisierungsgruppe” oder ,Kategorisierungsuntergruppe®.

Komponentenkostengrup-
penkante

KKGK

Mit den KKGK werden die Abh&ngigkeiten zwischen den Sys-
temkomponenten und Kostengruppen der Kostenkataloge mo-
delliert.

Laendervorschriftenkante

LVK

Um eine Vorschrift einem Land zuzuordnen, wird der model-
lierte Oberknoten der Vorschriften eines bestimmten Landes
mit der LVK mit dem zugehdrigen modellierten Land verbun-
den.

Seite 85




Dissertation Vitali Schuk

Anhang Z

Kantenname Abklrzung Beschreibung/ Einsatzbereich
Leistungsphasenvorschrift- LPK Diese Kante verbindet die iibergeordneten Knoten ,Planungs-
enkante stufen* und ,HOAI“ mit den dazugehérigen Vorschriften.

Die MUK wird zum Verbinden der Knoten der Klasse ,,Anzahl-
Multiplikationskante MUK multiplikator® mit den Knoten der Klasse ,Auswahlgruppe“ zum
Vervielfaltigen der Auswahlgruppen mit deren Auswahlelemen-
ten genommen.
o NVK Eine abstrakte Kantenklasse die von der Kantenklasse E erbt.
Navigationskante Bildet zusammen mit der Verbindungskante eine der zwei Su-
perklassen, von denen alle anderen Kantenklassen erben.
Vorschriften- VEGK Mit der VFGK werden Instanzen der Klasse ,Vorschriftenfest-
festlegungsgruppenkante legungsgruppe® mit den Instanzen der Klasse ,Vorschriften-
festlegung_in“ verbunden.
Vorschriftenfestlegung- VEK Die VFK verbindet Knoten der Klasse ,Umgebung_out* mit den
skante Knoten der Klasse ,Vorschriftenfestiegungsgruppe®.
YOrschriftenfestIegungsob- VFOK Eine Vorschriftenfestlegung wird mittels einer VFOK mit einer
jektkante von ihm abhangigen Systemkomponente verbunden.

_ Diese Kantenklassen werden zur Modellierung von Abhé&ngig-
Vorschriftenfestlegung- VKGK keiten zwischen den Vorschriftenfestiegungen und den damit
skostengruppenkante verbundenen Abhangigkeiten zu den Kostengruppen zur Er-

mittlung der Kosten eines Projektes verwendet.
Parametermanipulation- PMK Diese Kante wird zum Manipulieren der Parameterwerte in den
skante Vorschriftenfestiegungen der Klasse ,Eingabe“ genommen.
Vorschriftenfestlegungs- VERK Kettenartige Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Vor-
reihenfolgekante schriftenfestlegungen werden zum gréf3ten Teil mit Hilfe einer
Vorschriftenfestlegungsreihenfolgekante modelliert.
Diese Kante verbindet das im Trassierungs- bzw. Dimensionie-
Projektkante PJK rungstool angelegte Projekt der Klasse ,Projekt* mit dem Gber-
geordneten Knoten ,Projekte”, welcher auf der Umgebungs-
ebene zu finden ist.
Vorschriftenobjektkante VOK Mit der VOK wird eine Vorschrift mit einer Systemkomponente
verbunden.
Vorschriftenzufestlegung- VZEK Wurden zu einer Vorschrift Vorschriftenfestiegungen model-
skante liert, so werden diese Uber die VZFK mit der dazugehdrigen
Vorschrift verbunden.
Vorschriftenverkehrstrae- VWK Die VVK verbindet den Oberknoten der Vorschriftenfestlegun-
gerkante gen aus der Umgebungsebene mit den einzelnen Vorschriften
aus der Kategorisierungsebene.
Startkante STK Verbindet die Baumwurzel des Baumgraphen mit den Instan-
zen der Klasse ,Umgebungsebene®.
Die in der DB modellierten Vorschriften kdnnen mittels TTK mit
Textkante TTK den zu den modellierten Vorschriften in Textformat hinterlegten
Vorschriften verbunden werden.
Umgebungsdiskretisier- UMDK Wird genommen, um die (E)-Ebene mit der Diskretisierungs-

ungskante

ebene zu verbinden. Durch sie werden Instanzen der Klassen
,Unterunterumgebungsebene®, ,Unterumgebungsebene“ und
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Kantenname

Abklrzung

Beschreibung/ Einsatzbereich

~,Umgebungsebene” mit den Instanzen der Klasse ,Diskretisie-
rung” verbunden.

Umgebungskante

UMK

Instanzen der Klasse ,Umgebungsebene” werden mittels UMK,
mit den Instanzen der Klasse ,Unterumgebungsebene” verbun-
den.

Unterdiskretisierungskante

UDK

Von der Unterdiskretisierung aus wird mittels der UDK model-
liert.

Unterumgebungskante

UUK

Dient dazu, die Instanzen der Klasse ,Unterumgebungsebene*
mit den Instanzen der Klasse ,Unterunterumgebungsebene” zu
verbinden.

Variablenparameterkante

VPK

Wird verwendet, um Funktionen bzw. Formeln in der DB zu mo-
dellieren. Die VPK zeigen die Abhangigkeiten zwischen der
Trassierung und den Vorschriftenfestlegungen.

Variablenzuweisungskante

VZK

Benennung einer anderen Funktion, sodass der Wert der be-
nannten Variablen verwendet werden kann. Dabei mussen
auch alle Attributfelder ,freie_variable® einen Wert zugewiesen
bekommen. Die VZK ermdglicht es Funktionen als Zwischen-
schritt zu verwenden. Sie kann von Funktionen und Vorschrif-
tenfestlegungen verwendet werden.

Verbindungskante

VBK

Eine abstrakte Kantenklasse die von der Kantenklasse E erbt.
Bildet zusammen mit der Navigationskante eine der zwei Su-
perklassen, von denen alle anderen Kantenklassen erben.

Vorschriftenassoziation-
skante

VAK

Angabe, dass eine Vorschrift mit einer anderen assoziiert (zu-
sammengehoren). Sollte diese Vorschrift angeklickt sein, wer-
den die assoziierten Vorschriften in dem Fenster des Vorschrif-
tentools griin umrandet.

Vorschriftenkonstan-
tenkante

VKK

Angabe an konstanten Werten, die nur geladen werden, wenn
die verbundene Vorschrift aktiv ist. Wenn dies der Fall ist, wer-
den existierenden Konstanten mit gleichem Namen tiberschrie-
ben.

Tabelle 15: Modellierungskanten der (E)DCC-GDB mit deren Kirzel und Beschreibung
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Anhang AA Modellierungsattribute

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten in der Software PULTrack verwendeten Model-

lierungsattribute aufgefiihrt. Hinweis: Die diversen Attribute und Parameter der Systemkom-

ponenten sind in der Tabelle nicht aufgefiihrt, da diese nicht zu den Modellierungsattributen

zahlen.
Nr. Attributname Datentyp | Kante | Knoten Beschreibung
1 e T Boolean X Ordnet Teilmodellieru“ngen der Planungsart
,Planung und Entwurf‘ zu
2 Instandhaltung Boolean Ordnet Teilmod“ellierungen der Planungsart
sInstandhaltung® zu
3 | Aktualisierung Date X Datierung der Vorschrift
4 Herausgeber String X Herausgeber der Vorschrift
Kennzeichnet eine Pflichtvorschrift, welche
5 Pflicht Boolean X von der Software automatisch ausgewahlt
wird
Funktion 1: Notification-Fenster fur die Vor-
6 Nutzerhinweis String X schriftenfestlegungen in dem Voreingabefeld
Funktion 2: Bei Vorschriften als Texthinweis
. . Steuerung der Mouseover-Information in den
! Elementbeschreibung String X Knoten der Vorschriftenfestlegungen
8 | Achspflicht Boolean X Ordnet Vorschriften:festlegungen dem Fens-
ter ,Achse anlegen® zu
Attribut, welches die Benutzung der Vor-
9 nicht_editierbar Boolean X schriftenfestlegungen in dem Voreingabefeld
unterbindet
Blendet die Vorschriftenfestlegungen auf
10 | vVerteilung Boolean X dem Voreingabefeld in der vertikalen Vertei-
lung aus
Blendet die Vorschriftenfestlegungen auf
11 | Visualisierung Boolean X dem Voreingabefeld in der horizontalen Ver-
teilung aus
R Boolean X Qrdnet Vorschriftenfestlegungen dem Tras-
sierungstool zu
Funktion 1: Darstellung von Formeln in Latex
. Embedded . .
13 | display Map X Funktion 2: Darstellung von Trassierungspa-
rametern im Trassierungsfeld in Latex
Kennzeichnet Knoten in dem DCC-Modell,
14 | Dimensionierungstool Boolean X welche von dem Dimensionierungstool be-
rucksichtigt werden sollen
Um den Knoten auf der Unterunterumge-
15 | vorschriftenfestlegung Boolean X bungsebene als oberen Knoten der Vor-
schriftenfestlegung zu identifizieren
Angabe von den Namen der Verkehrstrager
Embedded in einem Oberknoten der Vorschriftenfestle-
16 | AttributZuordnung Set X gungen, damit die Vorschriftenfestlegungen
einem Verkehrstrager zugeordnet werden
kénnen
17 | Maximum iz X Legt den Wertebgrelch des Anzahlmultiplika-
tors auf das Maximum
18 | Minimum Integer Legt den Wertebgrelch des Anzahlmultiplika-
tors auf das Maximum
19 | Einheit String Gibt die Einheit des Wertes an
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Nr. Attributname Datentyp | Kante | Knoten Beschreibung
20 | Min Float X B_egrenzung c_ies Wertes im Eingabeknoten
einer Vorschriftenfestlegung nach unten
21 | Max Float X B_egrenzung c_ies Wertes im Eingabeknoten
einer Vorschriftenfestlegung nach oben
22 | schritt Float X Erhohungsschntte dgs Wertes im Eingabe-
knoten einer Vorschriftenfestlegung
Ist fur die Angabe der Nachkommastellen im
23 | Stellen Integer X Eingabeknoten einer Vorschriftenfestlegung
zustandig
. Attribut, mit welchem die Reihenfolge der
24 | Reihenfolge Integer X "
! 9 9 Knoten in der DB festgelegt werden kann
25 | Skript String Momentan ohne Funktion
Beschreibt den Typ einer Vorschriftenfestle-
26 | Typ String X gung, welche mit dem Infrastrukturobjekt ver-
bunden ist.
27 | Zielattribute String X Mln- ynd Max-Attribute |n. der Kante, auf die
ein Eingabeknoten verweist
N o Erlaubt die Verwendung der Manipulations-
Vorsch fika- . . N .
28 toc:rsc riftenidentifika String X kante in Abhangigkeit einer bestimmten Vor-
schrift
29 | Ausschluss Boolean X Schliel3t eine Vorschriftenfestlegung aus
Gruppiert Vorschriftenfestlegungsreihenfol-
30 | GruppenID Integer upp! I gungsrel
gekanten
Maximum-Wert, welcher Gber die Kante von
31 | Maximum Double X einem Eingabeknoten einer Vorschriftenfest-
legung validiert werden kann
Minimum-Wert, welcher tber die Kante von
32 | Minimum Double X einem Eingabeknoten einer Vorschriftenfest-
legung validiert werden kann
33 | wuid String X Zuordnung einer eindeutigen Ildentifikations-
nummer einem Knoten
34 | variable String X X Name der Variable, um sie in einer Funktion
zu verwenden
) . Name der Variablen, die bei der Verwendung
35 | freie_variablen X . .
- der Funktion angegeben werden missen
Weist beim Aufrufen einer Funktion die
36 | zuweisungen String X Werte (Variablen oder konkrete Werte) zu ih-
ren ,freien_variablen“ zu
37 |id String X Generischer Identifikationstext
. Zusétzliche konstante Werte fir Funktionen
38 | konstanten String . .
(momentan nur im Trassierungstool)
Regeln, welche man zum Abbilden von Ab-
. Embedded N . .
39 | Einschraenkungen Ma X hangigkeiten zwischen Vorschriftenfestle-
P gungen nutzt
Angabe des Trassierungselementes, dessen
40 | relative_position Integer X Parameter fur eine Regel in einem Trassie-
rungselement geladen werden sollen
Wird zur eindeutigen Identifizierung einer
41 | ausgeblendet Boolean X Formel mittels eines Auswahlelementes Uiber
die Funktionskante genommen
42 | Trassierungsworkfiow String X B_estlmmt die verkehrstragerbezogene Tras-
sierungsart
43 | Bahnuebergang Boolean X Vorschriftenzuordnung nach dem Einsatzbe-

reich/ Sachgebiet
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Nr. Attributname Datentyp | Kante | Knoten Beschreibung
44 | Bruecke Boolean X Vqrschnftenzuqrdnung nach dem Einsatzbe-
reich/ Sachgebiet
Entwaesserungsanla- Vorschriftenzuordnung nach dem Einsatzbe-
45 Boolean X . .
gen reich/ Sachgebiet
46 | Entwurfsunterlagen Boolean X Vqrschrlftenzuqrdnung nach dem Einsatzbe-
reich/ Sachgebiet
47 | Erdbauwerk Boolean X Vqrschrlftenzuqrdnung nach dem Einsatzbe-
reich/ Sachgebiet
Infrastrukturgestal- Vorschriftenzuordnung nach dem Einsatzbe-
48 | tung_Verkehrspla- Boolean X . .
reich/ Sachgebiet
nung
49 | Kosten Boolean X Vqrschrlftenzuqrdnung nach dem Einsatzbe-
reich/ Sachgebiet
B e e— Boolean X Vqrschnftenzuqrdnung nach dem Einsatzbe-
reich/ Sachgebiet
51 | Oberbau Boolean X Vqrschrlﬂenzugrdnung nach dem Einsatzbe-
reich/ Sachgebiet
52 | Schutzschicht Boolean X Vqrschnftenzuqrdnung nach dem Einsatzbe-
reich/ Sachgebiet
Stregkenquer- Vorschriftenzuordnung nach dem Einsatzbe-
53 | schnitt_Regelquer- Boolean X . .
. reich/ Sachgebiet
schnitt
54 | Tunnel Boolean X Vqrschnftenzuqrdnung nach dem Einsatzbe-
reich/ Sachgebiet
55 | Weiche Boolean X Vqrschnftenzuqrdnung nach dem Einsatzbe-
reich/ Sachgebiet
56 | Abkuerzungskanal Boolean X Verkehrstrager Wasser
57 | Binnenschifffahrt Boolean X Verkehrstrager Wasser
58 | Meereskanal Boolean X Verkehrstrager Wasser
59 | Seitenkanal Boolean X Verkehrstrager Wasser
60 | Stichkanal Boolean X Verkehrstrager Wasser
61 | Verbindungskanal Boolean X Verkehrstrager Wasser
62 | Wasserscheidenkanal Boolean X Verkehrstrager Wasser
63 | Strassenbahn Boolean X Verkehrstrager sonstige Schienenbahnen
64 Ezzgretnbesonderer- Boolean X Verkehrstrager sonstige Schienenbahnen
65 | Bergbahn Boolean X Verkehrstrager sonstige Schienenbahnen
66 | HochUntergrundbahn Boolean X Verkehrstrager sonstige Schienenbahnen
67 | Maglev Boolean X Verkehrstrager sonstige Schienenbahnen
68 | n_oeff EdB Boolean X Verkehrstrager Eisenbahn
69 | oeff_EdB Boolean X Verkehrstrager Eisenbahn
70 | oeff_NE Boolean X Verkehrstrager Eisenbahn
71 | n_oeff NE Boolean X Verkehrstrager Eisenbahn
72 | Autobahn Boolean X Verkehrstrager Stral3e
73 | Landstrasse Boolean X Verkehrstrager Stral3e
74 | Stadtstrasse Boolean X Verkehrstrager Stralle
75 | Luftseilbahn Boolean X Verkehrstrager Seilbahn
76 | Standseilbahn Boolean X Verkehrstrager Seilbahn
77 | Flugbetriebsflaechen Boolean X Verkehrstrager Luft
78 | TestFlug Boolean X Verkehrstrager Luft

Tabelle 16: Zusammenstellung der in der Software PULTrack verwendeten Modellierungsattribute
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Anhang BB Kantenklassen

Navigationskanten

class [E)DCC-Datenbank - Navigationskanten /

«Edgew «Edge» «Edgen»
Bibliothekskante E Startkante
+ in: Binary + in: Umgebungsebene
+ out: Datensatz +  out: Start
:Navigationskante :Navigationskante
+ Reihenfolge: Integer + Reihenfolge: Integer
| ]
«Edgen «Edgen
Auswahlkategoriekante Umgebungskante
+ in: Datensatz + in: Unterumgebungsebene
+ out: Auswahlgruppe + out: Umgebungsebene
:Navigationskante :Navigationskante
+ Reihenfolge: Integer + Reihenfolge: Integer
«abstract Edge»
«Edge» Mavigationskante
Auswahlkante + Reihenfolge: Integer
+ in:
]
’ Erupp Projektkante
:Navigationskante
+ Reihenfolge: Integer <} |+ in: Unterumgebungsebene
+ out; Umgebungsebene

AN N A A A ::Umgebungskante

+ in: Unterumgebungsebene
+ out: Umgebungsebene

«Edge»
Vorschriftenfestlegungsgruppenkante

:Navigationskante
+ in: Parameter_in + Reihenfolge: Integer
+ out: Vorschriftenfestlegungsgruppe

=Navigationskante «Edgen

+ Reihenfolge: Integer Unterumgebungskante

+ in: Unterunterumgebungsebene
—|+ out: Unterumgebungsebene

«Edgen
Vorschriftenfestlegungskante

:Navigationskante
+  in: Vorschriftenfestlegungsgruppe + Reihenfolge: Integer

+ out: Umgebung_out

:Navigationskante

«Edgen
+ Reihenfolge: Integer

Umgebungsdiskretisierungskante

+ in: Diskretisierung
+  out: Umgebung_out

«Edgen

Kategorisierungskante
:Navigationskante

+ in: Kategorisierung + Reihenfolge: Integer
+ out: Kategorie_out

:Navigationskante
+ Reihenfolge: Integer

«Edgen «Edgen «Edgen
Gruppierungskante Unterdiskretisierungskante Diskretisierungskante
+  in: Kategorisierungsuntergruppe + in: Kategorisierungsgruppe + in: Unterdiskretisierung
+ out: Kategorisierungsgruppe + out: Unterdiskretisierung +  out: Diskretisierung
:Navigationskante :Navigationskante :Navigationskante
+ Reihenfolge: Integer + Reihenfolge: Integer + Reihenfolge: Integer

Abbildung 140: Klassen- und Vererbungshierarchie der Navigationskanten
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Abbildung 142: Umgebungskanten
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Kanten zur Strukturierung der Vorschriftenfestlegungen

class Kanten Vorschriftenfestlegungen /

«Edge»
Multiplikationskante

in: Verbindung_out
out: Verbindung_out

!

«Edge» «abstract Edge»
E <}— Verbindungskante

«Edge» ?

Auswahlkategoriekante

«abstract Edge»

+ in: Datensatz —N Navigationskante
+ out: Auswahlgruppe

+ Reihenfolge: Integer

::Navigationskante
+ Reihenfolge: Integer T T ?

«Edge» «Edge» «Edge»
Auswahlkante Vorschriftenfestlegungsgruppenkante Vorschriftenfestlegungskante
+ in: Auswahlelement + in: Parameter_in + in: Vorschriftenfestlegungsgruppe
+ out: Auswahlgruppe + out: Vorschriftenfestlegungsgruppe | |+ out: Umgebung_out
::Navigationskante ::Navigationskante ::Navigationskante
+ Reihenfolge: Integer + Reihenfolge: Integer + Reihenfolge: Integer

Abbildung 143: Kanten zum strukturierten Modellieren der Vorschriftenfestlegungen in der DB

Vorschriftenkanten

Unter den Vorschriftenkanten werden alle Kanten zur digitalen Abbildung der Vorschriftenkon-
formitat verstanden. Diese werden zum Beispiel zum Modellieren der Abhangigkeiten/ Inter-
aktion zwischen den Vorschriften untereinander, den Vorschriften und Systemkomponenten,
den Vorschriften und Vorschriftenfestlegungen und anderen Datensatzen der DB verwendet.
Dabei handelt es sich hauptsachlich um 13 Typen von Kanten (hier: Vorschriftenzufestle-
gungskante (VZFK), Ausschlusskante (ASK), Vorschriftenverkehrstraegerkante (VVK), Vor-
schriftenobjektkante (VOK), Vorschriftenassoziationskante (VAK), Textkante (TTK) und La-
endervorschriftenkante (LVK), Parametermanipulationskante (PMK), Vorschriftenfestlegungs-
reihenfolgekante (VFRK), Vorschriftenfestlegungsobjektkante (VFOK), Vorschriftenfestle-
gungskostengruppenkante (VKGK), Vorschriftenkonstantenkante (VKGK), Leistungsphasen-
vorschriftenkante (LPK)) zur vollstandigen Modellierung von Vorschriftenkanten. Die unter
dem Oberbegriff Vorschriftenkanten zusammengefassten Kantenklassen erben von der abs-
trakten Superklasse ,Verbindungskante®, diese erbt wiederum von der Superklasse ,E* (vgl.
Abbildung 144).
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Abbildung 144: Klassen- und Vererbungshierarchie der Kanten zum Modellieren der Abh&angigkeiten zwischen ko-

difizierten/ nicht kodifizierten Vorschriften sowie Abhangigkeiten zu den anderen Datensétzen der DB
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Anhang CC Manipulation der Vorschriftenfestlegungen tiber Mo-
dellierungsattribute

Die Manipulation der Vorschriftenfestlegungen als graphische Benutzeroberflache erfolgt Uber

die Modellierung der Knotenattribute.

Mit dem Attribut ,vVerteilung“ vom Datentyp Boolean ist es moglich die Vorschriftenfestlegun-
gen, welche in der Software PULTrack als graphische Benutzeroberflachenelemente verwen-
det werden, Uber die gesamte Strukturtiefe der Vorschriftenfestlegungen hinweg gezielt aus-
zublenden und nur im Hintergrund, falls dies zutreffend ist, arbeiten zu lassen. Die Auswertung
des Attributes ,vVerteilung“ erfolgt in dem Graphenbaum blatterweise von der Wurzel aus von
oben nach unten (vertikal). Ein Vaterknoten mit dem gesetzten Attribut ,vVerteilung“ in dem

Baum blendet automatisch alle darunter liegende Kindknoten aus.

Mit dem Attribut ,nicht_editierbar“ werden die einzelnen Knoten der Vorschriftenfestlegungen

auf der graphischen Benutzeroberflache nur angezeigt und nicht selektierbar gemacht.

Ein weiteres Attribut, mit welchem man das Anzeigen der Vorschriftenfestlegungen manipulie-
ren lassen kann, ist das Attribut ,Trassierungstool“ vom Datentyp Boolean. Das Attribut , Tras-
sierungstool” weist die Vorschriftenfestlegungen zum Voreingabefeld des Trassierungstools
zu. Alle Knoten, die das Attribut gesetzt bekommen haben, tauchen nur auf der graphischen

Benutzeroberflache des Voreingabefeldes des Trassierungstools auf.

Uber das Attribut ,Achspflicht vom Datentyp Boolean werden die zum Trassieren eines Ver-
kehrsweges zwingend erforderliche Attribute (Obligate) gekennzeichnet, welche im Trassie-
rungstool nur in dem Fenster ,Achse erstellen“ angezeigt werden und vom Planer zu tétigen
sind. Dazu z&hlen solche Vorschriftenfestlegungen wie zum Beispiel die ,Entwurfsgeschwin-

digkeit®, die ,Verkehrliche Bedeutung“ (Nebenbahn und Hauptbahn) u. v. m.
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Anhang DD Anforderungen an die digitale Ubersetzung der Vor-
schriften

Im Folgenden werden einzelne Aspekte vorgestellt und teilweise anhand von Beispielen der
deutschen Richtlinien aus der Gleis- (DB AG Richtlinien) und StraRenplanung (FGSV-Richtli-

nien) diskutiert. Eine detaillierte Diskussion wird in [292] geflihrt.

REQO1: Verbindlichkeitsgrad (obligatorisch/ nicht obligatorisch)

Es gibt verschiedene Verbindlichkeitsgrade, die entweder fur eine Vorschrift insgesamt oder
fur einzelne Festlegungen innerhalb einer Vorschrift festgelegt werden kénnen. Diese Festle-
gungen kénnen Anforderungen (Gebote/ Verbote), Empfehlungen, Informationen, Zulassigkei-
ten, Mdglichkeiten etc. enthalten. Der Verbindlichkeitsgrad kann entweder durch den techni-
schen Standard oder durch modale Hilfsverben (wie "muss"”, "darf nicht", "soll", "sollte nicht"
etc.) ausgedriickt werden. Die Verwendung dieser Worter gibt normalerweise den Grad der
Verbindlichkeit an. Die Richtlinien der FGSV bieten ein Beispiel dafiir, wie der Verbindlichkeits-
grad von Richtlinien durch die Verwendung von technischen Standards angezeigt werden
kann. Die FGSV-Richtlinien sind dazu hauptsachlich in zwei Kategorien unterteilt, némlich R 1
und R 2. Die R 1-Richtlinien haben einen hohen Verbindlichkeitsgrad, welche dem Tech-
nikstandard der ,allgemein anerkannten Regeln der Technik® entsprechen. Sie geben klare
Vorgaben dafir, wie ein technischer Sachverhalt gehandhabt werden muss oder soll, ohne die
explizite Verwendung von modalen Hilfsverben im Text. Im Gegensatz dazu haben die R 2-
Richtlinien einen empfehlenden Charakter und basieren auf dem Technikstandard des ,Stan-
des von Wissenschaft und Technik®. Sie geben lediglich an, wie mit einem technischen Prob-
lem umgegangen werden sollte. Jede Richtlinie der FGSV kann dabei unabhangig von ihrer
Kategorie vom BMDV uber das ARS verbindlich gemacht werden [125]. Ein Beispiel fur die
Angabe der Verbindlichkeit einzelner Vorschriftenfestlegungen innerhalb einer Richtlinie Uber
die modalen Hilfsverben, sind die Richtlinien der DB AG (z. B. [71], [80]). Einige Vorschriften
haben aufgrund ihrer Herkunft eine hohe Verbindlichkeit. Zum Beispiel sind Gesetze und
Rechtsnormen, die von der legislativen und exekutiven Gewalt erstellt wurden, immer verbind-
lich. Daher sollte bei der digitalen Ubersetzung der Vorschriftenfestlegungen mitberiicksichtigt

werden, welche Regelungen verbindlich und somit zwingend zu bertcksichtigen sind.

REQO02: Technischer Standard

Die Einhaltung bestimmter technischer Standards (von manchen Autoren auch mit ,Tech-
nikstandard®, ,Technikklauseln®; ,Generalklauseln“ bezeichnet [44], [296]) wird durch Vor-
schriften und ihre Festlegungen sichergestellt. Die Bedeutung dieser wird oft in Stufen einge-
teilt, geman der ,Stufen-Theorie“. Beispiele dafir sind die ,3-Stufen-Theorie® [44], [52], die ,2-
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Stufen-Theorie® [19] und die ,Einheits-Theorie” [248]. In [296] werden insgesamt 35 verschie-
dene Technikstandards genannt, unter Verweis auf [248]. Dies deutet darauf hin, dass es in
diesem Bereich kein einheitliches Kriterium gibt. In der Praxis hat sich in Deutschland jedoch
die ,3-Stufen-Theorie® als vorherrschend durchgesetzt [44]. Es gibt drei technische Standards,
die sich am Gefahrdungspotenzial und der technischen Beherrschbarkeit eines Sachverhaltes
orientieren: der ,anerkannte Regeln der Technik® (a. R. d. T.), der ,Stand der Technik® und der
»Stand von Wissenschaft und Technik®. Abhéngig von diesen Faktoren wird der jeweilige Stan-
dard angewendet. Bei Sachverhalten mit dem geringstem Gefahrdungspotenzial und der
hdchsten technischen Beherrschbarkeit wird der ,anerkannte Regeln der Technik“ verwendet.
Bei Sachverhalten mit dem héchstem Gefahrdungspotenzial und der geringsten technischen
Beherrschbarkeit wird der ,Stand von Wissenschaft und Technik® herangezogen. Der ,Stand
der Technik® liegt demnach zwischen diesen beiden Standards [44]. Bei der Ubersetzung der
Vorschriftenfestlegungen in die maschinenlesbare Form stellt sich ahnlich wie bei dem Ver-
bindlichkeitsgrad die Frage, welche Technikstandards notwendig sind und welche optional
sind. Diese Uberlegungen konnen sowohl die gesamte Vorschrift als auch einzelne Vorschrif-
tenfestlegungen betreffen.

Die Beschreibung zu den drei Technikstandards der ,3-Stufen-Theorie* findet sich im Anhang
EE.

REQO3: Kodifizierte und nicht kodifizierte Vorschriften

Es gibt Situationen, in denen es schwierig sein kann, die Regeln der bereits bestehenden Vor-
schriften einzuhalten, die in dieser Arbeit als kodifizierte (offizielle) Vorschriften bezeichnet
werden. Eine diesbeziigliche ausfiihrliche Diskussion findet sich im Abschnitt 3.7.1. Wenn sich
solche Situationen ergeben, kann von ihnen abgewichen werden, solange eine ausreichende
Begriindung gegeben ist und die (Verkehrs-)Sicherheit in allen Phasen des Lebenszyklus der
Infrastruktur gewahrleistet bleibt. Um von den kodifizierten Vorschriften abzuweichen, muss
nachgewiesen werden, dass der technischer Sachverhalt eine gesonderte Losung erfordert,
die aul3erhalb des Geltungsbereichs der offiziellen Vorschriften liegt und dass die vorgeschla-
gene LOsung unter technischen, wirtschaftlichen und sicherheitstechnischen Gesichtspunkten
angemessen ist. Diese ,Nachweise“ werden in dieser Arbeit Gber die nicht kodifizierte (inoffi-

zielle) Vorschriften abgebildet.

REQO4: Versionierung
Es kann vorkommen, dass sich zwei identische Vorschriften auf denselben technischen Sach-
verhalt beziehen, jedoch unterschiedliche BezugsgroRen festlegen. Dies kann der Fall sein,

wenn zwischen den identischen Vorschriften ein groRRer zeitlicher Abstand liegt und sich die
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Vorschriftenfestlegungen im Laufe der Zeit weiterentwickelt und geandert haben. Es ist daher
wichtig zu wissen, mit welcher Version (Datum) einer Vorschrift die Planung durchgefiihrt
wurde, um im ACCC-Tool die richtige Vorschrift auswéhlen zu kdnnen. Die Basis dazu soll die
Information zur Versionierung auf Ebene der modellierten Vorschrift bilden. Das ACCC-Tool
muss auch in der Lage sein, verschiedene Versionen der Vorschriften zu verwalten, um das

Problem der permanenten Aktualisierung zu lésen und eine einfache Wartung sicherzustellen.

REQO5: Herausgeber

Es gibt verschiedene Normungsinstitute, Gesellschaften und Organisationen, die Vorschriften
herausgeben. Es kann vorkommen, dass jedes dieser Institute fiir denselben Verkehrstrager
unterschiedliche Anforderungen fir eine bestimmte Entwurfsaufgabe, ein Prozess, ein Verfah-
ren, eine Methode usw. stellt. Aus diesem Grund ist es wichtig, bei der Prifung eines Infra-
strukturprojekts zu wissen, welche Vorschriften von welchen Institutionen, Gesellschaften und
Organisationen fur die Planung verwendet wurden. Daher sollte das ACCC-Tool in der Lage
sein, Vorschriften von verschiedenen Herausgebern zu hinterlegen und zu verwalten. Diese
Information muss jedoch auf Ebene der Vorschriften hinterlegt sein und an das ACCC-Tool

Ubergeben werden.

REQO6: Landes- und Regionszugehdrigkeit

In der Regel hat jedes Land eigene Vorschriften. Deshalb ist es wichtig zu wissen, in welchem
Land die Infrastruktur gebaut werden soll. Ein ACCC-Tool sollte in der Lage sein, Planungs-
aspekte landerspezifisch zu berlcksichtigen. Zusatzlich gibt es innerhalb eines Landes auch
spezifische Vorschriften, die nur in bestimmten Regionen oder Bundesléndern beachtet wer-
den missen. Es kann also erforderlich sein, neben den Vorschriften, die fir das gesamte Land

gelten, auch regionale Vorschriften zu berlicksichtigen.

REQO7: Sachgebiete und Planungsart

Vorschriften kénnen sich auf verschiedene technische Sachgebiete beziehen, wie z. B. Ver-
kehrsplanung, Trassierung, Verkehrssicherheit, Wirtschaftlichkeit, Umwelt- und Bodenschutz,
sowie auf bestimmte Ingenieurbauwerke wie Tunnel und Briicken. Dabei kdnnen sie sich auch
auf eine bestimmte Phase des Projektlebenszyklus einer Verkehrsanlage, wie z. B. Planung
und Entwurf, Bau, Betrieb oder Instandhaltung, sowie auf einen bestimmten Themengegen-
stand, z. B. Materialeigenschaften, Verfahren oder Methoden, sich beziehen. Bei der Entwick-
lung von ACCC-Tools muss berucksichtigt werden, dass eine Vorschrift oft mehrere Sachge-
biete abdecken kann, daher mussen diese Tools in der Lage sein, die spezifische technische

Fachplanung und die Art der Planung zu erkennen und die entsprechenden Vorschriften aus-
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zuwahlen. Diese Informationen mussen in den modellierten Vorschriften bzw. Vorschriftenfest-

legungen hinterlegt sein.

REQO8: Verweise zwischen den Vorschriftenfestlegungen innerhalb einer Vorschrift

In Vorschriften kdnnen Verweise auf andere Kapitel, Module oder Abschnitte innerhalb des
gleichen Dokuments enthalten sein, um bestimmte Vorschriftenfestlegungen genauer zu spe-
zifizieren und/ oder zu erganzen. Diese Verweise konnen auch Beziehungen zwischen den
verschiedenen Vorschriftenfestlegungen darstellen und ergdnzen somit die Informationen ei-
nes gesamten technischen Sachverhaltes. Fir die ACCC-Tools ist es daher notwendig, diese
Verknlpfungen angemessen darstellen zu kénnen, um die Vollstandigkeit und den Umfang
des Prufverfahrens sicherzustellen, welche wiederum aus dem Modell der Vorschriftenfestle-
gungen extrahiert werden sollen. Durch die Berlcksichtigung dieses Aspekts wird gewahrleis-
tet, dass alle relevanten Informationen bei der Prifung einer Vorschriftenfestlegung einbezo-

gen werden.

REQO09: Verweise einer Vorschrift auf eine andere Vorschrift/ Verweise einer Vorschrift
auf Vorschriftenfestlegung einer anderen Vorschrift

In Vorschriften kann es Verweise auf andere Vorschriften, aber auch auf einzelne Vorschrif-
tenfestlegungen, Module, Kapitel oder Abschnitte einer anderen Vorschrift geben. Diese Ver-
weise dienen dazu, die Beschreibung und Anforderungen an einen technischen Sachverhalt
Zu erganzen, ohne dass unnétig detaillierte oder wiederholte Informationen in die einzuhal-
tende Vorschrift aufgenommen werden missen. Auch kénnen Verweise auf zusatzliche tech-
nische Umstande hinweisen. Es ist jedoch zu beachten, dass diese Verweise ,entweder datiert
(starr), undatiert (gleitend) oder allgemein (durch Generalklausel) und gleichzeitig entweder

ausschlielllich oder hinweisend” [98] sein kénnen.

REQ10: Verkehrstragertbergreifende Planung

Bei der Planung von Verkehrsinfrastrukturen kénnen mehrere Verkehrstrager betroffen sein.
Ein Beispiel dafir ist die Planung eines BU, bei dem sowohl die StraRRe als auch die Schiene
bertcksichtigt werden missen. Hierbei miussen die Vorschriften beider Verkehrstrager ent-
sprechend berticksichtigt werden, da es sich um eine besondere Kreuzungssituation handelt.
Ahnlich verhéalt es sich bei der Planung einer StraRenbahn, bei der ebenfalls die Verkehrstra-
ger Schiene und Stral3e gleichzeitig berlcksichtigt werden missen. Es ist auch wichtig zu
beachten, dass die Vorschriften fur die verschiedenen Verkehrstréager von unterschiedlichen

Normungsinstitute, Gesellschaften oder Organisationen veréffentlicht werden kénnen.
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REQ11: Verbindung zwischen den modellierten Vorschriften bzw. Vorschriftenfestle-
gungen in der Datenbank zum urspringlichen PDF-Dokument der Vorschrift

Es ist wichtig sicherzustellen, dass das Ausgangsdokument (die Vorschrift) und dessen Inhalt
(Vorschriftenfestlegungen) jederzeit zuganglich sind. Uber eine direkte Verbindung zwischen
der digitalen Darstellung von Vorschriftenfestlegungen und der Quelle (PDF-Dokument) kann
zum einen Uberprift werden, ob eine Regel richtig modelliert wurde und zum anderen nach-
gelesen werden, wie die Regel im Originalformat lautet. Es ist jedoch zu beachten, dass das

Originaldokument immer Vorrang vor der digitalen Ubersetzung hat.

REQ12: Unterscheidung nach Verkehrsarten innerhalb desselben Verkehrstragers

Neben der Situation, in der sich Verkehrswege von verschiedenen Verkehrstragern an einigen
Punkten kreuzen oder lberschneiden (REQ10), kann es auch vorkommen, dass innerhalb
desselben Verkehrstragers mehrere Verkehrsarten beriicksichtigt werden missen. Ein Bei-
spiel hierflr ist die Planung von Stadtstral3en, bei der verschiedene Verkehrsarten wie Ful3-
ganger-, Rad-, MIV-, ruhender und offentlicher Verkehr bertcksichtigt werden missen. Die
Vorschriftenfestlegungen fiir die Planung dieser Verkehrsarten sind i. d. R. in einer einzigen
Vorschrift zusammengefasst, wie beispielsweise in der RASt 06 [132] fur die Planung von
StadtstralRen. Das ACCC-Tool muss in der Lage sein, alle betroffenen Verkehrsarten im kon-
kreten Fall zu erkennen und zu berlicksichtigen. Es kénnen auch spezifische Anforderungen
und Details fiir einzelne Verkehrsarten gelten, die beachtet werden missen. Diese sind jedoch
in anderen Vorschriften zu finden. In diesem Zusammenhang sind die Beziehungen zwischen

verschiedenen Vorschriften (REQQ09) von Bedeutung, um diese Aspekte zu unterstitzen.

REQ13: Entwurfsaufgabe

Dieser Aspekt ist eng mit REQO7 verkniipft. Eine Entwurfsaufgabe kann den Neubau, den
Umbau, den Ausbau, die Instandhaltung etc. eines Verkehrsweges betreffen. Diese Unter-
scheidung kann die Gestaltung, Beriicksichtigung und Umsetzung einer Vorschriftenfestle-
gung beeinflussen, auch wenn dieselben technischen Sachverhalte betrachtet werden. Ein
Beispiel hierfir ist die Richtlinie Ril 836 [79] der DB AG, die die Auslegung des Oberbaus einer
Eisenbahnstrecke in Bezug auf Schutzschichten beschreibt. So unterscheidet diese Richtlinie

zwischen Neubau und Verbesserung/ Erneuerung bei der Auslegung der Schutzschichten.

REQ14: Modellierungsrelevanz
Dieser Aspekt hangt unter anderem mit der Anforderung REQO1 zusammen, welche den Ver-
bindlichkeitsgrad einer Vorschrift/ Vorschriftenfestlegung betrifft. Der Inhalt einer Vorschrift

enthalt verschiedene Arten von explizitem Wissen, welches Informationen mit unterschiedli-
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chem Charakter und Verbindlichkeit besitzen kann. Hierzu zahlen beispielsweise Anweisun-
gen, Definitionen, Anleitungen, Bemerkungen und Erklarungen zur Anwendung einer Vor-
schriftenfestlegung sowie der Inhalt einer Vorschriftfestlegung selbst. Der Inhalt von Vorschrif-
ten kann sowohl in den Teil der einzuhaltenden Vorschriftenfestlegungen (Hauptteil einer Vor-
schrift) als auch in den Teil des ergdnzenden Bestandteils unterteilt werden, die keinen we-
sentlichen Einfluss auf die Vorschriftenfestlegungen haben [95]. Vor diesem Hintergrund muss
bei der Entwicklung eines ACCC-Tools geklart werden, welches Wissen aus einer Vorschrift
unbedingt in eine maschinenlesbare Form Ubersetzt werden muss. Dabei muss auch bertck-
sichtigt werden, in welchem Umfang das Wissen maschinenlesbar gemacht werden soll und
welcher Detaillierungsgrad erforderlich ist. Dartiber hinaus ist es wichtig zu verstehen, welche

Teile des Inhalts einer Vorschrift nicht in maschinenlesbarer Form interpretiert werden kénnen.

REQ15: Komplexitatsgrad

Dieser Aspekt ist gemalR [302] definiert, bei dem die Vorschriftenfestlegungen basierend auf
ihrer Komplexitat in vier Kategorien eingeteilt werden (vgl. auch Abschnitt 2.2). Die einfachsten
Vorschriftenfestlegungen/ Regeln erfordern lediglich die Uberpriifung von Daten, die explizit
im BIM-Modell enthalten sind. Die Komplexitat steigt, wenn kompliziertere Operationen erfor-
derlich sind (z. B. die Ableitung impliziter Informationen aus explizit definierten Attributen). Der
Ansatz der Kategorisierung der Vorschriftenfestiegungen nach dem Komplexitatsgrad soll
dazu beitragen, ahnliche Strukturen in Vorschriftenfestlegungen zu identifizieren, um den Pro-
zess der Ubersetzung in eine maschinenlesbare Sprache zu unterstiitzen. Dabei kdnnen je-

weils die am besten geeigneten Methoden und Werkzeuge ausgewahlt werden [302].

REQ16: Vorschriftart

Verschiedene Arten von technischen Vorschriftenfestlegungen kénnen vorliegen, die Angaben
(Vermittlung von Informationen), Anweisungen (fordern ein Handeln oder Unterlassen), (aus-
schlie3liche/ wahlweise) Anforderungen (geben die zu erfillenden Kriterien an, welche einge-
halten werden missen), Empfehlungen (geben einen Rat oder eine Anleitung zur méglichen
Handlungsweise), Zulassigkeit (Erlaubnis zu einer Handlung), Mdglichkeit (Formulierung, die
zu erwartende oder denkbare Auswirkungen einer Handlung beschreibt) etc. zu verschiedenen
Aspekten wie Terminologie (Definitionen mit Erlauterungen, Abbildungen, Diagramme und re-
prasentative Beispiele), das Prifen eines Sachverhaltes (Methoden und Festlegungen), eine
Verfahren oder eine Methode etc. fur ein oder mehrere Themengegenstande enthalten kdnnen
[98]. Diese Vorschriften kénnen von legislativer und exekutiver Gewalt, anerkannten Nor-
mungsinstituten, Gesellschaften und Organisationen herausgegeben werden. Daraus resultie-

ren verschiedene Arten von Vorschriften wie Gesetze, Rechtsnormen inkl. VwV, technische
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Richtlinien/ Regelwerke, technische Spezifikationen, Praxisanweisungen und Leitfaden, tech-
nische Berichte, Empfehlungen etc. Die Modellierung der Vorschriften sollte diese verschiede-
nen Arten von Vorschriften berticksichtigen, da dadurch der Prufprozess auf Vorschriftenkon-
formitat unterstitzt wird, indem es dem Benutzer beispielsweise die Suche Uber dieses Krite-

rium nach bestimmten Festlegungen erleichtert.
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Anhang EE Technikstandards nach der ,,3-Stufen-Theorie*

,253 Im Interesse der Verstdndlichkeit der Vorschriften und einer einheitlichen Rechtsanwen-
dung
sollten nur folgende Generalklauseln fir technische Regeln verwendet werden:

¢ allgemein anerkannte Regeln der Technik,

e Stand der Technik und

e Stand von Wissenschaft und Technik.
Welche der drei Grundformen zu wahlen ist, richtet sich nach dem Gefahrdungspotenzial der
Materie, die geregelt werden soll, und nach der technischen Beherrschbarkeit dieses Geféhr-
dungspotenzials.” [44]

,255 Die Generalklausel ,,allgemein anerkannte Regeln der Technik* wird fUr Falle mit ver-
gleichsweise geringem Gefahrdungspotenzial oder fur Falle verwendet, die auf Grund gesi-
cherter Erfahrungen technisch beherrschbar sind. Allgemein anerkannte Regeln der Technik
sind schriftlich fixierte oder mundlich Uberlieferte technische Festlegungen fur Verfahren, Ein-
richtungen und Betriebsweisen, die nach herrschender Auffassung der beteiligten Kreise
(Fachleute, Anwender, Verbraucherinnen und Verbraucher und offentliche Hand) geeignet
sind, das gesetzlich vorgegebene Ziel zu erreichen und die sich in der Praxis allgemein be-
wahrt haben oder deren Bewahrung nach herrschender Auffassung in Gberschaubarer Zeit
bevorsteht.

256 Das Anforderungsniveau bei der Generalklausel ,,Stand der Technik“liegt zwischen dem
Anforderungsniveau der Generalklausel ,,allgemein anerkannte Regeln der Technik® und dem
Anforderungsniveau der Generalklausel ,Stand von Wissenschaft und Technik®. Stand der
Technik ist der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen und Betriebsweli-
sen, der nach herrschender Auffassung fuhrender Fachleute das Erreichen des gesetzlich vor-
gegebenen Zieles gesichert erscheinen lasst. Verfahren, Einrichtungen und Betriebsweisen
oder vergleichbare Verfahren, Einrichtungen und Betriebsweisen missen sich in der Praxis
bewahrt haben oder sollten —wenn dies noch nicht der Fall ist — mdglichst im Betrieb mit Erfolg

erprobt worden sein.” [44]

,257 Die Generalklausel ,,Stand von Wissenschaft und Technik® umschreibt das hdchste
Anforderungsniveau und wird daher in Fallen mit sehr hohem Gefahrdungspotenzial verwen-
det. Stand von Wissenschaft und Technik ist der Entwicklungsstand fortschrittlichster Verfah-
ren, Einrichtungen und Betriebsweisen, die nach Auffassung fihrender Fachleute aus Wissen-

schaft und Technik auf der Grundlage neuester wissenschatftlich vertretbarer Erkenntnisse im
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Hinblick auf das gesetzlich vorgegebene Ziel fur erforderlich gehalten werden und das Errei-

chen dieses Ziels gesichert erscheinen lassen.” [44]
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Anhang FF Aufbau der Vorschriften im Eisenbahnwesen

NY3LNI
-SNIWHINYILNN

HOT'1LYV1S

S|I21pURISaqUIISAS
uaBijiamal s2p
Bunuynysny 21213 uoy]

uyequsasig suabla

-SapUngiydIN
AN

sapung
S3p uyequasiy

P

uyequasiy

uyequausiyss

1" APA

'Y 94

Usllyaudajunsdyaxdan

13Y38IN30 SAPUBGISA

S3p UBILIALDIY

/

0813

THYNIHDIHLS DNNTISLH3ILNN mc_.._c_u‘_cmﬂw_l_uwm
pun -neg uyequasiy

HIFITHLIEI SNATITLATINN
LIIOIANYLSNZ ONNNTVONZ

Dav

zigsabuyequasig

NHYANISII DONMNZWIH2dY

salowab||y

OF dad 1=2p U21U]3yary

(3IN) usuyequss|3
auabiasapung-1yaiu ‘mzq
{gp3) sepung s8p usLYeq

-u9s|g Jny usqebaop, -

uapigyag Ja6ipueisnz BunsiomMnzZ-
Uauyequasig uoa
Bunijeysan Iny uageblop audIUSSIM -

ayubag Jspusbapuntb uoniuaq -
YoIsiny AlRyyaiiomiuelan Bunysbay -
s1seg ayasuolesiuebig -

Abbildung 145: Aufbau der Vorschriften fiir Schienenbahnen in Deutschland in Abhéngigkeit des Zustandigkeitsbe-

reichs und Bedeutung der Strecke [270]
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Anhang GG Klassenstruktur der Vorschriftenfestlegungen

Abbildung 146 veranschaulicht den Klassenaufbau der Vorschriftenfestlegungen, jedoch im

Unterschied zur Abbildung 39 ohne Einbezug von NVK der Vorschriftenfestlegungen.
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Abbildung 146: In der (E)DCC-Datenbank hinterlegte Klassen- und Vererbungshierarchie der Vorschriftenfestle-

gungen
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Aus programmiertechnischen Griinden wurde fir das Modell der Vorschriftenfestlegungen den
Klassen ,Eingabe®, ,Auswahlgruppe®, ,Auswahlelement® und ,Multiauswahlgruppe® eine zu-

satzliche Superklasse namens ,Auswahlbeschreibung® eingeflgt (siehe Abbildung 147).
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Abbildung 147: Klassen- und Vererbungshierarchie der Vorschriftenfestlegungen in vereinfachter Darstellung
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Anhang HH Abhangigkeitslogik der Vorschriftenfestlegungen

1) Auswahlelement — Auswahlelement

Wenn das Auswahlelement A3 der Auswahlgruppe A gewahlt bzw. durch die davor hervorge-
rufene Abhangigkeit aktiviert wurde, wird das Auswahlelement B1 der Auswahlgruppe B an-
hand reiner Kantenmodellierung ausgewahlt. Die Auswahlgruppe B wird dem Planer auf der

Benutzeroberflache stets permanent angezeigt.

Abbildung 148: Modellieren einer Abhangigkeit zwischen zwei Auswahlelementen (1/2) (in Anlehnung an [328])
Der in Abbildung 149 dargestellte Fall bildet dieselbe Logik wie in der Abbildung 148 ab, jedoch

wird die Auswahlgruppe B auf der Benutzeroberflache erst bei einem aktiv gesetzten Aus-

wahlelement A3 erscheinen, sonst bleibt die Auswahlgruppe B ausgeblendet.

Abbildung 149: Modellieren einer Abhangigkeit zwischen zwei Auswahlelementen (2/2) (in Anlehnung an [328])
2) Auswahlgruppe — Auswahlelement/ Auswahlelement — Auswahlgruppe/ Auswahl-

gruppe — Auswahlgruppe

Die Abhangigkeiten kénnen auch zwischen Auswahlgruppen und Auswahlelementen und um-
gekehrt modelliert werden. In Abbildung 150 wird das Auswahlelement B1 ausgewahlt, sobald
in der Auswahlgruppe A irgendeine Auswabhl getroffen wurde. Die gesamte Auswahlgruppe C
wird dem Planer erst angezeigt, wenn in der Auswahlgruppe B das Auswahlelement B1 geta-

tigt wurde.

Abbildung 150: Abh&ngigkeiten zwischen einer Auswahlgruppe und einem Auswahlelement und umgekehrt (in An-
lehnung an [328])
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Beim Modellieren kénnen Félle abgebildet werden, wo eine gesamte Auswahlgruppe die an-

dere Auswahlgruppe aktiviert.

A VFRK

Abbildung 151: Abhangigkeitsbeziehung zwischen zwei Auswahlgruppen (in Anlehnung an [328])
3) Eingabeelement — Auswahlelement/ Auswahlelement — Eingabeelement

Eine Abhangigkeit kann auch zwischen einem Auswahl- und Eingabeelement modelliert wer-
den. Desgleichen gilt fir die umgekehrte Betrachtung, in dem ein Eingabeelement die Aktivie-

rung eines Auswahlelementes hervorruft.

Abbildung 152: Abhangigkeiten zwischen Auswahlelementen und Eingabeelementen (in Anlehnung an [328])

Soll eine getatigte Eingabe im Weiteren konkrete Auswahlmdglichkeiten deaktivieren, wird auf
der Abhangigkeitskante (hier: VFRK) das Attribut ,Ausschluss” vom Datentyp Boolean ver-
wendet, in dem dieses auf ,true” gesetzt wird. Eine feinere Modellierung wird zusatzlich durch
die Nutzung der Attributfelder ,Minimum® und ,Maximum® vom Datentyp Double erreicht, so-
dass die Deaktivierung erst getatigt wird, wenn die Eingabe in einem bestimmten Wertebereich
liegt. Die Attribute ,Minimum“ und ,Maximum® lassen sich generell auch ohne das Attribut

L/Ausschluss® anwenden.

Mit dem Attribut ,Ausschluss® kann des Weiteren spezielle Abhangigkeiten abgebildet werden.
In Abbildung 153 rechts wird der Fall einer Wechselbeziehung modelliert. Bleibt der Eingabe-
knoten E leer, wird die Bedingung eines Ausschlusses aufgrund der fehlenden Eingabe nicht
erreicht und das Auswahlelement B1 nicht ausgeschlossen, wogegen das Auswahlelement B2

nicht zur Verfligung gestellt wird.

Abbildung 153: Modellierung von Abhangigkeitsbeziehungen zum Ausschluss bestimmter Sachverhalte (in Anleh-
nung an [328])
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4) komplexe Kombinationen

Die komplexen Abhangigkeiten werden in Form von ,UND“- und ,ODER"-Logiken kombiniert
modelliert. Die einzelnen eingehenden Kanten aus unterschiedlichen Auswahlgruppen (in Ab-
bildung 154 Auswahlgruppen A und B) und die Kante von dem Eingabeknoten E werden als

,UND“-Bedingung ausgewertet.

Ly
ONOROR

Abbildung 154: Modellierung von mehrfachen Abh&ngigkeiten der Vorschriftenfestlegungen (in Anlehnung an [328])
Zeigen gleichzeitig mehrere Kanten auf ein Auswahlelement, welche derselben Auswahl-
gruppe angehdren (in Abbildung 154 Auswahlgruppe B mit den Auswahlelementen B2 und
B3), werden diese Kanten mit ,ODER"-Bedingung ausgewertet. Die in Abbildung 154 beispiel-
haft dargestellte Abhangigkeitslogik ist wie folgt zu interpretieren: C1 - A A E A (B2V B3).

Bei noch komplexeren Abhangigkeiten konnen die einzelnen ,UND"-Kanten zu Gruppen zu-
sammengebildet werden, in dem in das Attributfeld ,GruppenlD® einzelner Kanten Nummern
eingetragen werden. Kanten welche derselben Gruppe angehéren werden dabei als ,UND*-
Bedingung behandelt, wahrend zwischen den einzelnen Gruppen eine ,ODER"-Bedingung
vorliegt. Wird bei einer der Kanten das Attributfeld ,GruppenID“ unbelegt gelassen, so gilt sie
gleichzeitig fur mehrere Kantengruppen und wird mit ,Basiskante” bezeichnet (in Abbildung
155 die Verbindung zwischen den Knoten A3 und B3). Diese wird mit den Kantengruppen Uber
die ,UND“-Bedingung berticksichtigt. Zu erwahnen ist dabei, dass die ,Basiskante” immer er-
fullt sein muss, damit die modellierte Logik von dem Interpreter richtig ausgewertet werden
kann. Das bedeutet, dass der Eingabeknoten E im Beispiel in der Abbildung 155 einen Wert
haben muss. Die in Abbildung 155 dargestellten Abhéngigkeiten sind wie folgt zu interpretie-
ren: C1 - A3 (mit "GruppenID":2) A E V B3 (mit "GruppenID":1) A E.
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Abbildung 155: Modellierung von Abhangigkeiten in Form von gruppierten ,UND"-/ ,ODER“-Bedingungen (in An-
lehnung an [328])
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Anhang Il

Anhang Il

Kategorisierungs- und Charakterisierungsebene

object Kategorisierungsgruppe & Kategorisierung - Beispiel Schienenproﬂle/

«Knoten»
Bahnkorper : Diksretisierung

+ o

Name: String = Bahnkdorper
Dimen...: Boolean = true
Instandhaltung: Boolean = true
Planung_und_...: Boolean = true

«Kante»
Diskretisierungskante :
Navigationskante
T

v

Schiene : Unterdiskretisierung

«Knoten»

Legende

O Kantenobjekt
(O Knotenobjekt

+ Name: 5tring = Schiene
+ Planung_und_...: Boolean = true
+ Instandhaltung: Boolean = true
|
«Kante» «Kante» «Kante»
Unterdiskretisierungskante : Unterdiskretisierungskante : Unterdiskretisierungskante :
Navigationskante Navigationskante Navigationskante
V V Y
«Knoten» «Knoten» «Knoten»
DB AG : Kategorisierungsgruppe ... : Kategorisierungsgruppe ... : Kategorisierungsgruppe
+ Name: String = DB AG el e T e
+ Planung_und_...: Boolean =true| |+ Planung_und_...: Boolean = true Planung_und_...: Boclean = true
+ Instandhaltung: Boolean = true + Instandhaltung: Boolean = true Instandhaltung: Boolean = true

4+ F + + F + + + + + +

«Kante» «Kante»
Kategorisierungskante : Kategorisierungskante :
Navisatioln skante Navisaticlmska nte
v v
«Knoten» «Knoten»
49 E5 Sk mit Radien : Schienentyp 54 E4 Sk mit Koordinaten :
Schienentyp

Name: String = 49 E5 Sk mit Radien
Kommentar: String

Alias: String

Stahlsorte: String = R350HT, R260
Querschnittsflache: Float = 62,59
Schienenfussbreite: Float = 125
Schienenhoehe: Float = 149
Radsatzlast_Min: Float = 0
Radsatzlast_Max: Float = 22,5
Planung_und_...: Boolean = true
Instandhaltung: Boolean = true

+ + + F + + + F + + + +

Name: String = 54 E4 Sk mit Ko...
Kommentar: String

Alias: String

Stahlsorte: String = R350HT, R260
Querschnittsflache: float = 69,19
Schienenfussbreite: float = 127
Schienenhoehe: float = 154
Radsatzlast_Min: float = 0
Radsatzlast_Max: float = 22,5

Planung_und_...: Boolean = true
Instandhaltung: Boolean = true

Abbildung 156: Modellierung der Systemkomponenten am Beispiel Schienenprofile
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Anhang JJ Ausschluss- und Vorschriftenassoziationskanten

Abbildung 157 zeigt die Modellierung der ASK und VAK am Beispiel der Ril 800.01010 und Ril
413. In dem gezeigten Beispiel schlief3t die Ril 800.0110 aus dem Jahr 2015 automatisch die
Ril 800.0110 aus dem Jahr 1999 aus.

object & i iath /
Ril 800.0110 : DB_AG Ril 800.0110 : DB_AG
= — Ausschlusskante = —
+ Name: String = Ril 800.0110 : ... + Name: String = Ril 800.0110 : ...
+ Aktualisierung: Date = 2015-12-01 >+  Aktualisieru ng: Date = 1999-09-01
+ Instandhaltung: Boolean = true + Instandhaltung: Boolean = true
+ Planung_und_...: Boolean = true + Planung_und_...: Boolean = true
+ uuid: String = 13331960-9d6e-4... + uuid: String =7627c223-46c9-4...
Vorschriftenassszjationskante Ril 413 : DB_AG
+ Name: String = Ril 413
+  Aktualisierung: Date = 2013-12-16
+ Instandhaltung: Boolean = true
+ Planung_und_...: Boolean = true
+ uuid: String = 36323f3¢-9187-4...

Abbildung 157: Modellierung von VAK und ASK am Beispiel von Ril 800.0110 [68] und Ril 413 [66] in Form eines
Objektdiagrammes

Die Ril 413 aus dem Jahr 2013 assoziiert mit der Ril 800.0110 aus dem Jahr 2015. Die Asso-

zZiierungs- und Ausschlussbeziehungen zwischen den Vorschriften werden in dem Vorschrif-

tentool bei der Wahl bzw. Einstellung der Vorschriften visualisiert.

Name Aktualisierung Ausgewahlt
v
Ril 413 16 Feb. 2006 .

Ril 800.0110 01 5ep. 1999 .
Ril 413 16 Dez. 2013 .
v

Ril 413 10 Juni 2009

Abbildung 158: Ausschnitt aus dem Vorschriftentool des Sachgebietes Linienfilhrung mit den darin enthaltenen
Richtlinien mit deren Assoziationen und Ausschliissen

Wenn in dem Vorschriftentool eine Vorschrift ausgewahlt wird, die eine oder mehrere Vor-
schriften ausschlief3t, werden die ausgeschlossenen Vorschriften rot umrandet, und alle asso-
ziierten Vorschriften griin umrandet (vgl. Abbildung 158). In dem Beispiel wird gerade die Ril

800.0110 aus dem Jahr 1999 ausgewahlt. Sollte mindestens bei einer Vorschrift, die zu den
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anderen eine Verbindung uber ASK besitzt, das Attributfeld ,Pflicht* gesetzt sein, so missen
alle mit dieser Vorschrift Uber die ASK verbundenen Vorschriften ebenfalls das Attributfeld
,Pflicht” gesetzt bekommen. Da alle mittels ASK verbundenen Vorschriften nicht gleichzeitig
ausgewahlt werden kénnen, wird aus den Vorschriften eine Auswahlgruppe gebildet, in der
exakt nur eine Vorschrift vom Vorschriftentool automatisch vorausgewahlt wird. Das Stan-
dardauswahlelement ist in so einem Fall diejenige Vorschrift, die das aktuellste Datum besitzt,
welches mit Hilfe des Attributfeldes ,Aktualisierung” festgestellt wird. Ein Umschalten auf eine
altere Ausgabe der Vorschrift kann manuell vorgenommen werden. In dem Beispiel unten

wilrde von der Software PULTrack die Vorschrift A mit dem Datum 01.12.2020 vorausgewabhit.

objectAttribut"PfI'lcht"/

Vorschrift A : RichtlinienDE Vorschrift A : RichtlinienDE
+ Name: String = Vorschrift A + Name: String = Vorschrift A
+  Aktualisierung: Date = 2020-12-01 +  Aktualisierung: Date = 2018-12-01
+  Pflicht: Boolean = true +  Pflicht: Boolean = true
Ausschlusskante Ausschlygskante

Vorschrift A : RichtlinienDE

+ Name: String = Vorschrift A
+  Aktualisierung: Date = 2018-12-01
+  Pflicht: Boolean = true

Abbildung 159: Modellierung der Ausschlusskanten
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Anhang KK Visualisierung der Trassierungsformel

Beide Methoden (hier: ,ScriptFunktionen® und ,TagFunktionen®) enthalten ein Attributfeld na-
mens ,display®. Dieses dient der Visualisierung der Formel auf der graphischen Benutzerober-

flache, indem in das genannte Attributfeld die zugehorige Latex-Formel hinterlegt wird.

(" Formeln O X

Trassierungstool
Trassierungselemente
Kreisbogen

ueberhoehung: u,=11,8- 1"—_

Planungswerte Uberhéhungsrampe
Mindestwert EdB

4-v-Auf 45-v-Auf

laenge: min [, = 1000 laenge: min [, = 1000

6-v-Auf
1000

Regelwert EdB

laenge: min [, =

Abbildung 160: Visualisierung der bei der Erstellung verwendeten Formeln im Trassierungstool

Die Identifikation einer Formel als GUI-Element lauft angefangen auf der Ebene der Vorschrif-
tenfestlegungen Uber die Kantentraversierung ab, deren Verbindung tber die Funktionskante
(FKK) sichergestellt wird. Ist der Quellcode bei einer der Formeln in der DB angekommen, wird
in dem Formelknoten das Attributfeld ,display” gepruft. Die so gekennzeichneten Formeln kén-
nen anschlieend im Trassierungstool PULTras in dem Dialog-Fenster ,Achse anlegen® Gber
den Button ,,Formeln® angezeigt werden (vgl. Abbildung 160). Diese variieren je nachdem wie
der Verkehrstrager, die Planungsart (hier: ,Planung und Entwurf‘ und ,Instandhaltung®), der
Entwurfsvorgang (hier: ,Gefuhrter Entwurfsvorgang“ und ,Individueller Entwurfsvorgang“) und

die Trassierungsrichtlinien gewahlt wurden.
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Anhang LL Trassierungsregel
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Abbildung 161: Modellierung einer Trassierungsregel
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Anhang MM (Teil-)Modelle des (E)DCC-Modells
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Abbildung 162: Teilmodell Umgebung (E)
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Abbildung 163: Teilmodell DCC
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Abbildung 164: Teilmodell Entwurfsvorgéange
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Abbildung 165: Teilmodell zur Abbildung der kodifizierten und nicht kodifizierten Vorschriften
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O Start

O Umgebungsebene
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OUnterunterumgebungsebene
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Abbildung 166: Teilmodell Lander
O Start
OUmgebungsebene Startknoten
OUnterumgebungsebene
OUnterunterumgebungsebene
OVorschriftenfestIegungsgruppe

Vorschriftenfestlegungen
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Abbildung 167: Teilmodell Vorschriftenfestlegungen
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Abbildung 168: Teilmodell Bibliothek
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Abbildung 169: Teilmodell Verkehrstrager
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Abbildung 170: Teilmodell Formel
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Abbildung 171: Teilmodell Vorschriften — VVorschriftenfestlegungen
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Abbildung 172: Teilmodell Vorschriften — Systemkomponenten
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Abbildung 173: Teilmodell Vorschriftenfestlegungen — Systemkomponenten
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Abbildung 174: VVFO-Modell
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Abbildung 175: Teilmodell Abh&ngigkeiten zwischen den Systemkomponenten
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Anhang NN Modellierungsbeispiel der Vorschriftenfestlegungen
und der Vergleich des entwickelten Modells mit der
nach [158] vorgestellten Methode

Im Folgenden wird eine in der DB umgesetzte Modellierung am Beispiel der Vorschriftenfest-
legungen zur Gberschlagigen Dimensionierung des Bahnkorpers in konventioneller Schotter-
bauweise gemal [76] der DB AG gezeigt und erlautert. Im Anschluss des Beispiels werden
die Ahnlichkeiten und Unterschiede der hier gezeigten Modellierung mit dem in [158] gezeig-
tem Modell diskutiert. Um die Vergleichbarkeit zum Beispiel in [158] herzustellen, wird hier ein
ahnliches fiktives Beispiel genommen. Es wird unterstellt, dass bei der betrachteten fiktiven
Eisenbahnstrecke folgende Eingangsparameter gelten:

e Oberbauform: SchO

e RSL:20t

e Gleisbelastung: 35.000 Lt/ d

e Ve 150 km/ h

e Verkehrliche Bedeutung: Hauptbahn

e Gleistyp nach Betrieb: durchgehende Hgl

e Charakteristik des Verkehrsweges: Kategorisierungsgruppe Fernverkehrsbhahn der Ka-

tegorie groBraumiger Personenfernverkehr

zus. Randbedingung: beengte Platzverhéaltnisse

Im Weiteren wird angenommen, dass in der Software PULTrack beim Anlegen eines neuen
Projektes von dem Planer der ,Geflihrte Entwurfsvorgang® gewahlt wurde und man befindet
sich in der Planungsart ,Planung und Entwurf®. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass
der durchzufihrende Entwurf fiir eine Eisenbahnstrecke in Deutschland im EdB liegt. Diese
Information ist in Deutschland erforderlich, um zu wissen welche Art von Vorschriften fur die

zu planende Eisenbahnstrecke relevant sind.

Die Dimensionierung des Bahnkorpers nach [76] ist im Wesentlichen von der Geschwindigkeit
und Gleisbelastung abhéngig. Das Modul 820.2010 der [76] definiert dazu mehrere Geschwin-
digkeits- und drei Gleisbelastungsbereiche (< 10.000 Lt/ d; > 10.000 und < 30.000 Lt/ d; > 30.000
Lt/ d). Dartiber hinaus gibt es noch weitere Randbedingungen, welche bei der Dimensionierung
zu bericksichtigen sind. Die gesamte Dimensionierung wird in [76] in drei Anhédngen zusam-
mengefasst gehalten; die Erlauterungen zu den Randbedingungen sind im Fliel3text des Mo-
duls 820.2010 festgehalten. Zu beachten ist auRerdem, dass das Modul 820.2010 nur fur ei-

nen Bahnkdorper mit SchO und RSL von 22,5 t?° bis zu einer maximalen Geschwindigkeit von

29 Bei RSL von Uber 22,5 t muss [67] berticksichtigt werden, wobei die Grenze bei 25 t liegt.
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300 km/h sowohl fir die neuen als auch den bestehenden Eisenbahnstrecken gultig ist. Bei
der betrachteten Eisenbahnstrecke sollen nur Vollbahnen® verkehren, wodurch der S-Bahn-

Verkehr ausgeschlossen ist.

In dem vorliegenden Beispiel wird der Durchgang des Interpreters durch die modellierte Logik
zum Finden der richtigen Schwelle und den dazugehorigen Befestigungssystem und Zwi-

schenlage nach den gegebenen Randbedingungen gezeigt (vgl. Tabelle 17).

<

Gleisbelastung [Lt/d] <10000 | >10.000und<30.000 | > 19900 Und > 30.000
Geschwindigkeit [km/h] <120 <120 > 120 und < 160 < 160
Prioritat 1 1 1 -
Zustand alt alt alt neu

. Beengte Platzver- Beengte Platz-
Nebenbedlngung - - haltnicee varhiltniece
Schwellentyp B70 W-2,4 B70 W-2,4 B70 W-2,4 B70 W-2,4
Befestigungssystem W14 K W14 K W14 K W 14 K
Zwischenlaae Zw 686a Zw 686a Zw 686a Zw 686a

Tabelle 17: Bedingungen nach [76], unter welchen die Schwellenart B70 W-2,4, das Befestigungssystem W 14 K
und die Zwischenlage Zw 686a im Rahmen der Uberschlagigen Dimensionierung eines Bahnkdrpers mit SchO
genommen werden durfen

Das Beispiel soll verdeutlichen, welche Bedeutung das Modell der Vorschriftenfestlegungen
hat sowie den mit dem entwickelten Modell méglichen Detailierungsgrad der maschinenlesba-
ren Ubersetzung/ Abbildung von Vorschriftenfestlegungen aufzeigen. Das Beispiel soll auch
dazu dienen, um zu zeigen, dass die Vorschriften gewisse Licken aufweisen konnen. Diese
konnen zwar von einem Menschen logisch interpretiert werden, fir eine Maschine kdnnen
diese jedoch in Bezug auf die Lesbarkeit bzw. Interpretierbarkeit des einen oder des anderen
Sachverhaltes ein Problem darstellen. Zudem soll verdeutlicht werden, dass zum Planen eines

Verkehrsweges gleichzeitig mehrere Vorschriften bendtigt werden.

Der Ursprung des Modells der Vorschriftenfestlegungen liegt in der Abbildung der Verkehrs-
wegekategorien fiir den OPV (vgl. auch Abschnitt 4.2), wodurch der Vorschriftenfilter der Soft-
ware PULTrack [134], nach welchen die Verkehrswegekategorien im OPV bestimmt werden,
automatisch vorauswahlt (bei der genannten Vorschrift ist das Attributfeld ,Pflicht* vom Daten-
typ Boolean gesetzt). Der Ursprung in den Verkehrswegekategorien ist nur eine Beispielsmo-

dellierung und kdnnte in der DB auch anders gelegt werden.

80 Eisenbahn, die dem Personen-Regional- und -Fernverkehr sowie dem Giterverkehr dient und auf
Eisenbahntrassen verkehrt.

ANMERKUNG 1 Wegen der geringflgig unterschiedlichen Radlasten wird gelegentlich zwischen Voll-
bahnen und Guterziigen unterschieden.

ANMERKUNG 2 Die maximale Radsatzlast von Vollbahnen, zu denen auch lokbespannte S-Bahnen
z&hlen, wird in dieser Normenreihe mit 225 kN und digjenige von Gliterziigen mit 250 kN angenommen. *
[94]
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Abbildung 176: Verkehrswegekategorien fiir den oPv

Aus der gegebener Randbedingung bzgl. der Kategorisierungsgruppe Fernverkehrsbahn der

Kategorie gro3raumiger Personenfernverkehr ergibt sich nach [134] die Verkehrswegekatego-
rie FB | (vgl. Tabelle 1).

EBO

DIN 45673-1
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Verkehrswege
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3 .<._>ﬂv_
52
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Abbildung 177: Der Bahntyp und die verkehrliche Bedeutung
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Diese Verkehrswegekategorieauswahl muss vom Planer vorgenommen werden und kann von
der Software nicht automatisch bestimmt werden. Uber die Kenntnis der Verkehrswegekate-
gorie wird von der Software automatisch festgestellt, dass es sich um eine Vollbahn handelt
und die Wahl einer S-Bahn wird ausgeschlossen. Die Unterscheidung nach der Vollbahn und
S-Bahn ist wichtig, da die fur den Aufbau verwendeten Systemkomponenten einer S-Bahn-
Strecke sich von der Strecke einer Vollbahn unterscheiden. Der Begriff Vollbahn kann dabei
nur Uber [94] erfasst werden, da in [76] zu diesem Begriff nichts steht. Die in [76] bzgl. der
Uiberschlagigen Dimensionierung gemachten Angaben beziehen sich zwar auf die Vollbahn
oder S-Bahn. Es wird aber nicht explizit zwischen den beiden Bahntypen unterschieden. Dabei
durfte [94] bei den Planern eine unbekannte Vorschrift sein. Fur eine Abhilfe konnte [70] sor-
gen, allerdings stehen dort explizit nur Angaben zu der S-Bahn und keine zur Vollbahn. Diese
Licke bzw. Inkonsistenz kdnnte aber von einem Menschen trotzdem interpretiert und daraus
eine logische Schlussfolgerung gezogen werden. Dies stellt aber keine explizite maschinen-
lesbare Angabe dar. Eine Maschine muss im Gegensatz zu einem Menschen eine klare Defi-
nition haben. Generell geht man bei der hier vorgestellten Modellierung davon aus, dass die
maschinenlesbaren Vorschriftenfestlegungen ebenfalls in einer fir Menschen lesbaren Text-
form vorhanden sind, sodass fiir die Modellierung der Bahntypen [94] genommen worden ist.
Deshalb besitzen die Vorschriftenfestlegungen (hier: einzelne oder gruppierte) bei dem in die-

ser Arbeit vorgestellten Ansatz immer eine direkte Verbindung zu einer Vorschrift.

Des Weiteren sollte an dieser Stelle auch erwahnt werden, dass die eigentliche Dimensionie-
rung des Bahnkdrpers fur eine S-Bahn-Strecke nur in [70] zu finden ist und nicht in [76], in
welcher die eigentliche Dimensionierung des Bahnkorpers explizit beschrieben stehen sollte.
Dort stehen zwar die Komponenten zum Oberbau einer S-Bahn-Strecke in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit und Gleisbelastung aufgelistet. Ein direkter Bezug zu einer S-Bahn-Stre-
cke fehlt aber. Das bedeutet, dass die Dimensionierung des Bahnkorpers mit SchO nur dann
vollstdndig ware, wenn man beide Vorschriften [70] und [76] miteinander kombiniert. Damit
lasst sich die in [108] gemachte Aussage ,Rules and regulations are written by people and for
a long time, were only read and applied by people. As a result, they were sometimes incom-
plete (particular conditions were not covered) or contradictory. Their structure was often arbit-
rarily complex.” bestétigen. Das Problem ist bei den Vorschriftenfestlegungen deren starke
Inhomogenitat (hier: Flie3text, Tabellen Formeln, Bilder) und der hohe Anteil an Verweisen auf
andere Vorschriftenfestlegungen und Vorschriften. Verstarkt wird die genannte Komplexitat
durch die Inkonsistenzen in der Formulierung der Vorschriftenfestlegungen, sodass zum Ab-
bilden eines planungstechnischen Sachverhaltes mehrere Vorschriften gleichzeitig bendétigt

werden, bei gleichzeitigem Fehlen von Verweisen auf die andere Vorschriften.
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Aus der Abbildung 176 und Abbildung 177 kann bereits jetzt festgehalten werden, dass bis zur
eigentlichen Dimensionierung unter Einbezug einigen Vorschriften einige Schritte abgearbeitet

werden mussen, welche dann auch teilweise manuell stattfinden.

Durch die automatische Wahl der Vollbahn werden von der Software PULTrack in den nachs-
ten zwei Schritten zwei weitere Auswahlgruppen (hier: verkehrliche Bedeutung und Gleistyp)
freigeschaltet (vgl. Abbildung 177). Diese werden von dem Interpreter durch die Rechtsnorm
EBO [111] vorgehalten, welche ebenfalls wie die modellierte Richtlinie RIN [134] das gesetzte
Attributfeld ,Pflicht* haben. Das Attributfeld ,Pflicht* wird bei der Modellierung bei allen Geset-
zen und Rechtsnormen gesetzt, da diese Vorschriften einen uneingeschrankten Verbindlich-
keitsgrad haben und immer einzuhalten sind. Bei den Verkehrswegekategorien nach [134], ist
das Attribut deshalb gesetzt, da die modellierten Verkehrswegekategorien den Ursprung der
Modellierung der Vorschriftenfestlegungen bilden. Das bedeutet, dass diese nicht Ubersprun-

gen werden kdnnen.

Zu wahlen ist zunachst die Hauptbahn (da EdB) der Auswahlgruppe Verkehrliche Bedeutung
und anschlieRend die durchgehenden Hgl der Auswahlgruppe Gleistyp. Bei beiden Angaben
handelt es sich um die manuelle Auswahl, welche von dem Interpreter nicht automatisch ge-
tatigt werden kénnen. Dies hangt damit zusammen, da es zu Anfang gleichzeitig mehrere Aus-
wahlmaglichkeiten gibt. Uber die Auswahlgruppen Verkehrliche Bedeutung und Gleistyp sollen
in der Planung einer Eisenbahnstrecke der betriebliche Aspekt beriicksichtigt werden, welcher

einen unmittelbaren Einfluss auf die technische Planung hat.

In einem weiteren Schritt werden Uber die Vorschriftenfestlegungen die betrieblichen Aspekte
detaillierter betrachtet. Diese kdnnen spater zur Bestimmung der Streckenstandards und Stre-
ckenklassen nach [66] genommen werden. Daraus lassen sich anschlielBend die maximal er-
laubten RSL, die erlaubte Geschwindigkeit, die max. zul. Langsneigung s, das zulassige
Lichtraumprofil einer Eisenbahnstrecke usw. ableiten. Die Veranschaulichung dieser Teilmo-
dellierung wird and dieser Stelle Ubersprungen, da sie keinen unmittelbaren Bezug fur die hier
gezeigte Dimensionierung hat. Die Bestimmung der zuldssigen RSL und Geschwindigkeit wird
bei dem hier gezeigten Beispiel Giber einen anderen Weg erreicht. Dadurch wird auch deutlich,

dass man zu einem Ergebnis Uber unterschiedliche Wege gelangen kann.

Die automatische Wahl des Bahntyps Vollbahn tber die Verkehrswegekategorie nach [134]
zieht auch das automatische Aufrufen der Auswahlgruppe Spurweite [mm] nach sich. Darin
werden dem Planer gemaR der [68] zwei Spurweiten zur Auswahl gestellt — 1435 mm fir den

Bahnkorper mit SchO und 1436 mm mit FF. Die Bestétigung der Spurweite von 1435 mm
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wiederum hat zur Folge, dass die Software automatisch den Lauflinienabstand und die Ober-
bauform auswahlt. Zusatzlich wird durch die Vollbahn die zuldssigen RSL auf 25 t begrenzt.
Die Beziehungen Spurweite-Oberbauform kénnte man auch anders modellieren kénnen, in-
dem zuerst die Oberbauform zur Auswahl gestellt wird und daraus anschlielend automatisch

die Spurweiten abgeleitet werden.
DIN 45673-1

S O

Streckenart, Betrieb
& Planung

VZFK

Belastung, Spurweite &
Oberbaukonstruktion

Bahntyp

Vollbahn

4

AH4A

4
B

Radsatzlast [t]

Abbildung 178: Spurweite, Lauflinienabstand und Oberbauform
In Abbildung 178 kann erkannt werden, dass der Knoten ,Vollbahn® Gber die Parametermani-

pulationskante (PMK) den Wertebereich des Knotens ,Radsatzlast [t]* auf 25 t manipuliert.
Hatte man fur den Bahntyp die S-Bahn, wére der Wertebereich auf 16 t begrenzt. Das bedeu-
tet, dass im Fall einer S-Bahn in dem Knoten ,Radsatzlast [t]* als Zahl maximal nur 16 Tonnen

eingetragen werden konnte.
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Die Modellierung der Spurweiten, Lauflinienabstande und Oberbauformen stellt einen Sonder-
fall dar (Knoten ,Bahntyp“, ,Spurweite [mm]“ und ,Lauflinienabstand [mm]“). Die Knoten dieser
drei Auswahlgruppen sind an sich keine Knoten des Modells der Vorschriftenfestlegungen,
sondern werden aus dem DCC-Modell geholt. Dies kann an den zum Verbinden der Knoten
genommenen Verbindungskanten erkannt werden — statt einer Auswahlkante (AUK), wird eine
Auswahlkategoriekante (AKK) genommen. Selbstverstandlich wirde diese Modellierung Uber

reine Knoten der Vorschriftenfestlegungen gehen.

Zuvor wurde bereits erwahnt, dass die zul. Geschwindigkeit beim Entwerfen einer Eisenbahn-
strecke Uber die betrieblichen Informationen begrenzt werden kann. Abbildung 179 zeigt ein
Beispiel, wie der zulassige Geschwindigkeitsbereich unter Zuhilfenahme der fur den Entwurf

geltenden Vorschrift, unterschieden nach Vollbahn und S-Bahn, bestimmt wurde.
Streckenart, Betrieb

& Planung -
DIN 45673-1 uuid: 133al..  uuid: 5465dF..
Ril 800.0110 VDV 612 Ob-Ri NE
S <5
() Trassierung
~
Y ¥
Bahntyp Z
=
-\
N\ |3
9]
=
€
S-Bahn 1y

@

Geschwindigkeit [km/h]

46585 Min: 0 Max: 300
6 \“\ n: 0 Mfa" 1*()\'\\'.\f\.\&amr >
\ hr\

Vollbahn

Abbildung 179: Begrenzung des erlaubten Geschwindigkeitsbereichs in Abhangigkeit des Bahntyps und der ge-
wahlten Vorschrift

Dies war aus dem Grund erforderlich, um die Anzahl der Knoten und Kanten gering halten zu
konnen. Dadurch kann ein derselbe Knoten innerhalb eines Verkehrstragers bzw. einer Ver-
kehrstragergruppe (hier: EdB, NE und das Modell des ,Individuellen Entwurfsvorganges®)
mehrmals verwendet werden. Zu diesem Zweck werden die Parametermanipulationskante
(PMK) mit den Attributfeldern ,Vorschriftenidentifikator sowie ,Min“/ ,Max“ verwendet. Stan-
dardméRig betrégt der Geschwindigkeitsbereich in dem Knoten ,Geschwindigkeit [km/h]* zwi-
schen 0 und 300 km/ h. In dem gezeigten Beispiel in der Abbildung 179 wiirde der Knoten
,Vollbahn* Giber die PMK die Obergrenze der Geschwindigkeit auf 100 km/ h herabsetzen,

Seite 134



Dissertation Vitali Schuk Anhang NN

wenn die betrachtete Eisenbahnstrecke sich nichtim Zustandigkeitsbereich des Bundes liegen
wirde. Das bedeutet, dass die Planung der Eisenbahnstrecke mit der Richtlinie 612 Ob-Ri NE
[321] mit dem UUID ,5465df...“ durchgeflihrt wird. Gesteuert wird die maximal zulassige Ge-
schwindigkeit Uber das Attributfeld ,Vorschriftenidentifikator mit dem Wert ,5465df...“. Da es
sich aber bei dem betrachteten Beispiel um die EdB handelt, bleiben die Wertebereiche zwi-
schen 0 und 300 km/ h unverandert. Analog ist dies fur die Geschwindigkeitsbereiche im Falle
einer S-Bahn modelliert. Bei den bundeseigenen S-Bahnen wird die Geschwindigkeit auf 120
km/ h begrenzt. Bei nicht bundeseigenen S-Bahnen auf 100 km/ h.

Der Dimensionierungsvorgang eines Bahnkorpers kann nach [76] verfeinert werden, in dem
bei der Wahl von Systemkomponenten die sogenannten Prioritaten (wie z. B. 1 und 2) und

Zustande (wie z. B. alt und neu) berlcksichtigt werden (vgl. Abbildung 180).

Bautechnik, Leit-, Signal- u.
Telekommunikationstechnik
Ausristungsstandard Gleisbelastung
=10.000 Lt/d
Geschwindigkeit [km/h] § -E
. it nach Abschnitt 1 Abs. (3) | .2 % Lo
a 5
1 RC 49 E5
, . 2 RC F1E4
1 Schiene (Gleis) v=120 3 RC 60 E2
4 neu 49E5
2 Schiene (Weiche) vz 120 ! neu 54 E4
1 neu 49 E5

Abbildung 180: Auszug aus der [76] mit der Darstellung der erlaubten Systemkomponenten mit den dazugehdrigen
Prioritdten und Zustanden in Abhangigkeit von der Gleisbelastung und Geschwindigkeit am Beispiel Schiene (Gleis)
und Schiene (Weiche)

Prioritdten und Zustéande kdnnen u. a. fur Bauteil-/ Elementkategorien wie Schiene (Gleis),
Schiene (Weiche), Schwellen und Schienenbefestigung (Gleis), Schwellen und Schienenbe-
festigung (Weiche), Schwellenabstand, Schwellen mit elastischer Sohle und USM etc. be-
stimmt werden. Die Prioritdten und Zustande sagen dem Planer aus, wann welche System-
komponenten des Oberbaus in welchem Zustand fir die zu planende Eisenbahnstrecke ge-

nommen werden durfen.

Momentan ist dies so modelliert, dass zuerst gefragt wird, ob dies berlcksichtigt werden soll.
Dieser Schritt kdnnte aber ausgebaut werden, so dass die Prioritdten und Zustande automa-
tisch mitbericksichtigt werden. Im Falle der vollen automatischen Bertcksichtigung von Prio-
ritaten und Zustanden konnten diese auf der GUI fur den Planer komplett ausgeblendet und
nur noch im Hintergrund weiterlaufen gelassen werden. Das gezielte Ausblenden der einzel-
nen Knoten wird Uber die Attributfelder ,Visualisierung® und ,vVerteilung“ vom Datentyp

Boolean realisiert.
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Prioritat, Zustand & Gleisbelastung Ril 820

‘T VZFK

4"5}

M2dA

Prioritat & Zustand
berlcksichtigen

‘: Schotter
VFR K

Ja Schwellenabsti nd
Schwellen & Schienenbefes igung (Weiche)

Schwellen & Schienenbefestigung (Gleis)
Nein

Schiene (Weiche)

Schiene (Gleis)
Abbildung 181: Prioritaten und Zustande fir die einzelnen Bauteil-/ Elementkategorien nach Ril 820 [76]

In dem vorliegenden Beispiel wird im Weiteren der Fall Prioritdten und Zustande fur Schwellen
und Schienenbefestigung (Gleis) betrachtet (vgl. Abbildung 181).

Um die Prioritaten und Zusténde abzubilden, werden diese zunéachst getrennt betrachtet und
anschlieRend miteinander kombiniert (hier: 1/ neu; 2/ neu/ 1/ alt; -/ alt; -/ neu (vgl. Abbildung
183)). Bei dem betrachteten Beispiel ergibt sich bei den vorliegenden Randbedingungen fiir
die Prioritat ,—, und den Zustand ,neu“. Sobald in der Auswahlgruppe “Schwellen & Schienen-
befestigung (Gleis)” das Auswahlelement “Ja“ getatigt wurde, werden zur Schwelle die Prioritat
und der Zustand bestimmt. Sind die Prioritdt und der Zustand bestimmt, schalten diese Gber
die VFRK den Knoten ,-/neu” frei (vgl. Abbildung 183).

Die in Abbildung 182 auf den Vorschriftenfestlegungsreihenfolgekanten (VFRK) dargestellten
ler bilden eine Gruppe ab, welche den Fall 150 km/ h, 35.000 Lt/ d und beengte Platzverhalt-
nisse darstellen sollen. Hierbei bewertet der Interpreter alle eingehenden VFRK, welche in
dem Attributfeld ,GruppenlID* eine 1 eingetragen bekommen haben, mit einer ,UND*“-Verknip-
fung. Damit die Prioritat und der Zustand in der richtigen Kombination bestimmt werden kén-
nen, muss bei dem vorliegenden Beispiel zusatzlich der Knoten ,Beengte Platzverhéaltnisse®

von dem Planer auf ja gesetzt werden.
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Abbildung 182: Modellierung der getrennten Betrachtung von Prioritdten und Zusténden
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Mit beengten Platzverhaltnissen wird sichergestellt, dass bei der Planung Schwellen mit einer
verklrzten Lange einzusetzen sind (hier: 2,4 m). Die Planung bei beengten Platzverhéltnissen
(z. B. aufgrund von Schutzgebieten, dichte Bebauung) wird dabei nur so lange unterstitzt, bis
die Entwurfsgeschwindigkeit sich unterhalb der 160er-Marke befindet (vgl. Abbildung 182 die

Knoten-Kanten-Relation Geschwindigkeit [km/h] — Beengte Platzverhaltnisse).
Ril 820

Prioritdt, Zustand &
Gleisbelastung

Prioritat

<
-
)]
Schwellen & ... la

Prioritatszustand
Schwellen & ...

SN

-/new
Abbildung 183: Zusammenfiihrung von Prioritdten und Zustanden (auf dem Bild -/neu)

In dem vorliegenden Beispiel wurden auch die sogenannten Belastungsstufen und die Ge-
schwindigkeitsbereiche mitmodelliert (vgl. Abbildung 184). So wird zum Beispiel der Fall des
Gleisbelastungsbereichs >10.000 und < 30.000 Lt/d und Geschwindigkeitsbereichs < 160 km/h
mit Bmittel-Gklein modelliert (bei dem betrachteten Beispiel Bhoch-Glangsam). Erfasst wird
der jeweilige Fall Gber die Knoten ,Geschwindigkeit [km/h]* und ,Gleisbelastung [Lt/d]“. Die
endgultige Abbildung der Prioritat, des Zustandes, des Geschwindigkeitsbereichs und der Be-
lastungsstufe erfolgt unter dem Knoten ,Ausristungsstandard Schwellen & Schienenbefesti-
gung (Gleis)“, welcher die einzelne Ausriistungsstandardfalle wiedergibt. Bei dem betrachte-
ten Beispiel tritt der Fall GBINF(Grenze der Gleisbelastung nach oben undefiniert)VK160(Ge-
schwindigkeit < 160 km/ h)NEU(Zustand neu)INF(Prioritat undefiniert) ein (vgl. Abbildung 185).
Hierbei bestehen die Abhangigkeiten zu den Auswahlgruppen ,Prioritatszustand Schwellen &

Schienenbefestigung (Gleis)“ und ,Belastungsstufe & Geschwindigkeitsbereich - Schwellen &
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Schienenbefestigung (Gleis)“. Diese ergeben sich wiederum aus den Randbedingungen Ge-
schwindigkeit, Gleisbelastung und beengte Platzverhaltnisse. Der auf diesem Weg bestimmte

Ausristungsstandard wird anschliel3end zur Ermittlung der Schwelle B70 W-2,4 genommen.
Ril 820

Ril 800.0110 Priorit_ét, Zustand &
Belastung, Spurweite & Gleisbelastung

Oberbaukonstruktion .
\y
»
/
Belastungsstufe &

Geschwindigkeitsbereich -
Schwellen &
Schienenbefestigung (Gleis)

Gleisbelastung *
[Lt/d]
- V2
m: q
ni May,
Geschwindigkeit [km/h] D ) May, ™ e,

Bhoch - Glangsam

WAZA

Trassierung

NAZA
AD4A

Abbildung 184: Bestimmung der zusammengetragenen Belastungs- und Geschwindigkeitsstufe

Abbildung 186 stellt das Finden der Schwelle B70 W-2,4 anhand der gegebenen Randbedin-
gungen und unter Einbezug des zuvor ermittelten Ausristungsstandards dar. Auch hier wer-
den zur Fallunterscheidung unter Zuhilfenahme des Attributfeldes ,GruppenID* Gruppen ge-
bildet. Das Erfassen der richtigen Schwelle geschieht mit Hilfe der Geschwindigkeit, der Gleis-
belastung, des beengten Platzverhaltnisses sowie des resultierenden Ausristungsstandard-
falls. Die Uberpriifung der Geschwindigkeit und der Gleisbelastung stellen dabei die soge-
nannte Parameterprifung dar, indem die Werte der Parameter der Vorschriftenfestlegungen

mit den zulassigen Wertebereichen der Schwelle B70 W-2,4 abgeglichen werden.

Insgesamt bildet die Abbildung 186 die vier in der Tabelle 17 dargestellten Falle ab, bei wel-
chen die Schwelle B70 mit verkirzter Lange (hier: 2,4 m) mit einem W-Oberbau nach [76] in
Frage kame. In zwei der vier Falle wird neben der Gleisbelastung und Geschwindigkeit als
zusatzliche Randbedingung beengte Platzverhaltnisse gefordert. Zu Fallunterscheidung inner-

halb dieser zwei Félle werden Gruppen gebildet (hier: auf den VFOK werden die ler und 2er
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eingetragen). Hierbei ist das gefundene Ergebnis der ler Fall. Die beiden eingehenden Kanten

von dem Geschwindigkeits- und Gleisbelastungsknoten stellen die ,Basiskanten® dar.

Ril 820

Prioritat, Zustand W
& Gleisbelastung VZE

Ausristungsstandard Schwellen
& Schienenbefestigung (Gleis)

Belastungsstufe &
Geschwindigkeitsbereich ...

v
¢
Prioritatszustand E
Schwellen & Schienenbefestigung ~
(Gleis)
Bhoch-Glan
gsam L,(\
&
VFRK
-/new
GBINFVK160NEUINF

Abbildung 185: Abbildung des Ausrustungsstandards fur einen Schotteroberbau anhand der angegebenen Rand-
bedingungen

Die eingehenden Kanten von den Auswahlelementen der Auswahlgruppe ,Ausristungsstan-
dard Schwellen & Schienenbefestigung (Gleis)“ werden mit einer ,ODER"-Verknipfung be-
handelt, da diese derselben Auswahlgruppe angehdren. Ist die Schwelle gefunden, kénnen
Uber die Kategorieverbindungskanten (KVK) das passende Befestigungssystem W 14 K und
Zwischenlage Zw 686a abgeleitet werden. Die Modellierung mittels der KVK stellt eine Alter-
native zur Modellierung direkt Gber die Vorschriftenfestlegungen dar und sollte gut durchdacht
sein. Uber die direkten Verweise von einer Systemkomponente zu der anderen Systemkom-
ponente kann die Anzahl der sonst aus den Vorschriftenfestlegungen eingehenden Kanten

reduziert werden.

Diese Art der Modellierung wird in der DB analog auf alle anderen Bauteil-/ Elementkategorien
unter Beriicksichtigung der Gleisbelastungs- und Geschwindigkeitsbereiche sowie anderen
Randbedingungen angewandt. Anhand des gezeigten Beispiels lasst sich bestatigen, dass die
Vorschriftenfestlegungen komplex, unvollstéandig und inkonsistent sein kénnen, die zwar von

einem Menschen trotzdem logisch interpretiert werden kénnen, jedoch fir eine Maschine nicht
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lesbar sind. Dadurch kann bestétigt werden, dass der Ubersetzungsprozess kein einfacher

Prozess ist.
Ril 820 Prioritdt, Zustand & Gleisbelastung

Ausriistungsstandard Schwellen & ...

Beengte

Geschwindigkeit [km/h]

Legende

Vorschriftenfestlegungen Q\Ma)
. . :\_/: .
\{orschrift B70 W-2,4
o Gleisbelastung_Min; Float; 0

. Gleisbelastung_Max; Float; 150000
Infrf!?iir}::kturob]ekte Geschwindigkeit_Min; Float; O
L 1']® Geschwindigkeit_Max; Float; 159
Abbildung 186: Bestimmung der Systemkomponenten am Beispiel der Betonschwelle B70 W-2,4 und der dazuge-
hdrigen Befestigungssystems und Zwischenlage bei gegebenen Randbedingungen

KVK

Zw 686a

Im Allgemeinen sollte Uberlegt werden, welche Inhalte einer Vorschrift weggelassen werden
konnen bzw. wie detailliert soll eine Vorschrift maschinenlesbar Ubersetzt werden. Auch die
Ubersetzungsreihenfolge von Vorschriftenfestlegungen sollte gut tiberlegt werden. Es hat sich
gezeigt, dass bei der Abbildung eines planungstechnischen Sachverhaltes gleichzeitig meh-
rere Vorschriften erforderlich sein kdnnen. Diese Vorschriften kdnnen auch aus den unter-

schiedlichen Organisationen stammen.

Das hier vorgestellte Beispiel wird nun, mit dem in [158] vorgestellten Modell zur maschinen-
lesbaren Abbildung von Vorschriftenfestlegungen verglichen, auch wenngleich die beiden mit-
einander zu vergleichenden Modelle zun&chst fur unterschiedliche Einsatzzwecke angedacht
sind. Das Modell nach [158] basiert auf der Methode BPMN und RASE, welche mittels DMN

erganzt wird.
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Der entwickelte (E)DCC-Modellansatz mit dem darin enthaltenen Modell der Vorschriftenfest-
legungen dient priméar der Abbildung und Beriicksichtigung von Vorschriftenfestlegungen wah-
rend der Planung eines Verkehrsweges und soll somit einen vorbeugenden Schutz gegen die
maoglichen Planungsfehler geben. Dieser Ansatz kénnte aber spater als Plug-in ACCC-Tool
bei den anderen Planungswerkzeugen eingesetzt werden. Das Modell der BPMN-Methode
wird dagegen primar zur automatischen Vorschriftenkonformitatsprifung (ACCC-Tool) von be-
reits geplanten Verkehrswegen bzw. deren 3D-Modelle angedacht. Hierbei werden bei dem
Modell die auf die Planung anzuwendende Vorschriftenfestlegungen klassifiziert bzw. katego-
risiert (vgl. Anhang G). Wie diese Klassifizierung im Hintergrund des in [158] gezeigten ACCC-
Tools beriicksichtigt bzw. ausgewertet wird, wird von den Autoren nicht angegeben. Bei dem
Modell der Vorschriftenfestlegungen dagegen findet diese Art der Kategorisierung von Vor-
schriftenfestlegungen nicht statt. Es gibt nur eine Klassifizierung zwecks Strukturierung der
Vorschriftenfestlegungen in der DB.

Abbildung 187 zeigt ein Beispiel fur die Modellierung der Abfrage nach der Oberbauform und
den Radsatzlasten mittels der BPMN-Methode, um anschlieRend tber die maschinenlesbaren
abgebildeten Vorschriftenfestlegungen die Richtigkeit der im Rahmen einer Planung einge-
setzten Schwelle zu Uberprifen. Hierbei werden die Angaben zur Oberbauform und zu den
Radsatzlasten von dem Planer manuell eingegeben. Manuelle Eingaben sind auch bei dem
Modell der Vorschriftenfestlegungen erforderlich. Solche Angaben sind immer wieder an be-
stimmten Stellen erforderlich. Dies bedeutet, dass ein Vorschriftenkonformitétspriifung gar
nicht vollstdndig automatisch ablaufen kann. Es sei denn kiinftig konnte dies anhand von be-

stimmten Merkmalen von den Kl-Methoden bewaltigt werden.

Die Darstellung des Uberprifungsprozesses in [158] vorgestellten BPMN-Notation dhnelt stark
einem mit UML dargestellten Ablaufdiagramm [187]. Eine n&here Erlauterung zu den mittels
BPMN-Notation abgebildeten einzelnen Schritten des in Abbildung 187 dargestellten Prifpro-

zesses zur Vorschriftenkonformitéatsprifung findet sich im Anhang H.

Weight per axis <
Ballasted Track? 22,5 t?

Check Type of
Sleeper

End

Use other
Guideline

Abbildung 187: Prozessablauf zur Prifung der Oberbauform und der RSL nach [158]

Seite 142



Dissertation Vitali Schuk Anhang NN

Dagegen werden bei dem Modell der Vorschriftenfestlegungen die Knoten selbst als GUI-Ele-
mente verwendet. Die Visualisierung bzw. Darstellung wird tber die Modellierungsattribute der

Knoten gesteuert.

In einem néchsten Schritt wird der Uberpriifungsvorgang der Schwelle in die drei Gleisbelas-
tungsbereiche (hier: < 10.000 Lt/ d; > 10.000 und < 30.000 Lt d; > 30.000 Lt/ d) aufgeteilt.
Gesucht wird nach den Schwellentypen, welche in den Gleisbelastungs- > 30.000 Lt/ d und
Geschwindigkeitsbereich <160 km/ h fallen (vgl. Abbildung 188).

(= )
<=10.000 Lt/d

2 Type of sleeper

Checking
completed
succesfully

—
Load =

>10.000 Lt/d
<30.000 Lt/d
x Type of sleeper

Start \ )

G

3| Type of sleeper

b=t

checkSleeper

>=30.000 Lt/d

./

Abbildung 188: Modellablauf zur Uberpriifung der richtigen Wahl der Schwellen unterschieden nach Gleisbelas-
tungsbereichen nach [158]

Zur Berucksichtigung weiteren Randbedingungen wie z. B. beengte Platzverhéaltnisse oder die
Zuordnung der gesuchten Schwelle nach der Prioritat und dem Zustand werden von den Au-
toren keine Angaben gemacht. Es lasst sich unterstellen, dass die Modellierung dieser Rand-
bedingungen ebenfalls lber die RASE-Syntax gemacht werden kann. Ebenfalls geben die Au-
toren keine Angaben wie die Vorschriftenfestlegungen einer Vorschrift zugeordnet werden und
wie die Vorschriften nach Landern ausgewahlt werden kénnen sowie wie die anderen zu be-
riicksichtigenden Aspekte bei der digitalen Ubersetzung mitabgebildet werden (vgl. Diskussion
in Abschnitt 6.3.4 und Anhang DD).

Das obige Beispiel mit der Modellierung der Vorschriftenfestlegungen in der GDB zeigt deut-
lich, dass eine vollstandige Planung nur durch die Kombination von mehreren Vorschriften
abgebildet werden kann. Nach dem Modell der Vorschriftenfestlegungen existiert stets zu jeder
Vorschriftenfestlegung(-sgruppe) eine Vorschrift, welche einem Land angehort. Zu diesem
Zweck werden Vorschriftenfestlegungen einer feineren Zerlegung in die Knoten und Kanten
und dadurch einer feineren Einteilung in die einzelnen technischen Sachverhalte unterzogen
und mit der jeweiligen Vorschrift verbunden. Wie man damit in der BPMN-Methode umgeht,

wird von den Autoren nicht berichtet. Auch die zusétzlichen in Abschnitt 6.3.4 und Anhang DD
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erlauterten Aspekte sind bei dem Modell der Vorschriftenfestlegungen zum gréf3ten Teil be-

ricksichtigt.

In der in [158] vorgestellten Methode werden die Vorschriftenfestlegungen mittels RASE-Syn-
tax Ubersetzt und in Form von Entscheidungstabellen (hier: Texte, Zahlen) hinterlegt, welche
Uber ein Skript ausgewertet werden. Die Visualisierung erfolgt Giber die BPMN-Notation, wel-
che eine benutzerfreundliche Darstellungsform erlauben soll. Hierbei werden Programmier-
kenntnisse bendtigt, was von den Autoren als nachteilig bewertet wird. Aufgrund dessen ist
die in [158] entwickelte Methode im Vergleich zum Modell der Vorschriftenfestlegungen, bei
welchem die Programmierkenntnisse nicht bendétigt werden, nur teilgenerisch. Bei dem Modell
der Vorschriftenfestlegungen wurde der Interpreter mit seinen Algorithmen so ausgelegt, so-
dass die nach festgelegten Modellierungsregeln durchgefiihrte Modellierung automatisch in
der Software erkannt und ausgewertet wird. Generell kann bei den Vorschriftenfestlegungen
die Modellierung vom beliebigen Detaillierungsgrad ohne jegliche Programmierkenntnisse
durchgefuhrt werden.

Tabelle 18 zeigt zusammenfassend die wesentlichen Eigenschaften der beiden miteinander

verglichenen Ansatzen.

Modell der Vorschriftenfestlegungen | BPMN-Methode
Vorschriftenkonformitatsprifung wahrend der Ja Nein
Planung
Darstellungsmethode White-Box White-Box
Programmierkenntnisse erforderlich Nein Ja

Tabelle 18: Gegenuberstellung der wesentlichen Charakteristika der beiden Methoden

Als groRRer Vorteil wird dagegen bei der BPMN-Methode von den Autoren die gute Visualisie-
rung von den abzuarbeitenden Vorschriftenfestlegungen angesehen und die damit verbun-
dene gute Nachvollziehbarkeit fur die Planer. Dadurch kann die Methode, trotz der erforderli-
chen Programmierkenntnisse, eher der White-Box-Methode zugeordnet werden. In diesem
Punkt kdnnen beide Methoden (hier: Modell der Vorschriftenfestlegungen und BPMN-Me-
thode) gleichgestellt werden. Auch das Modell der Vorschriftenfestlegungen bietet insbeson-
dere aufgrund seiner baumartigen Struktur eine gute Visualisierbarkeit und kann deshalb der
White-Box-Methode zugeordnet werden. Die Methode der digitalen Ubersetzung der Vorschrif-
tenfestlegungen folgt einem bestimmten Modell und ist generisch. Die Knoten kdnnen fir den
Planer an einer beliebigen Stelle aus-/ eingeblendet gelassen und aul3erdem mit zusatzlichen
Informationen versehen werden. Denkbar wére in der Zukunft die Visualisierung durch die
Anbindung der in UML geschriebenen Ablaufdiagramme zu stéarken (vgl. Abbildung 189). Das
bedeutet, dass das Modell der Vorschriftenfestlegungen auf der Ebene der User Interface im
Prinzip der BPMN-Methode entsprechen wiirde (sowohl UML als auch BPMN zé&hlen zu den
visuellen Programmiersprachen). Die Hintergrundprozesse mit der darin enthaltenen Uberset-

zungsmechanik unterscheiden sich dagegen.

Seite 144



Dissertation Vitali Schuk Anhang NN

In den (E)DCC-Modellansatz kénnte kinftig ein KI-System integriert werden, welches eine
Hilfe bei der Reduzierung der manuellen Prozesse anbieten kdnnte. Die Realisierung kénnte
hierbei Uber die Auswertung, und somit das Trainieren des KI-Systems, der bereits durchge-
fuhrten Kombinationen von Knoten-Kanten-Konstrukten in der DB im Rahmen von alten Pro-

jekten erfolgen.

act Eisenbahnstrecke dimensic—nieren/
START
[nein]
v <300 km/ h?
fial [nein] L;z’i <RSII(£ 25;12 (Es miissen besondere
RSL < 22 5 12 [nein] v <100 km/ h? Anspriiche an den
T N fal Oberbau beriicksichtigt
al werden ==
[nein]
SchO?
[jal
Strecke SchO Strecke FF
dimensionieren dimensionieren
oo oo
ENDE

Abbildung 189: Beispielhafte Modellierung der Dimensionierungslogik einer Eisenbahnstrecke mit SchO mit Hilfe
des UML

Insgesamt bewerteten die Autoren in [158] die angesprochene Methode als vielversprechend
und Uberlegen, wenn die BPMN-Methode von vornerein von den Softwareentwicklern in die
BIM-Autorenwerkzeuge tbernommen werden konnte. Sie Uberlegten, ob die Verfasser der
Vorschriften kiinftig ihre Vorschriftenfestlegungen von Anfang an maschinenlesbar mittels der
BPMN-Methode beschreiben kénnten. Der Ansatz konnte auf viele Sachgebiete mit den darin

enthaltenen Fachgebieten im Verkehrswegebau Ubertragen werden.
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