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BIM — Definition und Realitatscheck

1 Einleitung

1.1 BIM: ein Buzzword

Tagungen, welche in ihrem Titel das Wort «BIM» tragen, erfreuen sich zurzeit grosser Beliebtheit. Auch die
Verbande VSS und Geotechnik Schweiz sind, allerdings mit einer gewissen Berechtigung, dieser Versuchung
erlegen. Einfach alles, was momentan in der Bauindustrie auf irgendeine Weise digital geschieht, wird mit
«BIM» bezeichnet. Visionare zeichnen das Bild einer vollkommen computergesteuerten Konstruktion und ent-
wickeln Ideen im Minutentakt. In dieser dynamischen Diskussion ist es wichtig, nicht die Bodenhaftung zu
verlieren. BIM ist langst keine «Zukunftstechnologie» mehr, sondern Realitdt. Anfangs- und Folgeinvestitionen
in Ausbildung, Weiterbildung und Programme sind allerdings erheblich. Jeder Bauschaffende wird sich daher
genau ansehen, inwiefern die Methode fur seine konkreten Anwendungsfélle ihre Alltagstauglichkeit und ins-
besondere ihren Mehrwert unter Beweis stellt. Nur wenn dies gewahrleistet ist, wird er die erforderlichen An-
schaffungen tatigen.

Dabei ist es hilfreich, eine gemeinsame Definition von «BIM» zu entwickeln und diese mit der Realitat abzu-
gleichen. Was mdchten wir eigentlich unter «BIM» verstehen? Greift der Begriff weit genug? Wird er inflationér
verwendet?

1.2 Was ist BIM?

Einigkeit besteht dariiber, dass bei der BIM Methode die gesamte Wertschépfungskette des Immobilienwe-
sens digital abgebildet werden soll. Ziel ist es, Fehler zu vermeiden, qualitativ besser, giinstiger und schneller
zu bauen sowie den anschliessenden Betrieb von Bauwerken zu erleichtern. Was sich in zwei Séatzen ausdri-
cken lasst, birgt bei der Realisierung etliche Herausforderungen. Die dazu erforderlichen digitalen Bausteine
werden im Folgenden unter 2. definiert.

Da der Begriff «<BIM» momentan ein starkes Interesse erzeugt, wird er bevorzugt fir samtliche digitale Aktivi-
taten des Bauwesens verwendet. Dies kann die Benutzung von digitalen Modellen bei der Fertigung von Bau-
elementen betreffen, ein digitales Aufmass auf der Baustelle, eine numerische Kransteuerung und vieles mehr.
Im Rahmen dieses Beitrages beschrankt sich der Begriff auf ein digitales Modell, welches die fiir die Realisie-
rung eines Bauwerkes erforderlichen planerischen Aktivitdaten unterstitzt.

Um es vorweg zu nehmen: momentan lasst sich der gesamte Arbeitsfluss nur fir Hochbauprojekte in einem
Realitatscheck validieren. Fur den Tiefbau, Verkehrswegebau oder die Geotechnik ist dies komplexer. Insbe-
sondere die Integration von Raumplanungsaspekten, welche sich hauptsachlich GIS!-Datenstrukturen befin-
den, ist schwierig.

1.3 Softwarekategorien

Es gibt nicht «eine» Software welches alle Anwendungsfalle des digitalen Bauens abdeckt. Nur das Zusam-
menspiel mehrerer, spezialisierter Programme, bringt das gewiinschte Ergebnis. Damit die Datensatze kon-
sistent bleiben und Mehrfacheingaben vermieden werden, ist ein Informationsaustausch uber interoperable

(kompatible) Datenformate zwingend erforderlich. Nachfolgend wird versucht, Software zu klassifizieren und
die erforderlichen Eigenschaften jeder Kategorie zu beschreiben.

1.3.1 BIM Autorenprogramme

BIM Autorenprogramme ermdglichen die dreidimensionale Modellierung von Bauwerken mittels Objekten. Die
bekanntesten Vertreter sind, in alphabetischer Reihenfolge und ohne Anspruch auf Vollstandigkeit: Allplan,
Archicad, Bentley, Cadworks, Revit, Vectorworks. Nicht alle diese Programme bieten Modellierungsfunktionen
fur Infrastruktur- oder Geotechnikelemente an. Andere, wie zum Beispiel Civil 3d, eignen sich zwar fir die
Planung von Infrastrukturprojekten, sind aber wegen einer unvollstandigen Einbindung der objektorientierten

1 Geographical Information Systems
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Modellierung nur bedingt als BIM - Systeme zu bezeichnen. Sie stellen allerdings eine wichtige Briicke zwi-
schen GIS-Systemen und BIM dar.

1.3.2 BIM Viewer

BIM Viewer sind Programme, welche digitale Bauwerksmodelle visualisieren. Dabei kdnnen fast immer die
den Objekten zugeordneten Attribute abgefragt werden. In wenigen Fallen lassen sich, neben dem gangigen
IFC-Dateiformat, auch andere Formate (wie z. B. CityGML) anzeigen. Die Viewer sind, in den meisten Fallen
kostenlos und erlauben eine vollstandige Betrachtung des dreidimensionalen Modelles ohne Autorensoftware.
Das Modell lasst sich mit ihnen nicht verandern.

1.3.3 Analyse von digitalen Modellen (BIM Checker)

BIM Analyseprogramme erlauben die in einem digitalen Modell enthaltenen Objektinformationen auszuwerten.
Sie sind ein wichtiger Bestandteil der Qualitatssicherung und ermdglichen zum Beispiel die Kontrolle ob alle
fur den Arbeitsfluss erforderlichen Daten vorliegen oder die benétigten Raumgréssen eingehalten werden. In
einem konsolidierten Modell, welches aus den Teilmodellen der Fachplaner zusammengesetzt ist, lassen sich
geometrische Konfliktanalysen durchfiihren. Ein integriertes Werkzeug kommuniziert die aufgefundenen Feh-
ler (issues) und verfolgt deren Bearbeitung.

1.3.4 Simulationsprogramme

Diese arbeiten auf den mit BIM Autorensystemen erstellten Modellen und benutzen deren Geometriedaten.
Simulationen umfassen die strukturelle Analyse von Tragwerken, die thermische Analyse von Gebauden oder
andere Fragestellungen, welche physikalische Berechnungen erfordern.

1.3.5 Programme zur Planung von Infrastruktur

Mit Infrastruktur sind lineare Bauten, wie Verkehrswege, Bricken, Tunnel oder Versorgungsleitungen (Wasser,
Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, etc.) gemeint. Wie eingangs erwahnt, setzen die vorhandenen Pro-
gramme den Ansatz einer objektorientierten Modellierung allerdings nur unvolistandig um und eignen sich
nicht durchgehend fir alle Arten von Infrastrukturprojekten.

1.3.6 Plattformen — Workflow

BIM Plattformen unterstitzen die einzelnen Fachplaner bei der Zusammenfuhrung ihrer Teilmodelle. Dabei
offerieren sie voneinander abgegrenzte Projektraume, in denen die Zugriffsrechte fur die einzelnen Benutzer-
arten definiert werden. Oft besitzen sie eine Schnittstelle zu den unter 1.3.3 erwéhnten «BIM-Checkern». Die
von den «Checkernx» identifizierten Konflikte werden direkt an die zustéandigen Personen zur Weiterbearbei-
tung kommuniziert. Ein Management Tool verfolgt den Fortschritt der Projektbearbeitung.

2 Eigenschaften von digitalen Bauwerksmodellierungen

2.1 Dreidimensionale Modellierung von Objekten, ihren Attributen und Beziehun-
gen

Die in den Anfangen des CAD’s libliche Modellierung mit grafischen Primitiven, wie Linien, Rechtecken, Krei-
sen, etc., weicht beim BIM einem objektorientierten Ansatz. Die zur Verfligung stehenden Objekte reprasen-
tieren die fir ein Bauwerk benétigten Elemente. Im klassischen Hochbau sind dies zum Beispiel Wande, Stiit-
zen, Decken oder auch architektonische Elemente, wie z.B. Fenster.

Eine objektorientierte Modellierung reprasentiert nicht nur die Geometrie, sondern auch die Beziehungen der
einzelnen Objekte untereinander: so «weiss» zum Beispiel ein Fenster, dass es einer bestimmten Wand zu-
geordnet ist. Fenster kdnnen nicht in Bauteile platziert werden, fiir die sie nicht vorgesehen sind. Ein Decken-
bauteil wird z. B. keine Fenster als Offnungselement akzeptieren.
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Beziehungen unter Objekten helfen, eine Modellierung koharent zu halten. Wird ein Fenster vergrossert oder
verkleinert, passt sich die dazugehdrige Wand an die neue Grdsse an. Selbst wenn das Fenster entfernt wird,
schliesst das Programm automatisch die entstehende Liicke. Alle zugehdrigen Mengenanalysen werden ak-
tualisiert und nachgefunhrt.

Die Modellierung geschieht ohne Ausnahme dreidimensional und jedem Objekt kénnen alle erforderlichen
Datenattribute, wie zum Beispiel technische Werte, «mitgegeben» werden.

2.2 Strukturierung von Bauwerken Uber Anordnungsbeziehungen

Anordnungsbeziehungen von Bauelementen tragen zu einer koharenten Modellierung bei. Dazu ist es not-
wendig, Strukturelemente zu definieren. Bei Hochbauprojekten sind dies Achsen und Geschosse. In den ein-
zelnen Geschossen kdnnen noch Unterteilungen in Zonen und Raume vorgenommen werden. Verkehrswe-
gebauprojekte werden Uber die Achse und Kilometrierung strukturiert. Das «Wissen» der einzelnen Bauele-
mente, mit welchen anderen Objekten sie in Beziehung stehen, erlaubt die Auswirkungen von Anderungen an
einem Objekt an alle anderen ebenfalls betroffenen Objekte weiter zu geben und geeignete Operationen aus-
zulésen. Wird z. B. ein Fenster in eine Wand gesetzt, erhalt die Wand automatisch die fir den Einbau des
Fensterelementes erforderliche lichte Offnung.

2.3 Integration des Lebenszyklus tber die Definition von Detailierungsgraden

Die bekanntesten Detaillierungsgrade sind LOIN = LOIG + LOI. In dieser Gleichung steht «LOIN» fiir «Level
of information need» welcher sich aus den geometrischen Informationen (LOIG) und den Objektattributen (LOI)
zusammensetzt. Bauen digital Schweiz hat dazu eine schweizerische Interpretation entwickelt (Bild 2), welche
sich an den Planungsphasen orientiert. Dabei wird mit «100» das Vorprojekt und mit «500» das Betreibermo-
dell bezeichnet.

Detaillierungsgrade sind wichtig, sie liefern die Meilensteine, an denen sich der Arbeitsfortschritt aller Planer
messen und koordinieren lasst. Die Teilmodelle werden bei Erreichen eines Detaillierungsgrades fir eine Qua-
litatsprufung durch einen BIM-Checker zusammengefligt. Dabei lassen sich die Informationen fur alle Lebens-
zyklen integrieren und stehen fir die Verwendung mit entsprechenden Systemen bereit.

100 200 300 400 500
Wandkonstruktion - Ortbeton | C2 Wandkonstruktion, C5 Ergénzende Leistungen zu Konstruktion
LOG
Lol Grundmasse B/H/T und Offnungen B/H/T und Offnungen exakt Aussparungen, Einbauten Bewehrung, Stahleinlagen
schematisch
Sperzifikationsdaten Anforderungen durch die Vorgaben Offnungen Material Feuerwiderstandsklasse (ist) Dokumentation
Raumnutzung Feuerwiderstandsklassen (soll) Oberflache Stahleinlagen (exakt)
Konstruktionsprinzip Brandschutzanforderung Zusatzstoffe Stahllisten
tragend/nicht tragend Brandkennziffer Schalung (exakt)
Lastanforderung Stahleinlagen (Annahme) Leitungsfiihrung (exakt)
Erdbebensicherheitsklasse Bewehrungsgehalt Durchbriiche (exakt)
Vorgaben Akustik Schalungstyp
Warmeleitfahigkeit (soll) Hauptleitungsfithrung
geforderte Dichtheit Dimensionierung Durchbriiche
Eigengewicht akustische Impedanz
Warmeleitfahigkeit (ist)
Dampfsperrwert (ist)
Warmekapazitit (isf)
Hersteller- und Produktdaten Vorgaben seitens Beteiligter Systeme, Produkte Hersteller- und Produktangaben Hersteller- und Produktangaben Artikelnummer
der Hauptelemente der Komponenten/des Zubehérs Priifung/Abnahme
Nachweise
Bild 2: Beispiel von Detaillierungsgraden fiir unterschiedliche Planungsphasen (LOIN 100-500)

[1]

2.4 Koharenz von Modell und graphischer Darstellung
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Das Modell und die daraus abgeleiteten graphischen Darstellungen wie Plane, Schnitte und Ansichten sind
kohéarent. Anderungen in einer Ansicht werden in allen Schnitten sowie den Mengenermittlungen, nachgefihrt.
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Bild 3: Bauwerk in Darstellung Plan, Ansicht, 3d

2.5 Verwendung von parametrischen Objekten

Haufig wiederkehrende (Bau-) Elemente lassen sich als parametrische Objekte definieren und erleichtern die
Modellierung. Parameter sind dabei meistens geometrische Abmessungen. Sie kénnen den Basisklassen der
bereits in der BIM-Autorensoftware vorhandenen Objekte zugeordnet werden und Ubernehmen deren Eigen-
schaften. Eine weitere Spezialisierung ist tber Typenklassen méglich.

Look in: Acier v 4a B ¥ E| Vews v
Nom - Modifié le Type [l Preview
@ M_SLH-Solive en croupe en série-9 panneaux.rfa 14.03.2018 23:48 Autodesk |
@ M_ST-Profilé en T.rfa 14.03.2018 23:49 Autodesk |
@ M_W-Eléments a ailes larges.rfa 14.03.2018 22:04 Autodesk |
@ M_WRF-Bride petite soudée.rfa 14.03.2018 23:49 Autodesk |
Favorites @ M_WT-Profilé en T.rfa 14.03.2018 23:49 Autodesk |
ﬁ @ M_WWF-Eléments 4 ailes larges soudée.rfa 14.03.2018 23:49 Autodesk |
- @ PFC-Canal & ailes paralléles.rfa 14.03.2018 23:49 Autodesk |
My Computer @ RHS-Profil creux rectangulaire.rfa 14.03.2018 23:50 Autodesk |
£ [RJRSA-Comiére en acier rectangulaire.rfa 14.03.2018 23:50 Autodesk
= @ RSJ-Poutrelle laminée.rfa 14.03.2018 23:50 Autodesk |
My Network... @SHS—Proﬁl creux carré.rfa 14.03.2018 23:50 Autodesk |
@UB—Poutre universelle.rfa 14.03.2018 23:50 Autodesk |
@UBP—Pieu porteur universel.rfa 14.03.2018 23:50 Autodesk |
@UBT—Profilé en Trfa 14.03.2018 23:50 Autodesk |
- @UC—Poteau universel.rfa 14.03.2018 23:51 Autodesk |,
by S >
Metric Library
File name: ‘ M_W-Eléments 2 ailes larges.rfa ~
Files of type: | All Supported Files (*.rfa, *.adsk) v
Open Cancel
Bild 4: Parametrisches Objekt

2.6 Interoperable Datenformate zum Austausch von digitalen Informationen
Wie eingangs erwéhnt, basiert die BIM-Methode auf der Verwendung vieler unterschiedlicher spezialisierter

Programme. Dabei ist ein moglichst verlustfreier Austausch von Daten mittels eines interoperablen Datenfor-
mates das zentrale Element. Dafur stehen die «Industry Foundation Classes» (IFC) zur Verfugung [2]. Ist ein
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Datenaustausch nicht méglich, kollabiert die gesamte Wertschdpfungskette. BIM Programme muissen deswe-
gen zwingend in der Lage sein, IFC zu exportieren oder zu importieren.

Das in der momentan aktuellen Version der IFC 4.1 verwendete Datenmodell eignet sich schwerpunktmassig
fur Hochbauprojekte. Die Entwickler haben allerdings mit der Integration der Klasse «IfcGeographicElement»
die Tur zu einer Kopplung mit GIS-Sytemen ged6ffnet und mit «IfcAlignment» sowie «IfcCivilElement» sind die
Basisklassen fur die Modellierung von Infrastrukturprojekten integriert worden.

3 Die Realitat

3.1 Dreidimensionale Modellierung mit Objekten; Kohé&renz von Modell und graphi-
scher Darstellung

Betrachtet man die eingangs erwéhnten BIM-Autorenprogramme, arbeiten diese alle mit dreidimensionalen
Objekten. Die Benutzung von Attributen ist mdglich, Schnitte, Ansichten und Plane werden bei Anderungen
koharent nachgefuhrt. Die Mehrheit der verfigbaren Programme konzentriert sich allerdings auf Anwendun-
gen des Hochbaus. Der Anwender muss sein Aufgabengebiet klar definieren, damit er das fur ihn geeignete
Programm auswahlen kann. Ebenfalls sollte er sein zukinftiges Projektumfeld und die Zusammenarbeit mit
anderen Beteiligten analysieren. Es ist wichtig Daten effizient und verlustfrei austauschen zu kénnen.

3.2 IFC 4 zertifiziert — ein grosses Missverstandnis

Wenn ein Programm die IFC 4 Zertifizierung besitzt, so bedeutet dies nicht automatisch, dass alle in der IFC
Datenstruktur vorgesehenen Objekte exportierbar sind. Die Zertifizierung erfolgt jeweils fur eine «Model View
Description» (MVD). Eine MVD stellt eine Teilmenge aller moglichen IFC Objekte dar. Zurzeit sind die Pro-
gramme meistens entsprechend der «Reference View» oder der «Design Transfer View» zertifiziert. Diese
MVD’s integrieren allerdings nicht die fir den Infrastrukturbau wichtigen Elemente des IFC 4.1 wie «IfcAligne-
ment» oder «IfcCivilElement». Als Resultat werden Objekte, welche diesen Klassen zugeordnet wiirden, se-
mantisch falsch als «IfcBuildingElementProxy» exportiert.

IFC MVD

Bild 5: MVD - eine Teilmenge der IFC [2]

3.3 Was andert sich mit IFC 5?

Die IFC 5 sind bereits seit geraumer Zeit angekundigt und haben bei zahlreichen Anwendern die Hoffnung
geweckt, dass mit einem Mal sdmtliche Bedurfnisse der Infrastrukturmodellierung sowie der BIM-GIS Integra-
tion geldst werden. Sicher sind die IFC 5 ein grosser Schritt vorwarts. Es fehlen allerdings noch Objekte zur
Modellierung von Leitungsnetzen sowie eine entsprechend definierte MVD (siehe 3.3), welche die Programm-
hersteller zur Integration der neuen Objekte motivieren wiirde.
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IfcSpatialElement
O O O
IfcSpatialStructureElement IfcSpatialZone IfcExternalSpatialStructurelElement

mi

—o0 IfcBuiltFacility

L b b b b
IfcBuilding IfcRoad IfcRailway |fcBridge IfcTunnel

—0 IfcBuiltFacilityDecomposition

5 g 5 b
IfcBuildingStorey IfcCivilStorey IfcSpatialSegment IfcSpatiallunction

Legend
Bild 6: Die Uberarbeitete Struktur der IFC in der Version 5 [4]

3.4 Qualitatskontrollen von grossen Datenmengen — ein Muss

Der Segen, samtliche Informationen eines Bauwerks in digitaler Form zu besitzen, kann sich als Fluch erwei-
sen. Eine enorme Menge von Daten wird generiert, viele davon automatisch. Diesen «Datenwust» lediglich
manuell oder visuell zu kontrollieren ist schlichtweg nicht mdglich und fahrlassig. Digitale Qualitatsprifungen
basieren auf nativen Formaten oder IFC und der diesen Datenstrukturen inharenten Intelligenz.

Es gibt nicht allzu viele Vertreter dieser Programmkategorie. Einziger Kritikpunkt aus Sicht des Autors ist das
Alleinstellungsmerkmal einer Software, welche bei der Flexibilitat der Regeln allerdings keine Konkurrenz
kennt.

3.5 Plattformen zur Kommunikation —und Projektverwaltung

Der fur die BIM-Methode unabdingbare Datenaustausch unter den Projektbeteiligten wird durch Web-basierte
Plattformen zur Kommunikations- und Projektverwaltung unterstitzt. Diese gibt es mit den unterschiedlichsten
Funktionalitdten und bendtigen ein dediziertes Management. Die Kosten variieren, abhé&ngig vom Datenvolu-
men und der Teilnehmeranzabhl, stark. Auch hier ist vorgangig eine detaillierte Bedarfsanalyse erforderlich.

3.6 Die Wichtigkeit der Use Cases

Mit der Nutzung von Informationen in digitaler Form ist ein grésserer Formalismus erforderlich. Ohne genau
zu wissen, wozu die mit den unterschiedlichen BIM-Werkzeugen erzeugten Daten verwendet werden sollen,
ohne den genauen Arbeitsfluss analysiert zu haben, werden die Resultate hinter den Erwartungen zuriickblei-
ben.

Die Erstellung von Anwendungsfallen (Use Cases) hilft dabei, die Informationsanforderungen der einzelnen
Projektphasen in strukturierter Weise zu definieren. Bauen digital Schweiz prasentiert Use Cases auf einer
speziellen, inzwischen von buildingSMART Ubernommenen Plattform [5]. Dabei profitieren die Schweizer An-
wender von den Erfahrungen anderer buildingSMART chapter.

Im Verkehrswegebau oder der Geotechnik gibt es einige leider nur wenige Quellen. Hier sei auf wichtige Ar-
beiten der Technischen Universitat Miinchen [6] sowie einen Vortrag der Conférence BIM 2019 [7] verwiesen.
Eine umfassende Arbeit wurde mit den « BIM 4 Infra Handreichungen» [8] vorgelegt. In Frankreich wurde dazu
ein vierjahriges Forschungsprogramm initiiert (2014-2018), naheres dazu findet sich unter [9].

Geotechnik Schweiz/VSS Herbsttagung 2020 BIM 8
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4 Fazit

4.1 Wenn BIM, dann alle!

Obwohl es anscheinend einen Konsensus gibt, das BIM massiv Kosten spart, finden sich dazu keine Verof-
fentlichungen, welche dies mit belastbaren Zahlen untermauert. Einigkeit besteht dartiber, das BIM hilft kom-
plexe Objekte mit schwierigen Geometrien Uberhaupt erst zu bauen. Qualitat und Kommunikation unter Pro-
jektbeteiligten werden massiv verbessert, allerdings nur, wenn alle zusammenarbeiten und sich der Methode
verschreiben. Da fur die meisten Projekte Teams immer wieder neu zusammengestellt werden, ist es enorm
wichtig, durch Anwendungsfalle, Beispiele, Vorlagen, die BIM-basierte Zusammenarbeit zu normieren und so
Reibungsverluste bei der Koordination von Beginn an zu vermeiden.

4.2 BIM erleichtert die Verwendung von digitalen Methoden in der Bauwirtschaft
Sind Bauwerke einmal korrekt digital erfasst, eroffnet dies grosse Moglichkeiten im Bereich der Bauausfiih-
rung. Baumaschinen werden bereits heute teilweise digital gefuhrt, der Vorfertigungsgrad kann erhéht werden,
etc. Dies tragt dazu bei, die Bauwirtschaft zu digitalisieren und weist den Weg zu zukunftigen Arbeitsmethoden.
4.3 Interoperabilitat — aber was ist mit der Infrastruktur?

Hier stehen wir noch sehr am Anfang. Allen Beteiligten ist klar, dass fir diesen Bereich der grésste Nachhol-
bedarf besteht. Enorme Anstrengungen werden in Deutschland und Frankreich unternommen, dies tragt sehr

zur Weiterentwicklung der IFC 5 bei. Bis die entsprechenden Programme allerdings den neuen und hoffentlich
bald verabschiedeten Standard korrekt exportieren und importieren kdnnen, vergeht allerdings noch viel Zeit.
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Défis particuliers dans le domaine de la construction routiére

1 Contexte

Le traitement des problémes d’infrastructure se développe dans un environnement complexe. Il doit prendre
en compte beaucoup de données diverses, complexes et hétérogénes comme la nature du sous-sol, les in-
frastructures enterrées, le cadastre, la topographie, les ouvrages construits, les lois, réglements, normes et
recommandations en vigueur sur I'endroit du projet a développer.

1.1 Complexité
1.1.1 Le référentiel

Le domaine de la construction routiére et des voies de communication en général (ferroviaire, voie fluviale)
font appel a des référentiels différents pour décrire un objet identique.

Un ouvrage d’art est a la fois géo-référencé, lorsque ce dernier est représenté sur les situations d’infrastructure
de transport et s’inscrit dans un réseau de coordonnées locales lorsque le modéle est élaboré pour ensuite
extraire des plans de coffrages et d’armature.

Si le systeme de coordonnée nationale reste le méme, le domaine des infrastructures de transport s’étend sur
deux structurations et organisations des données, pour le BIM traité par I'association BuildingSMART et pour
les données géo-spatiales traitées par I'association Open Geospatial Consortium. Il est important que ces
deux organismes collaborent et que des passerelles, constituées par exemple par une cartographie des deux
structures, soient mises en paralléle. En effet, I'utilisateur final doit étre libéré de ces tracasseries d’interface.

1.1.2 Les différents mondes

Les données nécessaires a I'élaboration d’un projet d’infrastructure de transport sont vastes, soit visibles soit
invisibles.

Le domaine de I'évacuation des eaux météoriques couvre des surfaces beaucoup plus grandes que les sur-
faces dédiées a la circulation. Les modéles digitaux du terrain doivent couvrir des surfaces importantes qui ne
peuvent pas étre réalisées avec un Passage de caméra LIDAR montée sur véhicule. Il y a donc un probléme
de qualification de données (origine, référentiel (MN95/MNQ3), précisions,..).

Les infrastructures enterrées (cadastre souterrain) sont des éléments déterminants pour le fonctionnement,
I'exploitation et la maintenance des infrastructures de transports.

1.2 Le cycle de vie

Planification

Une infrastructure de transport suit le méme cycle de vie que les batiments au
systéeme construit par 'lhomme.
Quatre phases principales doivent étre prises en compte dans un systéme BIM
pour les infrastructures de transport. Il s’agit de :

- la planification

- laréalisation

- l'exploitation et I'entretien

- la déconstruction
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Entre les phases du cycle de vie d’'un ouvrage, des données sont transférées et
si les données décrivent des objets tels un dépotoir, un axe, une bordure, une Figure 1
superstructure routiére, I'utilisation de ces données varie en fonction des phases

cycles de vie. Par exemple pour la phase planification, le type de bordure et les

données coordonnées pour la pose de cette derniere sont importantes. Pour la phase entretien, I'état de la
bordure, son environnement extérieur a la surface de circulation ensemencée ou minérale, les mesures d’en-
tretien a mettre en ceuvre pour conserver la fonctionnalité et la durée de vie de cette derniere doivent étre
collectées et mises a disposition.
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1.3 Les intervenants

Un grand nombre de métiers variés, apporte leurs compétences respectives durant toutes les phases du cycle
de vie de l'infrastructure de transport. Ces métiers interviennent de maniére plus ou moins importante. Dans
le modéle actuel, les interfaces entre les métiers sont souvent abrupts, opaques et de mauvaise qualité. Par
exemple les métiers de planificateurs transmettent le projet aux métiers de la réalisation par une phase d’appel
d’offre et de conclusion d’un contrat avec le MO.

Aujourd’hui, au vu de de la situation difficile de la construction suisse, 'ensemble des métiers de la construction
a un intérét a travailler dans un monde collaboratifs. |l faudrait aussi décloisonner I'interaction entre les métiers.
Le projet gagnera en consistance en développement durable si par exemple un entrepreneur intervenait dans
la phase de planification.

Lors du développement du projet d’infrastructure de transport, les métiers de I'entretien sont souvent informés
des décisions prises par le MO et I'auteur du projet, mais ils ne participent pas au développement du projet en
mettant au service du projet des questions de développement durable de ce dernier et de la sécurité des
agents d’entretien et des usagers.

1.4 Quelques aspects légaux
1.4.1 Les marchés publics

Une utilisation conséquente et durant toutes les phases de projet demande que la loi sur les marché publics
soit modifiée. En effet, comment motiver un entrepreneur a participer a la phase de planification, si ce dernier
sera considéré comme pré-impliqué et exclus de la phase d’appel d’'offre pour les travaux ? La question se
pose exactement avec la méme acuité pour les fournisseurs, puisque selon la loi et les ordonnances sur les
marchés publics il n’est plus possible de mettre en soumission des marques de produit. Sans une modification
du cadre légal, seuls les marchés adjugés en entreprise totale ont une chance de passer la rampe sans risque
de recours. La nouvelle loi entre en vigueur au premier janvier 2021... a quand une nouvelle révision... ?

1.4.2 Qui est responsable ?

Lors de I'échange de données, la question de la responsabilité des données doit clairement étre posée. En
effet, aujourd’hui déja, les entreprises demandent des modéles 3D d’excavation ou de surface routiere. Ces
données sortent du bureau d’ingénieurs, sont fransmises a un géométre qui les rend lisible pour les différents
types de machine. Qui sont responsables des erreurs de données, comment retracer les erreurs lors de la
chaine de traitement et qui fait les controles ?

2 Les besoins

2.1 La conservation et la maintenance des données DOR

Les données devront étre accessibles durant toute la durée de vie de
'ouvrage. Comment organiser, enregistrer et sauvegarder des données
et les maintenir durant toutes les évolutions informatiques (Hard-
ware/OS/software). Considérons ['évolution de hardware a titre
d’exemple un des premier ordinateur est I'ENIAC en 1945, soitily a 75
ans....

Si un systéme BIM pourra un jour maintenir a jour les données de I'in-
frastructure routiére durant la durée de vie de I'ouvrage, la moitié du
chemin sera fait. En effet, durant les 100 années de durée de vie de
l'infrastructure, des mesures d’entretien, des modifications sur les ou-
vrages et de nouvelles maniéres d’exploiter I'infrastructure vont étre en- Figure 2

treprises. Toutes les mesures qui impactent l'infrastructure routiére doi-

vent étre relevées, décrites et intégrées dans le modéle BIM. Soit les Maitres de I'ouvrage le font a l'interne
pour les relevés et les modifications du modéle, soit il mandate des spécialistes. |l devra ensuite aussi mettre
en place un processus interne qui assure que chaque modification sur le systéme d’infrastructure de transport
soit annoncée a temps (avant le remblayage de la fouille par exemple) aux organismes compétents.

Chaque élément doit étre qualifié (date de saisie, source de la donnée, etc.).
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Si ces questions de sont pas résolues, il faudra a chaque nouveau projet récolter 'ensemble des données de
I'environnement construit et les intégrer dans le modéle BIM. Les colts liés a ces nouveaux relevés sont
énormes.

2.2 L’extraction des données

Quelles que soient I'architecture et la structure des données du modéle BIM, les utilisateurs doivent pouvoir
extraire les données pertinentes qui les intéressent, I'extraction doit pouvoir étre restituée soit sur un portail
Web soit sur du papier (plan de mise a I'enquéte, plan de construction, etc.). Pour des plans et pas la ma-
quette : prenez une mise a I'enquéte d’un nouveau trongon de routes. Le moyen de communication aujourd’hui
et pendant de nombreuses années restera le plan d’emprise provisoire ou définitive.

Les questions de droit accés, le droit a 'utilisation des données et I'obligation de les restituer aprés intervention
doivent étre prises en compte dans le développement d’un outil BIM.

2.3 Lareprésentation graphique des données

La représentation graphique des données est importante pour la publication sur un portail Web ou sur du
papier. Pour les projets infrastructure de transport et la route, en particulier, la représentation graphique des
projets est différente pour chaque phase de projet. Et non seulement la représentation change mais le contenu
des textes et des annotations change.

F|gure 3 representatlon avant-projet Figure 4 représentation projet d‘ouvrage

Cela signifie que chaque élément du modéle BIM doit contenir 'ensemble des représentations graphiques en
fonction des échelles et que les annotations soient dynamiques en ce qui concerne le contenu et le position-
nement sur la représentation.

3 Les défis

Le BIM, que la VSS développe, doit étre en mesure d’obtenir la bonne information, au bon moment et au bon
format, permettant de prendre la meilleure décision et des activités gestion du patrimoine plus efficiente et
efficace, par exemple :
- supprimer la collecte de données a double ;
- intégrer et rationaliser les projets et des systémes d’information de gestion de patrimoine ;
- améliorer la collaboration en permettant a tous les intervenants de partager facilement ;
- offrir des possibilités de réduire les investissements et/ou des dépenses opérationnelles ;
- fournir du 3D et autres outils de visualisation qui alimentent des approches novatrices et identifient
des risques a traiter avant la livraison de I'infrastructure ;
- fournir des accés a distance aux informations sur la gestion du patrimoine ;
- construire une base de données de qualité (colts, interventions, matériaux et plus) pour appuyer les
stratégies optimales et élaborer des plans ;
- réduire les risques de chaine d’approvisionnement car elles peuvent avoir une plus grande confiance
dans les données d’inventaire ;
- réduire des colts grace au transfert automatisé des informations exactes, complétes et sans ambi-
guité entre les intervenants sur le projet.
- meilleure prise de conscience des responsabilités et des risques.
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Le BIM VSS ne permet pas:
- de pallier au manque d’expérience voire des déficits de formation des intervenants ;
- de suppléer a la réflexion et au bon sens des intervenants ;
- de soustraire les intervenants a leur propre responsabilité ;
- de supprimer la communication et I'’échange verbal.

3.1 Intégrer les normes VSS dans le systéeme BIM

Le recueil de normes VSS détient un savoir important. Ce savoir 2 s = & A Fomd

est décrit avec des mots, phrases et dessins dans les normes. La " @ 2 i a0 ey
VSS travaille actuellement pour rendre ces normes compréhen- S vyl Hamminima:
sibles pour une machine, dans le cadre du projet Digimass. waces | rngeaoe
La figure a droite résume bien le défi : chaque ingénieur interpréte propir | | et

T sz 53 54 F, Ga G4

presque instinctivement le type de route qu’il doit mettre en ceuvre
dans son projet d’infrastructure routiere. Rendre compréhensible -,
ce catalogue pour une machine est aujourd’hui un défi.

La norme a 40 324 a 47 pages d’explication et de tableau et plus **
de 7 types de superstructure sont décrits dans ce document.

400 045 055
400..600 | 045 0.55
800 0,50 0.50

La direction de la VSS, appuyée par des juristes, élabore un mo-
deéle qui permette de garantir la propriété des données a la VSS.

3.2 Les standards graphiques

La VSS recrute des utilisateurs des principales applications de
conception de construction routiére sur le marché suisse. Et créée
des groupes de travail pour élaborer des standards graphiques en = 2
définissant les primitives graphiques. T

Plus nous aurons décrit ces primitives dépendantes des échelles
pour les différents systéemes de maniére détaillée, plus il sera fa-
cile de communiquer.

Planum | Plate-forme

Figure 5 catalogue type 2 de chaus sées (VSS 40

En principe, cette démarche correspond au niveau de maturité 1. 324)

Dans tous systémes, toutes constructions, il faut partir des fonda-
tions ; cela permet de simplifier la suite de la construction du modéle BIM.
Cette démarche est aussi une contribution décisive pour
I'extraction des données. Figure 1- BIM maturity levels
Nous devons nous poser la question de savoir pourquoi tant o
de fournisseur pousse pour le BIM sans avoir fait de I'ordre e et b = E

!

£

dans leur monde. iBIM

IFD
IFC

oM
Avam |
8311922007 -
Lior Guides CPIC Avant BSI

CAD

Dwawings, lines, arcs, text, elc Miodels, objects, collaboration, inegrated, interoperable data

Figure 6 Niveau de maturité BIM selon (BSI/PAS 1192-
2:2013)

4 Le projet digimass (FBH et VSS)

Le projet soumis porte sur le développement d’'une méthode digitale pour I'analyse et I'évaluation efficaces de
projets d’infrastructure routiére (digiMABS). Le modéle de données envisagé doit pouvoir intégrer des données
issues de sources diverses (base de données/SIG/CAO). Les normes VSS nécessaires au contrble

de la conformité des PIR seront identifiées puis préparées en vue de leur utilisation dans un systéme cognitif.
Ce systéme, ainsi que toutes les données requises, seront mis a disposition sur un serveur centralisé. Digi-
MABS permettra en outre d’évaluer la qualité de variantes de PIR. Le projet considéré ici concerne la création
du module «Planification et construction» (P&C) de digiMABS. Aprés sa clbture, la VSS élargira la nouvelle
méthode a la phase Exploitation et entretien et a la phase Démantélement.
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Les différentes licences permettront une utilisation flexible de digiMABS et la prise en compte des besoins
spécifiques de chaque client. Par ailleurs, la séparation entre le modéle de données et les normes applicables
facilitera l'intégration des réglementations différentes de celles de la VSS et, par la-méme, une diffusion de la
méthode a I'étranger.

5 Conclusion

Lorsque linteropérabilité sera effective entre les différents systémes utilisés en Suisse, nous pourrons vrai-
ment parler de BIM.

Le chemin pour y arriver est encore loin.

En effet, il doit y avoir une coopération entre les différentes associations et instances qui développent des
solutions Tlots de BIM. Et d’autre part, les autorités fédérales et cantonales doivent créer les conditions cadres
pour imposer la transmission des données des infrastructures de transport lors de travaux d’aménagement ou
d’assainissement.

De plus, sans une verticalité dans la disponibilité des données dans toutes les phases de projet, aucun plani-
ficateur ne pourra utiliser ces outils dans le cadre financier actuel dicté par les marchés pubilics.

La VSS proposera des solutions concrétes pour atteint le niveau 1 de maturité de BIM. Ce qui permettra de
mettre de I'ordre dans les données des auteurs de projet.

Pour finir, le succés dans le déroulement d’un projet avec I'outil BIM VSS est conditionné par :
- une organisation univoque, transparente et vécue ;
- une discipline rigoureuse dans I'application des directives et recommandations d’utilisation de BIM
VSS;
- delarigueur dans 'archivage des maquettes BIM VSS et une maintenance irréprochable des données
stockées.
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BIM et gestion des infrastructures routieres

Avec plus d’un million de kilométres de routes en France a entretenir voire améliorer, I'utilisation du BIM pour
la gestion des infrastructures routieres est souvent révée comme une promesse de gains temporels et finan-
ciers, mais également de sécurité et de confort des usagers. Quels sont les réels avantages d’'une démarche
BIM pour les gestionnaires des routes, comment la mettre en ceuvre et quelles sont ses limites actuelles ?

1 Le BIM, comme une amélioration de la gestion patrimoniale rou-
tiére?

1.1 Les usages potentiels du BIM en gestion patrimoniale

Les exploitants, gestionnaires de réseaux, responsables de la gestion patrimoniale des infrastructures sont
aujourd‘hui les acteurs les moins impliqués dans la démarche BIM, celle-ci ne leur apportant pas encore un
intérét car les approches de gestion patrimoniale en BIM sont peu développées. Actuellement, des travaux
sont en cours pour répertorier I'ensemble des attributs et propriétés utiles a I'exploitation/maintenance (voir
partie 2.2).

Un des enjeux BIM les plus importants pour I'exploitant est le dossier des ouvrages exécutés BIM et le plan
de récolement. Bien pensés et organisés, ils alimenteront les outils de gestion de maintenance assistée par
ordinateur (GMAO), la base de donnée patrimoniale, aideront a la prise de décisions, serviront de données
d’entrée pour les futurs travaux.

Les usages suivants sont des exemples de la fagon dont le BIM pourrait contribuer a améliorer la gestion des
routes.

1.1.1 Prise en compte des données d’état de la chaussée

L’objectif est de disposer, en plus des données patrimoniales issues du DOE et de la maquette de récolement,
des données d’état et des indicateurs de gestion patrimoniale de la chaussée pour chaque section gérée par
I'exploitant. L’ensemble de ces données doit permetire une gestion efficace de l'infrastructure, en ayant un
suivi de 'endommagement de la chaussée, en priorisant les remises en I'état, en choisissant des solutions de
travaux adaptées, et en estimant leur codt.

Il s’agirait d’affecter sur les maquettes BIM, a chaque section, les données relatives aux caractéristiques pa-
trimoniales, a I'état d’endommagement de la route, aux travaux réalisés et prévus, a leurs colts estimés et
priorisations. Il est imaginable d’affecter également toutes sortes d’indicateurs, par exemple en matiére de
vulnérabilité et de résilience.

1.1.2 Archivage des opérations de maintenance

L'objectif est de suivre et archiver les opérations entreprises par les exploitants, entre tous les membres de
I'équipe.

Le BIM permettrait de produire une maquette telle que maintenue, en ajoutant sur les maquettes BIM telles
que construites -obtenues a la fin des travaux- la documentation des opérations de maintenance réalisées. Il
permettrait également d’ajouter cette documentation sur une plateforme collaborative commune a 'ensemble
des acteurs exploitants.

1.1.3 Regroupement de toutes les bases de données patrimoniales

Pour assurer une exploitation de qualité, il est nécessaire de disposer de données patrimoniales concernant
'ensemble des routes gérées. Ces données peuvent provenir de différentes sources ; I'objet est ici de les
rassembler en un seul support.

Il s’agirait d’affecter, a chaque objet routier de la maquette BIM, I'ensemble des données patrimoniales le
concernant, qu’il s’agisse de données foncieres, environnementales, géographiques, géométriques, d’usure,
de trafic.

1.2 De nouveaux documents pour encadrer un projet BIM
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Réaliser un projet routier en BIM nécessite certains documents propres a la démarche BIM. Les maitres d’ou-
vrage souhaitant commander des projets en BIM peuvent premiérement rédiger une charte BIM. Ce document
est générique, il n’est pas spécifique a un projet, mais permet au maitre d’ouvrage d’exprimer ses objectifs
généraux attendus par I'utilisation d’'une démarche BIM, sa politique, ses exigences. Ensuite, pour chaque
projet spécifique initié en BIM, le maitre d’ouvrage doit rédiger un cahier des charges BIM. Ce dernier inclut
les principes et objectifs évoqués dans la charte BIM, en exprimant les attentes et les besoins du maitre
d’ouvrage concernant spécifiquement le projet en question. Il précise également les exigences et objectifs des
intervenants au sein du projet. A ce stade, I'exploitant peut dés lors communiquer ses besoins pour le projet,
afin que ceux-ci soient pris en compte dans le cahier des charges et anticipés en amont de la réalisation du
projet. Cela permettra, a terme, que les informations requises par I'exploitant apparaissent effectivement dans
la maquette numérique qui lui sera remise. A partir du cahier des charges, la maitrise d’ceuvre traduit les
besoins du maitre d’ouvrage dans une convention BIM ou les détails techniques sont développés. Celle-ci
concerne les organisations, les ressources, les processus, la structuration des données, les acteurs et leurs
degrés d’'implication dans le BIM. Enfin, les entreprises rédigent un plan de mise en ceuvre BIM qui est une
réponse détaillée au cahier des charges BIM. |l traite de la structuration des données, ainsi que des processus
mis en place par chaque acteur pour partager et utiliser ces données dans le cadre de la construction du
projet. Le schéma ci-dessous (Fig.1) illustre la mise en ceuvre du BIM avec les différents documents cités [1].

MOA MOE Entreprise
ou Donneur d’ordre e
Structuration Données /
Dutils / Contenw

Stratégie BIM ol L Objectifs / Usages BIM

Processus f Organisation Procesaus [ Organisation

{Cha rte B|M} Structuration Dennéas | Structuration Dennées |
Dutils / Contenu Outils / Contenu

Convention

Cahier des Charges BIMi BIM du

du Projet (conceptiong Prolef Plan de mise
puis réalisation) ||LLlcenception) ||} en ceuvre BIM
du Projet

| ~ (réalisation)

|
Figure 1: Documents de mise en ceuvre d’un projet BIM

2 Les processus de normalisation du BIM routier

21 Le format IFC et buildingSMART

Si le secteur du batiment dispose déja de normes, standards internationaux, ainsi que de bibliothéques d’ob-
jets pour alimenter les maquettes numériques, il en est autrement pour le domaine des infrastructures rou-
tieres. L’interopérabilité et la pérennité des fichiers numériques n’est pour le moment pas garantie. Des travaux
sont en cours concernant I'extension du BIM aux projets d’infrastructures routiéres, notamment par la norma-
lisation internationale et le développement d’un format d’échange de données ouvert : IFC (Industry Founda-
tion Classes).

En 2013, I'IFC a été reconnu par une norme ISO comme le format de fichier international permettant de par-
tager des données dans les secteurs de la construction et de la gestion des installations. Ce format IFC avait
été créé par I'Alliance Internationale pour I'Interopérabilité, aujourd’hui renommée buildingSMART. Techni-
quement, il s’agit d’'un format de fichier non propriétaire, ouvert, orienté objet. La majorité des éditeurs de
logiciels BIM suivent cette normalisation ISO en permettant I'import et I'export IFC dans leurs logiciels. Au-
jourd’hui, la version la plus récente est la version IFC 4. Des informations détaillées et 'ensemble des objets
de la version IFC actuelle sont accessibles depuis le site internet de buildingSMART [2].
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L’objectif principal de la recherche normative concernant le BIM routier est le développement d’'une version
IFC 5, dans la continuité du format IFC existant, tout en ajoutant les objets nécessaires pour créer des ma-
quettes numériques de projets routiers.

2.2 Le projet MINND

La France participe a la normalisation du BIM pour les infrastructures, notamment via le projet national
MINNnD (Modélisation des Informations Interopérables des Infrastructures Durables) [3]. Ce projet de re-
cherche coopérative est coordonné par I'Institut pour la Recherche appliquée et 'Expérimentation en génie
civil (IREX). Il est également soutenu par le Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire et la Direction
de la Recherche et de I'lnnovation.

L’objectif principal de MINnD est de « favoriser le développement du BIM pour les infrastructures en amélio-
rant la structuration des données des projets pour des échanges et partages des informations plus effi-
caces » [4].

L’'un des travaux réalisés au sein du projet MINNnD est la construction d’un dictionnaire d’objets et de proprié-
tés. Ces derniers, voués a apparaitre dans les maquettes numériques, constitueraient a terme une source
d’informations utiles aux gestionnaires routiers. Le tableau suivant (Table 1) est un extrait du dictionnaire de
données en cours de construction.

Table 1: Extrait d’un projet de dictionnaire de données pour les infrastructures routiéres

Numéro de voie
Largeur de voie
Fonction (générale, réservée)

Couche de chaussée

Voie Trafic
Famille (souple, bitumineuse, semi-rigide, mixte, inverse)
Structure de chaussée Nombre de couches
Liste des couches
Matériaux

Fonction (roulement, liaison, etc)
Position (haut vers bas)
Epaisseurrive

Epaisseur axe

Largeur de couche
Macrotexture

Adhérence

Uni

Bruit

Drainabilité

Nivellement

Compacité

Déflexion

Température de mise en ceuvre
Collage interface inférieure
Date de réalisation

Conditions météo

Fatigue (epsilon6/sigma6)

Nu (coefficient de Poisson)

Module complexe E

Matériaux Performances mécaniques Maniabilité

Orniérage

PCG

Tenue al’eau (Duriez...)
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3 L‘exemple de la Direction des Routes d‘ile-de-France

La Direction des Routes d’lle-de-France expérimente actuellement le BIM sur une opération routiére, encou-
ragée par la SOLIDEO (Société de Livraison des Ouvrages Olympiques). L’'opération concerne le réaména-
gement des échangeurs Pleyel et Porte de Paris, situés respectivement sur les autoroutes A86 et A1 du réseau
routier national francilien. Conformément aux recommandations de mise en ceuvre du BIM, une charte et un
cahier des charges BIM ont été rédigés par le maitre d’ouvrage, suivis d’une convention proposée par le maitre
d’ceuvre concerné, Ingérop. L'illustration ci-dessous (Fig. 2) est extraite de la convention BIM, elle spécifie les
processus et formats d’échange BIM pour ce projet.

Modéles numeériques métier

Fiche Agora Fiche Agora Fiche Agora Fiche Agora

F——— S S <
—THRPE

: | GeOMENSURA

GEOMENSURA

Fiche Agora de coordination des modéles numérigues .
Fiche Agora BCF
Dossier de coordination E a % E
(formats d'échange) wc B R B rox B owe 0 e

T T ey s

“

Magquette globale de coordination ExporL.BCE @
Synthase &1 I AUTODESK
B | () N sk

S

|

AINGEROP

bond lpinain

BIMBOX PLATFORM
Figure 2: Extrait d’une convention BIM sur les processus et formats d’échanges
Une fois la phase d’exécution des travaux terminée, la maquette de récolement de I'infrastructure sera remise
a I'exploitant. Il y a donc un enjeu dés la phase de conception, a ce que la convention BIM soit suffisamment

détaillée et explicite de telle sorte que I'exploitant puisse comprendre et utiliser correctement la maquette qui
lui sera ensuite fournie.

4 Littérature
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BIM und Recht: Ein Spannungsfeld?

1 Einfuhrung

Bauvorhaben werden immer mehr auf vernetzte Art und Weise geplant und bewirtschaftet. Dabei sind Soft-
wares das Instrument «par excellence». Vor wenigen Jahren waren Akteure der Baubranche keine Selten-
heit, die dieser Entwicklung skeptisch gegeniiberstanden und festhielten, dass die digitale Planung den
Durchbruch nicht schaffen wiirde. BIM betrachteten sie als Nebenerscheinung, die nur bestimmte Bereiche
der Baubranche tangieren wirde. Heute sind derartige Statements kaum mehr zu héren: Alle mussten zur
Kenntnis nehmen, dass sich nicht nur die Digitalisierung in der Baubranche durchgesetzt hat — auch BIM hat
sich mehr oder weniger etabliert. Die Digitalisierung als Verdoppelung der Welt in Datenform mit der techni-
schen Moglichkeit, Daten miteinander in Beziehung zu setzen, wie dies Prof. Nassehi schreibt, ist Realitat.
Die Essenz von BIM ist die Mdglichkeit, dass alle Beteiligten jederzeit auf Informationen zugreifen kénnen.
Daten sind kontinuierlich verfigbar und kénnen bearbeitet werden: Der Datenaustausch wird somit optimiert,
Gebdaude und Infrastrukturanlagen sind dreidimensional abgebildet.

Die durch digitale Arbeitsweisen veranderten Rahmenbedingungen werfen die Frage nach mdglichen Folgen
und Auswirkungen rechtlicher Natur auf: Ist die geltende Gesetzgebung «BIM-tauglich»? Verlangen die digi-
talen Arbeitsweisen wie BIM nach besonderen Vertragsklauseln? Bei der Beantwortung dieser Fragen ist es
wichtig, sich nicht von der Tatsache blenden zu lassen, dass sich digitale Arbeitsweisen beziehungsweise
BIM Uber Sprache und Bild definieren, genau wie Bauplane in Papierform.

2 Quellen und Definitionen

In der Schweiz existiert noch keine etablierte und allgemeinverbindliche Definition, es haben sich bis jetzt
keine Standards durchgesetzt, die gesamtheitlich verwendet werden. Es zeichnen sich aber erste Verein-
heitlichungen ab, die auf Referenzen von wichtigen Akteuren griinden, wie SIA (Schweizerischer Ingenieur-
und Architektenverein), Bauen digital Schweiz und KBOB (Koordinationskonferenz der Bau- und Liegen-
schaftsorgane der 6ffentlichen Bauherren). Von einer einheitlichen Regelung kann aber keine Rede sein,
insbesondere beziiglich Begrifflichkeiten und Terminologie.

Auch auf internationaler Ebene ist die Lage ahnlich: ISO 19650-1/2 (Informationsmanagement mit BIM) hat
empfehlenden Charakter, wobei in einem Teil der ISO 19650-5 (Spezifikation fiir Sicherheitsbelange von
BIM) immerhin einige konkrete Anforderungen festgesetzt werden, die unter Umstanden als Sorgfaltsmass-
stab gelten durften.

21 SIA

Der SIA stellt hauptsachlich drei Publikationen zur Verfligung: Das Merkblatt SIA 2051 «Building Information
Modeling (BIM — Grundlagen zur Anwendung der BIM-Methode»., die Dokumentation D 0270 «Leitfaden zur
modellbasierte Mengenermittiung» und die Dokumentation D0271 «Modellbasierte Mengenermittiung».

Das Merkblatt SIA 2051 definiert die BIM-Methode wie folgt: «Digitales Planen, Bauen und Betreiben, welches
die Verwendung von digitalen Bauwerksmodellen in Kombination mit geeigneten Organisationsformen und
Prozessen beinhaltet.» Im Merkblatt werden Begriffe, Organisation des BIM-Prozesses samt Abwicklungsplan
mit Zielformulierung, Modellinhalt, Koordination der Beteiligten, Rollen, Aufgabe und Verantwortungen erlau-
tert. Im Merkblatt sind weder qualitative noch quantitative Aussagen zu finden.

Beide Dokumentationen D0270 und D0271 griinden auf Erfahrungen in der Branche, die aber noch nicht nor-
miert werden konnten, da sie sich in der Praxis nicht gentigend etabliert haben.

2.2 Bauen digital Schweiz

Bauen digital Schweiz (eine von Institutionen, Verbanden und Unternehmen geschaffene Plattform fir digi-
tale Transformation in der Bauwirtschaft) hat mit der Publikation «BIM Begriffe und Synonyme» eine Orien-
tierungshilfe geschaffen, die zusammen mit dem Glossar von Bauen digital Schweiz eine Grundlage liefert.

Geotechnik Schweiz/VSS Herbsttagung 2020 BIM 27



Maffioletti Walter BIM und Recht: Ein Spannungsfeld?

2.3 KBOB

Die KBOB verdffentlicht Empfehlungen zum Umgang mit BIM. Besonders hervorzuheben im Sinne einer Ten-
denz zur Vereinheitlichung ist der Verweis der KBOB auf das Merkblatt SIA 2051: «Als ergdnzende Lektire
zu dieser Publikation empfiehlt die KBOB das SlA-Merkblatt 2051 Building Information Modeling (BIM) —
Grundlagen zur Anwendung der BIM-Methode. Im Merkblatt 2051 werden die planungs- und fachbezogenen
Prozesse und Begriffe erlautert, auf deren Darstellung und Erklarung hier verzichtet wird.»

3 Rechtliche Qualifikation

3.1 Allgemeinverbindliche Bestimmungen

Es bestehen keine einheitlichen Regelungen Uber die Eigenschaften der BIM-Methode. Die Empfehlungen
sind oft nicht vollkommen klar, und weder Merkblatter noch andere Arbeitshilfen schaffen es, diese Klarheit
bezlglich Verstandigung zu erbringen. Es gibt keine Norm zu BIM, die als anerkannte Regel der Baukunde
allgemein verbindlich ist, wie dies beispielsweise flr die Tragwerksnormen des SIA zutrifft. Auch ist keine
gesetzliche Grundlage zu BIM zu finden. Normen, Richtlinien und Publikationen kénnen hochstens als Aus-
legungshilfe dienen.

3.2 Vertragliche Bestimmungen

Aus diesen einfachen Feststellungen geht hervor, dass es Sache der Beteiligten ist, sich dariber zu einigen,
was sie unter «BIM» verstehen. Die «BIM-Methode» als taugliche Bezeichnung fur die Bestellung eines Pro-
dukts existiert nicht: Klar definierte Ziele und Informationsanforderungen sind Voraussetzung fir den Ab-
schluss eines Vertrags. Die Parteien missen ein gemeinsames Verstandnis von BIM haben. Unklare oder
fehlende Zielsetzungen und eine fehlende Leistungsvereinbarung kénnen langwierige Auseinandersetzun-
gen zur Folge haben, da eben keine diesbeziiglichen allgemeinverbindlichen Regelungen bestehen.

Die vertragliche Vereinbarung der Anwendung der Ordnungen fiir Leistungen und Honorare des SIA ist auch
nicht behilflich. Nach den zustandigen Kommissionen, die den Inhalt der LHO verantworten, haben diese
Leistungen und Vergltungen unabhangig von Methoden und Hilfsmitteln zu regeln. Die LHO des SIA sind
auch fir die Anwendung der BIM-Methode tauglich, aber auf Grund der angestrebten Flexibilitat sind keine
BIM-spezifische Regelungen in den LHO zu finden. Die Antwort auf die Frage, ob das Vorschreiben der BIM-
Methode im Rahmen eines Planervertrags eine Grundleistung im Sinne der LHO ist oder ob dies zusatzlich
zu honorieren ist, findet sich nirgends in den LHO. Die Frage nach der zu verwendenden Planungsmethode
und deren Honorierung haben die Parteien in ihrem Vertrag zu regeln, zusammen mit einigen anderen Fra-
gen. Auch der Beizug der Normen SIA 113 ,Facility-Management-gerechte Bauplanung und Realisierung®
und SIA 112 ,Modell Bauplanung® &ndert nichts an dieser Tatsache.

4 \Vertrag

4.1 Einzige Quelle

Aus den obigen Ausfihrungen geht hervor, dass der Vertrag die einzige Quelle beziehungsweise die wich-
tigste Quelle in Sachen BIM ist. Aus diesem Grund stellt der SIA das Vertragsmuster 1001/11 ,Zusatzverein-
barung BIM*“ zur Verfiigung. Dieser Vertrag ist zusammen mit dem Planervertragsformular SIA 1001/1 anzu-
wenden.

4.2 SIA 1001/1 Zusatzvereinbarung BIM

Mit dieser Zusatzvereinbarung weist der SIA auf besondere Punkte hin, die bei der Wahl der BIM-Methode
vertraglich zu regeln sind bzw. denen grosse Aufmerksamkeit zu schenken ist. Es wird auf fest vorgegebene
Regeln verzichtet. Dafur werden die BIM-spezifischen Themen behandelt, und den Vertragsparteien wird in
der Regel eine Auswahlmoglichkeit an Regelungen gegeben oder man Iasst den Parteien die Mdglichkeit,
eine eigene Regelung aufzustellen.
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Im Ubrigen hebt die SIA-Zusatzvereinbarung BIM die Wichtigkeit der Informationsanforderungen des Auf-
traggebers (IAG) hervor: Diese sind zusatzlich zur SIA-Zusatzvereinbarung BIM zu definieren und bilden ei-
nen separaten inhaltlichen Bestandteil der SIA-Zusatzvereinbarung BIM.

Die wesentlichen Regelungsinhalte der Vereinbarung sind die Folgenden:

— Die Parteien vereinbaren zunachst die Anwendung der BIM-Methode und verweisen fiir die entspre-
chenden Anforderungen (Ziele, Arbeitsergebnisse etc.) auf die IAG (Ziff. 1).

— Die Parteien sollen die Ziele der Anwendung der BIM-Methode definieren, sei es in den IAG oder direkt
in der Zusatzvereinbarung. Falls nétig, kdnnen die Parteien die Verschiebungen von Leistungen in an-
dere SIA-Teilphasen vereinbaren (und in diesem Fall auch die Konsequenzen auf die Honorierung re-
geln). Weiter haben die Parteien die Mdglichkeit, besondere BIM-spezifische Leistungen zu definieren
(z.B. BIM-Koordination oder ICT-Koordination), wiederum verbunden mit einer Abrede Uber die entspre-
chende Honorierung (Ziff. 2).

— In Bezug auf die Nutzungsrechte halt der Kommentar fest, dass auch bei der Anwendung der BIM-Me-
thode die Regel gilt, dass samtliche Rechte an den Arbeitsergebnissen beim Beauftragten verbleiben.
Die Zusatzvereinbarung gibt praktisch wortlich Art. 1.5.3 der SIA-LHO wieder, wonach dem Auftraggeber
mit Bezahlung des Honorars ein nicht ausschliessliches Recht an den bestellten Arbeitsergebnissen zu-
steht (Ziff. 3).

— Bezuglich der Verantwortlichkeiten der Parteien gilt nichts Spezielles: Die gangige Haftungsnorm von
Art. 1.7 der SIA-LHO gilt uneingeschrankt auch fur Arbeiten am digitalen Bauwerksmodell. Die Haftung
wird auch hier nach werkvertraglichen (z.B. Planungsfehler im Sinne eines Fehlers am digitalen Bau-
werksmodell) oder nach auftragsrechtlichen Regeln (z.B. unsorgfaltiges BIM-Management) zu beurteilen
sein (Ziff. 4).

— Ein wichtiges Thema stellt der Datenaustausch dar. Hier wird zunachst das heute gangige Format IFC
erwahnt, wobei die Parteien selbstversténdlich andere Formate definieren kdnnen. Die Regelung spricht
weiter den Umgang mit sog. nativen Daten, die Einsichtnahme des Auftraggebers in das digitale Bau-
werksmodell sowie die Datensicherung an (Ziff. 5).

Die SIA-Zusatzvereinbarung BIM ist als Grundlage gedacht und als Checkliste aufzufassen: Es geht darum,
dass die Parteien nicht vergessen, wichtige Fragen zu thematisieren beziehungsweise anlasslich des Ver-
tragsabschlusses zu regein.

5 Fazit

Es ist festzuhalten, dass das geltende Recht auch auf digitalen Arbeitshilfen Anwendung findet. Jedoch wirft
die BIM-Methode bzw. die Digitalisierung Fragen auf, die bis heute trotz verschiedenen Publikationen nicht
allgemein verbindlich geregelt sind. Die sorgfaltige Regelung dieser Fragen im Rahmen einer vertraglichen
Vereinbarung ist somit Sache der Parteien: In diesem Sinne ist es tatsachlich so, dass ein Spannungsfeld
zwischen BIM und Recht bestehen kann. Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, dass Wahl und Be-
stellung der BIM-Methode gewisse Fachkompetenzen bei Auftraggebern und Beauftragten voraussetzen.
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Big — Open — BIM — Tunnelplanung der SBB am Beispiel des Briit-
tenertunnels: Sicht und Erfahrung der Projektbeteiligten

1 Projektiubersicht Brittenertunnel
1.1 Gesamtprojekt Bruttenertunnel

Mit dem Brittenertunnel wird der Engpass zwischen Zirich und Winterthur behoben und es gibt zukiinftig
zwischen Zirich und Winterthur schnellere Bahnverbindungen. Diese Verbindungen fihren vom Hauptbahn-
hof Ziirich sowohl Uber den Flughafen als auch tber den Bahnhof Dietlikon durch den Brittenertunnel direkt
nach Winterthur. Das Projekt Bruttenertunnel ist in 5 Abschnitte gegliedert und besteht neben dem Neubau
des Tunnels, aus dem Neubau der Gleisanlagen bis zum Bahnhof Winterthur, dem Umbau der Bahnhofe
Dietlikon, Bassersdorf und Wallisellen, sowie dem Neubau der dazugehdrigen Gleisanlagen. Nach dem Bau
des Brittenertunnels soll das Projekt der Glattalautobahn realisiert werden. Hierzu wurde bereits im Jahr 2017
westlich des Bahnhofs Dietlikon ein Trassentausch zwischen ASTRA und SBB vereinbart. Diese Situation ist

nachfolgend mit dem Rickbau der Stammlinie in Gelb und dem Bau des Projekts Glattalautobahn in Lila dar-
gestellt.
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Bild 1: Gesamtibersicht Projekt Brittenertunnel

Die Planung des Auflageprojekts fur den Bruttenertunnel ist bis Mitte 2023 vorgesehen, so dass nach Ab-

schluss des Plangenehmigungsverfahrens voraussichtlich zwischen 2026 und 2034 die Bauarbeiten erfolgen
kénnen.
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1.2 Abschnitt 2 = Der Tunnel

Das Bauwerk des Brittenertunnels selbst, im Rahmen des Gesamtprojekts als Abschnitt 2 bezeichnet, besteht
aus 2 Einspurréhren mit einem Aussendurchmesser von 10.19 m und 20 Querschlagen in Abstanden von
maximal 500 m. Durch die Querschlage ist im Ereignisfall die Selbstrettung der Reisenden in die sichere
Nachbarréhre gewahrleistet. Der Tunnel hat zwischen Dietlikon und Winterthur eine Lange von rund 8.3 km,
die Verzweigung nach Bassersdorf hat eine Lange von rund 1 km. Die unterirdische, niveaufreie Entflechtung,
die sogenannte Verzweigung Mulberg verbindet die 3 Tunnelbereiche Richtung Dietlikon, Winterthur und Bas-
sersdorf.

An jedem der 3 Portale ist ein Bahntechnikgebdude (BTG) und ein Pumpwerk angeordnet. Diese Tunnelele-
mente werden jeweils mit Querschlagen kombiniert. Der Vortrieb ab dem Portal Dietlikon ist mit 2 Tunnelbohr-
maschinen in Richtung Winterthur geplant. Der vertikale Abstand zwischen der TBM-Rdhre des Bahntunnels
West und der konventionell erstellten Roéhre des Uberwerfenden Bahntunnels Sud in Richtung Bassersdorf
wurde im Kreuzungsbereich auf 1 m minimiert, so dass die konventionellen Vortriebe beim Portal Bassersdorf
eine maximale Felsiiberdeckung erreichen.
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Bild 2: Ubersicht Tunnel (Abschnitt 2)
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Bild 3: Ubersicht Tunnelelemente
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Bild 4: Ubersicht Geologie Portal Dietlikon — Portal Winterthur (Ostréhre)

Im Bereich der Verzweigung Milberg werden die beiden in diesem Bereich nicht héhengleichen Tunnelréhren
durch Querschlage mit Rampenbauwerken verbunden. Der mit Tunnelbohrmaschine aufgefahrene Tunnelbe-
reich von Dietlikon nach Winterthur verlauft in den ersten rund 1’100 m im Lockergestein, danach tber rund
6’700 m in der Molasse. In der trockenen Molasse werden die Tunnelréhren mit einer Regenschirmabdichtung
ausgebildet, in den Lockergesteinsstrecken an den Portalen mit einer Vollabdichtung. Die maximale Uberde-
ckung betragt bis zu 120 m. Am Portal Winterthur wird die Autobahn A1 mit 12 m Uberdeckung unterquert,
bevor die Gleise wieder in die Stammstrecke einbinden. Der konventionell aufgefahrene Tunnelbereich Bas-
sersdorf verlauft auf einer Lange von rund 650 m in der Molasse, zu Beginn der Vortriebe wird im Firstbereich
noch Lockergestein angetroffen.

Bild 5: Ubersicht Querschlag 3 mit Technikraumen und den beiden Einspurréhren

2 BIM-Methodik — Kurz erklart

Die BIM-Methodik ist nicht nur «Zeichnen in 3D», bei BIM projektieren mehrere Biiros mit unterschiedlicher
Software gleichzeitig fur ein Koordinationsmodell. Im BIM-Modell werden zudem die einzelnen Elemente mit
Daten, den sogenannten Attributen angereichert. Fir die SBB sind dabei neben den Attributen fur die Erstel-
lung, insbesondere die Betriebsdaten und die Informationen fir die Erhaltung der Anlagen wesentlich.
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Zwischen 2018 und 2019 wurde das Vorprojekt flir den Briittenertunnels erarbeitet. Parallel zum Varianten-
studium des Vorprojekts wurde im Jahr 2018 innerhalb eines halben Jahres ein Testlauf mit der BIM-Methodik
durchgefihrt. In diesem Testlauf wurden 10 Fachmodelle umgesetzt und das Ergebnis wurde mit dem BIM-
Viewer Bimsync (https://catenda.no/), webbasierend fiir alle Projektbeteiligten visualisiert.

Fachmodell
Kabelanlagen

) IFC IEC 5 Fachmodell
Fahrstrom
Fachmodell
Innenausbau
- Fachmodell 1] !
or—1" IFC Ingenieurbau IFC : ¢
Fachmodell Fachmodell
Technische Stellwerksanlagen
Anlagen
IFC
Datenaustausch
erfolgt im so genannten
IFC-Format
Fachmodell
Lichtraumprofil
Bild 6: Koordinationsmodell Testlauf Querschlag mit 10 Fachmodellen

Fir die Herstellung des BIM-Modells sind zu Beginn der Planung das Fachmodell des Ingenieurbaus, sowie
die notwendigen Fachmodelle der Bahntechnik zu definieren. Das Fachmodell des Ingenieurbaus stellte die
Grundlage der Planung dar. Es wurde mittels IFC-Format, zentral und regelméssig an alle Fachplaner verteilt.
Die einzelnen Fachmodelle wurden von den Fachplanern alle 2 Wochen im IFC-Format auf der zentralen
Datenplattform gespeichert. Diese zentrale Ablage gewahrleistete zum einen, dass die Modelle zusammen
Uberpruft werden konnten, und zum anderen, dass der Bauherr und die Beteiligten den Planungsprozess eng
begleitet haben. Durch das parallele und nahezu gleichzeitige, kollaborative Erstellen der Fachmodelle passt
die Planung aller Fachbereiche bestmoglich zusammen.

IE\gensch.’aft@ﬁ

CompositionType

NULL

Pset_Schwellen
Material Schwellen
Sonneville
LVT Standard

0.65

Abstand

Pset_Bauprogramme

Nachfolger Name
folgendes
Element

NachfalgerTyp FS

Start JOUXKXXXK

Vorganger Name
vorheriges
Element

Duration 1
VorgangerTyp FS

Ende XK IO Identifizierung B
Pset_BuildingElementProxyCommon Name: ESTS_FBW
LoadBearing M Beschreib _Feste Fahrbahn
FireRating F120 SSCArEUND: ¢ ohwellen
Pset_Stationierung Typ: Fahrbahn
Stationierung km Entitat: BuildingElementProxy
A . 55+450.000 Schicht IGBI_3D_Schwellen
Geotechnik Schweiz/VSS s Eindammung: QV5_ESTS_Fahrbahn 20121 36


https://catenda.no/

Josef Sautter Big — Open — BIM — Tunnelplanung der SBB am Beispiel des Briittenertunnels

Bild 7: Koordinationsmodell Testlauf Querschlag mit Attributen

Mit Hilfe der Attribute kann man sich tber die einzelnen Bauteile informieren, wie z. B. hier im Fachmodell
Fahrbahn Uber die Eigenschaften Material, Einbauzeitpunkt, Feuerwiderstand und Lage der LVT-Schwelle.

Aufgaben / Neue Aufgabe

Abstand Kabelleerrohe

Bitte Abstand Kabelleerrohre zu
Tubbing prifen

i Dieses Feld unterstiitzt Markdown
Aufgaben-. BCF
Status: | Offen
Tye: | Warning
Angeforde.. | Josef Sautter

Zugewiesen:  René Voigtmann @ SBB -

T
-,
{% Falligkeit:  2020-05-0112:00

Meilenstein: | Nicht eingestellt -

Bild 8: Koordinationsmodell Testlauf Querschlag mit Schnittfunktion und Aufgabe

Unter Zuhilfenahme der Schnittfunktionen kann man beispielsweise die genaue Ausbildung der Kabelschutz-
rohre Uberprufen. Falls notwendig, kann man mit Hilfe von Aufgaben in der Projektierung Anpassungen aus-
I6sen. In einer Aufgabe (im Bild 8, rechts oben) wird definiert, wer diese zu erledigen hat, wann diese erledigt
sein muss und in einem Printscreen (im Bild 8, rechts unten) der Ort der Aufgabe dargestellt. Die Aufgaben
werden abgelegt und geben dadurch einen Uberblick tiber die im Zuge der Koordination getroffenen Anpas-
sungen.

Ausbruchssicherung
Konventioneller
Vortrieb

Ausbruchssicherung
TBM-Vortrieb (Tubbings)

Bild 9: Koordinationsmodell Vorprojekt mit Verzweigung Miilberg
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Bild 9: Unterquerung von Winterberg, Gemeinde Lindau (QR-Code fir Projektinformationen)

Fur die weitere Erkundung des Bruttenertunnels kdnnen Sie selbst durch Scannen des QR-Codes auf dem
Bild 9 einen Zugang zur benutzerorientierten Visualisierung des BIM-Modells vom Tunnel herstellen. Wenn
Sie ein iPhone mit einem Betriebssystem 11 oder hdher verwenden, kdnnen Sie hierfur Ihr standardmassiges
Kamera-App nutzen.

3 BIM-Methodik — Ein Change-Management Prozess

3.1 Ein Weg zu Big Open BIM

Die BIM-Methodik hilft uns nicht nur das Projektieren und das Bauen zu optimieren. Noch wichtiger sind die
besseren Informationsmoglichkeiten, wie beispielsweise fir Behorden, Blrger und zukiinftigen Kunden. In
der Vergangenheit und auch heute erstellt man fur solche Stakeholder architektonisch orientierte Visualisie-
rungen aus 2D-Planen. Diese Visualisierungen sind statisch und missen bei Planungsdnderungen immer
wieder neu erstellt werden. Mit der BIM-Methodik erweitern wir unsere Kommunikationsmaoglichkeiten. Wir
kénnen das BIM-Modell mit einem technisch orientierten BIM-Viewer besser verstehen und auf Basis unse-
rer Daten kdnnen wir z. B. mit den Methoden von Inside Reality (https://inside-reality.com/) eine benutzerori-
entierte Visualisierung aus den IFC-Daten des BIM-Modells erreichen. Die benutzerorientierte Visualisierung
wird aus den IFC-Files des BIM-Modells generiert, sie ist dynamisch und kann dadurch automatisch an neue
Projektstande angepasst werden.
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Technisch orientierter BIM-Viewer Benutzerorientierte

(Koordinationsmodell) Visualisierung .
z. B. mit Bimsync Z. B. durch InsideiReality

Bild 10: Darstellungen zur Informationsvermittlung am Beispiel des Portals Dietlikon

Die BIM-Methodik ist ein Change-Management Prozess. Es braucht erst einen einheitlichen Standard und
dann die Akzeptanz dieses Standards, also die Kooperation aller am Prozess Beteiligten. Wenn entweder der
Standard noch nicht entwickelt ist oder Einzelinteressen im Vordergrund stehen, bleiben wir in der Entwicklung
auf halbem Wege stehen.
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Bild 11: Change-Management Prozess fiir Projekte von Little Closed BIM hin zu Big Open BIM

Bei der BIM-Methodik braucht es die Entwicklung der Software und das Verhalten der Nutzer um diesen
Change-Management Prozess erfolgreich umsetzen zu kénnen. Wenn man fir den Datenaustausch in der
Projektierung z. B. mit *.dwg, *.pdf, *.ifc oder sogar mit Papier unterwegs ist, wie dies in dem oben aufgefthrten
Little Closed BIM Projekt dargestellt ist, fehlen sowohl die offenen Software-Standards als auch die koopera-
tive Teamarbeit. Trotzdem kann in diesem Fall, da ein Planer offensichtlich in 3D modelliert, bereits von einem
BIM Projekt, oder genauer von einem sogenannten Little Closed BIM Projekt gesprochen werden.

Beim Projekt oben rechts erfolgt der Datenaustausch offensichtlich generell im *.ifc-Format, so dass man hier
von einem Big Open BIM Projekt sprechen kann. Alle Planer tauschen ihr Projektierungsergebnisse im Rah-
men einer kooperativen Teamarbeit konsequent und regelméssig mit sogenannten Data-Drops im offenen
*.ifc-Standard aus. In Koordinationsworkshops am BIM-Modell, den so genannten ICE-Sessions, erfolgt die
gemeinsame Koordination und Projektierung.

3.2 Die BIM-Strategie der SBB

Die BIM-Strategie der SBB entwickelt sich entsprechend des LifeCycle der Infrastruktur. Neben dem Planen
und Bauen steht insbesondere das Betreiben der erstellten Bauwerke im Vordergrund. Das Programm
BIM@SBB hat den Fokus auf Planen und Bauen ab 2021 im Hochbau und ab 2025 in der Bahn Infrastruktur
mit Sicht auf das Betreiben der zu erstellenden Bauwerke. Als Minimum wird die integrierte Fachprojektierung
und Modellierung sowie die automatisierte Projektiibergabe an den Betrieb umgesetzt. Zusatzlich gibt es wei-
tere Potentiale wie Verwendung von Standardkomponenten, automatisierte Submission, digitale Konformitats-
prifung, digitale Genehmigungsprozesse wahrend der Planung sowie Terminsicherheit, Kostentransparenz
und Kostensteuerung oder die digitale Baustelle wéhrend des Bauens. Am Ende des Prozesses ist das Ziel
ein digitales Modell, welches als digitaler Zwilling automatisiert an den Betrieb Ubergeben wird.

Die SBB arbeitet parallel zur Entwicklung von BIM mit ausgesuchten BIM Pilotprojekten. Dies sind aktuelle
Bauprojekte uber alle Anlagegattungen, welche Use Case basierend die BIM-Methodik einsetzen. Mit dem
Use Case Management im Zentrum entwickelt die SBB die Anforderungen in den 6 Disziplinen: Normen, Pro-
zesse, Mensch, Daten, Systeme und Einkauf/Recht an ein zukiinftiges Arbeiten mit der BIM-Methodik. Dabei
treibt die SBB aktiv die Normierung in den internationalen und nationalen Normierungsgremien voran und
nimmt die Branche in den BIM Pilotprojekten mit.
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Bild 12: Grafik der BIM-Strategie der SBB

3.3 Die BIM-Strategie fur die Projektierung des Brittenertunnels

Die Projektierung des Brittenertunnels wird im Jahr 2021 mit dem Auflageprojekt beginnen. Die Ausschrei-
bung der Planerleistungen fir das Auflage- und Bauprojekt des Brttenertunnels erfolgt im Jahr 2020 infolge
der noch ungeniigenden Verbreitung der BIM Methodik in der Planung mit einem 4jahrigen Ubergangszeit-
raum von der konventionellen 2D Planung bis zur 3D BIM-Methodik. Somit kann die Planung einzelner Ab-
schnitte, bei Eignung der Planer fir die BIM-Methodik, von Beginn an mit der BIM-Methodik erfolgen. Andere
Abschnitte kénnen lhre Planung konventionell, d.h. mittels einer 2D Planung beginnen und parallel oder nach
Erstellung der konventionellen 2D Planung in die BIM-Methodik Ubertragen. Unser Ziel ist im Jahr 2023 ein
Genehmigungsprozess mit digitaler Unterstitzung und im Jahr 2025 die zum Teil automatisierte Submission.
In welchem Umfang uns die Digitalisierung bei der Bauausfiihrung unterstiitzen wird, ist heute schwer abzu-
schatzen. Wir halten jedoch die automatisierte Projektiibergabe an den Betrieb und eine maschinelle Anlage-
Uberwachung im Jahr 2034 fir ein héchst realistisches Szenario.

Autor:

Josef Sautter

Projektleiter Tunnel/ Dipl.-Ing.

SBB AG

Infrastruktur Ausbau- und Erneuerungsprojekte
Grossprojekt Brittenertunnel

Vulkanplatz 11
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Routenplanung beginnt mit der Definition der Ziele - und Erkennung
der Moglichkeiten

Je langer je mehr merkt man, dass aktuell die Entwicklung zur Digitalisierung im Bauwesen eigentlich
beginnt — seit den 1960er Jahren. Nachfolgende Zeilen mdgen in dem Kontext positiv gelesen
werden, der Autor weiss, dass die Digitalisierung inkl. BIM wichtig ist - er ist lange genug im Thema
verankert. Trotzdem ist der Autor immer wieder Uber den Facettenreichtum der
Implementierungsrealitat erstaunt.

Das Bundesamt fiir Strassen ASTRA ist seit langem eine datengestiitzte Organisation. Auch unsere
auftragnehmenden Partner arbeiten mit Daten und Software. Aber gleichzeitig sind es eigentlich erst
wenige, welche datengestitzten vernetzte Prozesse und Werkzeuge kennen und verwenden kdénnen.
Die berihmten ,niedrighangenden Friichte’ wie plattformbasierten Informationsaustausch oder
Automaten sind seit langem nutzbar, wenn man den mdchte. Aber auch die wichtigen Randthemen
wie die Bestellung von Daten wird besser, aber noch nicht Gberall. Da ist die Schweiz den anderen
deutschsprachigen Landern auch betreffend der (Nicht)Erflllung von guten Bestellkriterien
gleichgestellt [1]. ASTRA nutzt in seinen neuesten Projekten deshalb eine belastbare Struktur zur
BIM-Bestellung. Allerdings zeigen Motivation und Umsetzung intern und extern unerwartete
Herausforderungen. Das ist deshalb interessant, weil die Grundlagen einer datengestitzten Tatigkeit
auf technischer und organisatorischen Ebene eigentlich schon seit Jahrzehnten bekannt sind. Aber
nur einige praktizieren sie. Diese haben koordinierte Prozesse, Teilen Daten und organisieren auch
firmenubergreifend Datenmodelle um Eindeutigkeit zu haben.

Der Alltag zeigt aber, dass es in manchen Projekten verfiihrend genug ist, sich lieber dem
bestehenden und umsatzsichernden Ist-Zustand der Projektabwicklung zu widmen, statt sich durch
Eigeninitiative auch nur einfachste zusammenarbeitsférdernde Technologien zu beschaffen. ASTRA
wird hier verschiedene Wege gehen, um diesen meist Dateiorientierten Ansatz der Zusammenarbeit
zu etablieren. Das Gesamtprogramm BIM des ASTRA strebt aber hin zum klassischen Kern der
Methode BIM, den kommunizierenden Systemen mit strukturierten Daten und mdglichst
durchgehender disziplin- und gewerkelbergreifender Semantik. Hierflr noétige Standards existieren
auf generischer Ebene aber selten auf konkreter disziplindren Anwendungsebene. Auch die
Softwareanbieter machen es den Auftragnehmenden und auch uns durch die fehlende
Implementierung eigentlich bekannter Standards schwer, diese komfortabler anzuwenden [u.a. 2].
Was aktuell (2020) auffallt ist die weiterhin zdgerliche Verbandsarbeit. Wo mdglich vertieft ASTRA
hierzu den konstruktiv-kritisch und gleichzeitigen lI6sungsorientierten Dialog. Was sich sehr kritisch
liest, ist es auch. Unsere Bauwerke sind teils 100 Jahre in Betrieb, weshalb wir Datenstrukturen
brauchen, die langfristig kompatibel sein kdnnen. Die Informatik bietet hierzu Lésungen, welche
jenseits von endlosen PDF-Listen gefuhrt wird. Erst in zweiter Instanz geht es um die Dateninhalte.
Unsere Fachhandbucher geben eine gute Grundlage — deren BIM-kompatibilitat wird aufbereitet.

Auch hier ist durch den Unterschied zwischen BIM fur Planung und ,Information Modelling‘ fur
Erhaltungsplanung und Betrieb ein anderer Blickwinkel gefragt. Derzeit finden sich aber auch hierzu
gleichdenkende intern und extern. Dies fuhrt dazu, dass wir bereits jetzt das Wissen haben, genauere
Anforderungen fir Daten zu formulieren. Dank der SN EN ISO 19650 sind wir uns auch bewusst tber
die notwendige Zielorientierung von Datenbestellungen. Gerne formulieren wir dies — und motivieren
unsere Bauherrenunterstiitzungen, sich in diese Denkweise einzubringen.

Geotechnik Schweiz/VSS Herbsttagung 2020 BIM
45



Odilo Schoch Routenplanung beginnt mit der Definition der Ziele —
und Erkennung der Mdéglichkeiten

Die vorab angesprochene Implementierungsrealitat zeigt zwar weiterhin ungeprufte Versprechen wie
beispielsweise, dass bereits durch das Speichern von IFC Dateien in zu mietenden Datenbanken die
Betreiber viel Geld sparen kénnten. Sie zeigt aber auch noch Distanz zwischen Projektzielen und BIM
als Selbstzweck. Beispiele hierfiir ist das Vergessen des separaten Ausweisens der Strassenachse
(also der Linienfiihrung). Es ist ein Risiko, wenn sich einige Exponenten der Szene aufgrund von
Partikularinteressen oder 6ffentlichen Druck Losungen zu friih oder zu spat veréffentlichen.
Disziplindres Wissen ist mit datentechnischem Wissen und Prozesskompetenz zu verbinden. Dabei
lohnt es sich auf das derzeitige Wissen der Branche einzusteigen, statt die Fehler der anderen zu
wiederholen. Das BIM-Team darf man auch ansprechen, wenn es um Selbstpositionierung geht.

Astra hat einen klaren Auftrag vom Bund — und wir freuen uns diesen mit der Entwicklung einer
datengestitzten Arbeitsweise verbinden zu kdnnen. Dies hilft uns bessere Entscheidungen zu treffen.
Die Wirkungen sind bereits jetzt partiell bekannt. Der geometrische Fokus den wir derzeit beobachten
wird reduziert, Honorierungsarten und Vorgaben werden beeinflusst. Eine Fehlerkultur und ein
Zusammenarbeiten werden wichtig. Und durch den intensiven Austausch und Abgleich mit anderen
vergleichbaren Bauherren und der wissenden kritischen Industrie sind wir positiv gestimmt, dass wir
uns unseren Auftrag erflillen kénnen. Es wird eine langere Reise. Wir sind aber auch gltcklich in
Projekten engagierte Kolleginnen und Kollegen intern und extern zu finden.

[1] Filardo, M. 2019, https://www.uni-
weimar.de/fileadmin/user/fak/bauing/professuren_institute/Baubetrieb _und Bauverfahren/Personen/M
ellenthin/2019 FBI_Mellenthin.pdf

[2] Moderl View Definitions, z.B. https://www.buildingsmart.org/standards/bsi-standards/model-
view-definitions-mvd/
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1 Pilotprojekt 2. Rohre Gotthardstrassentunnel

1.1 Allgemein

Das Projekt «Secondo tubo San Gottardo» (2TG) dient dem ASTRA als BIM-Pilotprojekt.

Mit der Umsetzung dieses Pilotprojektes sollten Erkenntnisse und Erfahrungen in der Arbeit mit BIM mit fol-
gendem Fokus gesammelt werden:

— Kollaboration mit offenen Datenformaten / OpenBIM

Verbesserung der Qualitatssicherung

Erkennen des erforderlichen Standardisierungs- und Regelungsbedarfs
Mdglichkeiten zur Auswertung und Analyse von Projektdaten
Verbesserung der Kommunikation um die Modelle

Verbesserung der Qualitatssicherung in der Koordination

Die BIM-Planung erfolgte in der Phase Detailprojekt (DP) parallel zur klassischen Planung. Dies bedeutet,
dass die Bauwerke im DP einmal klassisch und einmal mit BIM geplant wurden.

1.2 Umsetzung

1.2.1 Projektbeschreibung

Die 2. Roéhre Gotthardtunnel (2TG) weist eine Ladnge von 16’866 m auf. Sie verlauft in einem Regelabstand
von 40 m zum Service- und Infrastrukturstollen (SISto) 6stlich des bestehenden Gotthardtunnels. Die Linien-
fuhrung erfolgt grosstenteils parallel zur bestehenden Réhre (siehe Bild 1). Ein rund 120 m langer Abschnitt
des 2TG wurde als BIM-Pilot modelliert. Er beinhaltet eine Querverbindung mit Unterstation sowie den an-
stehenden Tunnelabschnitt mit SOS-Nische.

Service- und Goschenen

Infrastrukturstollen
mit Verbindungen

bestehender Tunnel

zweite Rahre

Pannenstreifen Fahrstreifen

=g

Airolo

Bild 1: Lage des neuen Gotthardstrassentunnels

1.2.2 Eindriicke aus dem Modell

Das BIM-Modell setzt sich aus verschiedenen Fachmodellen zusammen, welche von unterschiedlichen
Fachplanern erstellt und nach Belieben aggregiert wurden. Somit konnte direkt Gber die Kollaborationsplatt-
form zwischen Bau und den Betriebs- und Sicherheitsausriistungen koordiniert werden (siehe Bild 2:  Mo-
dellauszug, Ubersicht (links) und Unterstation (rechts)Bild 2). Im Projekt wurden Modell- und Dateibezeich-
nungen so eingefiihrt, dass eine beliebige Ausdehnung des Abschnitts méglich und somit die Aufwartskom-
patibilitdt gewahrleistet ist.

Die im Pilotprojekt umgesetzte modellbasierte Planung, resp. bauteil- und objektbezogene Projektierung
macht das Wesen einer BIM-Planung aus. Bereits mit dem fir das Pilotprojekt erstellten Modell wurde der
Mehrwert ersichtlich: Die visuellen Kontrollen schaffen eine Grundlage fiir das gleiche Verstandnis zwischen
Planung, Bau und dem ASTRA.

Bild 2: Modellauszug, Ubersicht (links) und Unterstation (rechts)
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1.2.3 Kollaboration am Modell

Die Kollaboration fand tber die Plattform Bimsync statt, auf welche Uber den Browser zugegriffen werden
kann (BIG BIM). Die beteiligten Planer konnten ihre Software selbst bestimmen; die Informationen wurden
sowohl mittels IFC, resp. BCF (Open BIM) als auch in nativen Dateiformaten zwischen gleicher Autorensoft-
ware (Closed BIM) ausgetauscht.

1.3 Herausforderungen / Ausblick

1.3.1 Erfahrungsgewinn / Lessons learned

Die genannten Ziele konnten in ihren Grundzigen erfullt werden, womit auch gezeigt werden konnte, dass
der Einsatz von BIM in der Infrastruktur durchaus zu sinnvollen Ergebnissen fiihrt. Die Anforderungen an die
Software-Komponenten aber auch das Daten- und Informationsmanagement sind jedoch hoch aufgrund der
komplexen Geometrien, Achsen und grosse Datenmengen sowie der Bestandsmodellierung. Des Weiteren
werden im Infrastrukturbau nicht Einzelobjekte, sondern Systeme modelliert, die eine starke Interaktion mit
weiteren Systemen aufweisen.

Die Potentiale, aber auch die Herausforderungen der BIM-Methode konnten aufgezeigt und kénnen nun wei-
ter vertieft werden. Einige dieser Erkenntnisse werden im Folgenden genauer erlautert.

1.3.2 Regel- und Normkonformitatspriifungen

Durch softwareunterstitzte Prifungen (Modelchecker Solibri) wurden die erarbeiteten Daten- und Koordina-
tionsmodelle hinsichtlich Qualitat, Konsistenz und gewissen Planungsregeln (z. B. Priifung Lichtraumprofil)
geprift. Dies erfolgte zum einen innerhalb eines Teilmodells, womit jeder Fachplaner ein nach seinem Fach-
wissen korrektes und Qualitat gesichertes Fachmodell erstellt hat. Zum anderen wurden solche Priifungen
insbesondere auch fachlibergreifend angewendet, um Kollisionen zwischen den Fachplanern erkennen zu
koénnen. In dieser Hinsicht wurde auch der Bedarf nach Angaben seitens ASTRA deutlich: Ein Modell soll
das beinhalten, was auch geprift wird. Die Informationsanforderungen des Auftraggebers (IAG), resp. des
ASTRA, sind daher zentral, weshalb diesbezliglich auch bereits ein Austausch mit der Fachunterstiitzung
und der Erhaltungsplanung stattgefunden hat.

1.3.3 Parallele klassische Planung

Das Pilotprojekt wurde parallel zur konventionellen Planung durchgefihrt. Es konnten viele Erfahrungen be-
ziglich der Ordnungsstrukturen und Objektdaten in der Modellerstellung gesammelt werden. Entkoppelte
Aussagen zur Verbesserung der Qualitatssicherung, der Kommunikation und der Koordination sind daher
jedoch schwierig abzuleiten. Um auch diesen Bereich weiter zu férdern und erforschen, soll in Zukunft die
BIM-Methode in Teilprojekten die konventionelle Planung ganzlich ablésen.

Autorin:
Valentina Kumpusch

Dipl. Bauing. ETH Zdirich
Bundesamt flr Strassen ASTRA
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BIM im Infrastrukturbau und Spezialtiefbau — aktuelle Erfahrungen aus
Sicht der Planung

1 Einleitung

Verschiedene Initiativen und Pilot-Projekte zeigen: BIM (Building Information Modelling) gewinnt im Infra-
strukturbau und Spezialtiefbau an Bedeutung und ist trotz noch unvollstandiger Standardisierung maoglich.
Beispielsweise hat Building-Smart/Bauen-Digital Schweiz seit Anfang 2019 das Use-Case-Management
(Definition Use-Case siehe unten) vom Bereich Hochbau auf den Bereich Tiefbau/Infrastrukturbau ausge-
weitet [1] und mdchte seitdem mit der international aufmerksam verfolgten und breit angelegten Initiative
weitere wichtige Grundlagen fur die BIM-Arbeitsweise entwickeln. Der CRB (Schweizer Zentralstelle fur Bau-
rationalisierung) erarbeitet auf Basis des eBKP-T (elementbasierter Baukostenplan - Tiefbau) eine Mdglich-
keit, Kosten und Leistungen auf der Basis eines BIM-Modells miteinander zu verknupfen, so dass eine Aus-
schreibung auf der Grundlage eines BIM-Modells méglich sein wird [2].

Die digitale Strategie des Bundes hat das Ziel fir alle bundesnahen Infrastrukturbetriebe formuliert, die BIM-
Methode ab 2025 umzusetzen [3]. Mittlerweile werden BIM-Pilotprojekte aktiv von der SBB und dem ASTRA
durchgefihrt - mit dem Ziel, die notige praktische Erfahrung und Herangehensweisen zu entwickeln. Des
Weiteren lancieren auch kantonale Behérden die Umsetzung von Pilotprojekten mit der BIM-Methode. Dabei
sind die Vorgehensweisen unterschiedlich: Die Mutigen satteln ein Projekt gleich ganz auf die BIM-Methodik
um, die Vorsichtigen probieren BIM parallel zur klassischen Projektierung aus, um sich dem Thema in klei-
nen, abgesicherten Schritten zu nahern. Aber selbst das ist ein deutlicher Hinweis, dass sich beim Thema
BIM im Bereich des Schweizer Infrastrukturbaus etwas bewegt. Bewegen wir uns als Teilnehmer dieses
Marktes auch? Was hélt uns auf?

2 Was bedeutet "BIM im Infrastrukturbau" einzufihren?

Ein Building Information Model fasst alle relevanten Bauwerksdaten in einem konsistenten Datenmodell zu-
sammen, sodass diese Daten miteinander vernetzt und kontinuierlich weiter genutzt werden kénnen. Buil-
ding Information Modeling oder Management BIM verkniupft Methoden und Prozesse fir ein optimiertes digi-
tales Planen, Bauen und Bewirtschaften von Bauwerken. So kann BIM auch als Prozess beschrieben wer-
den, der den Beteiligten Werkzeuge von der Planung bis zum Betrieb von Baustrukturen tber die ganze Le-
benszeit bereitstellt.

Die Aussagen der Definitionen bedeuten einen tiefen Einschnitt in unserer herkbmmlichen Arbeitsweise. Auf
dem Weg der Einfihrung zu einer BIM-Arbeitsweise wird immer deutlicher, dass BIM ein umfassender Pro-
zess ist und nicht nur das geschickte Anwenden einer entsprechenden Software. Neue Prozesse und eine
neue Art der Kommunikation missen entwickelt und Erfahrungen bei der Anwendung neuer Standards und
Normen im Alltag gesammelt werden. Kurz gesagt, es bedarf eines Kulturwandels und neuer Kompetenzen
im Infrastrukturbau. Theorie und Praxis missen Hand in Hand miteinander gehen. Die theoretischen An-
satze sind vorhanden. Diese sollten in kleinen praktischen Schritten in die eigene Organisation tbernommen
werden, um wichtige Erfahrungen fir die weitere Umsetzung zu sammeln. Tiefschlage sind nicht ausge-
schlossen und diirfen uns nicht beeindrucken ("Wer nicht wagt, der nicht gewinnt"). Auch wenn dies Ol ins
Feuer der Kritiker gegossen ist, bringt der Lernprozess durch Fehler am Ende doch die grossten Fortschritte
in der Einfihrung. Ein Umsetzungskonzept mit spezifischen Zielen ist wichtig, selbst wenn es bei Bedarf an-
gepasst werden muss. Nach einer objektiven Analyse kdnnen diese Ziele im Umsetzungskonzept in Form
von Use-Cases oder auch Anwendungsfallen (Definition siehe unten) definiert werden. Um die Einstiegs-
hirde niedrig zu halten, macht es Sinn, mit wenigen und einfachen Use-Cases anzufangen.

Use-Cases, Anwendungsfalle oder auch Nutzungsszenarien kdnnen als spezifische Ziele, Moglichkeiten
und/oder Prozesse definiert werden, bei denen BIM genutzt wird, um eine projektspezifische Aufgabe zu
bearbeiten. Einige Beispiele dazu sind Generierung von 2D-Planen (fir Kommunikation und Dokumenta-
tion), Mengenermittlung, Kostenplanung, Fachkoordination, Kollisionspriifung oder Planung und Steue-
rung des Bauablaufs (siehe auch [5]).

2.1 Ein 3D-Modell ist noch kein BIM!

Eine erste Hirde bei der Einfuhrung der BIM-Arbeitsweise ist das 3D-Modell. Es ist i.d.R. im Infrastruktur- und
Spezialtiefbau eine wichtige Grundlage fiir alle weiteren BIM-Prozesse im ganzen Lebenszyklus eines Bau-
werks. Dennoch erscheint die Einstiegshirde zum 3D-Modell im Infrastruktur- und Spezialtiefbau héher zu
sein als beispielsweise im Hochbau oder der Gebaudetechnik. Was ist bei der Erstellung eines 3D-Modells im
Hochbau anders als beim Infrastruktur- und Spezialtiefbau?
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e Kein Infrastrukturprojekt wird geometrisch in einer neutralen Umgebung ohne Bestandsgrundlagen
geplant und gebaut. Werkleitungen, Gelandeoberflaiche, Geologie und bestehende Bauwerke haben
einen grossen Einfluss auf das Bauwerk und sollten als "Bestand" im BIM-Modell vorhanden sein.
Diese Grundlagen sind unbedingt durch den Bauherrn zur Verfligung zu stellen. Die Erfahrung zeigt
jedoch, dass diese Grundlagen — wenn vorhanden - meist nur in ebener Form, also als 2D-Plan ver-
figbar sind. Dann miissen sie in einem zuséatzlichen Arbeitsschritt als 3D Bestandsmodell modelliert
werden (Beispiel siehe Abbildung 1). Der Aufwand dieser Aufgabe ist je nach erforderlichem Umfang
und Qualitat nicht zu unterschatzen. Im Hochbau fallt der Einfluss der bestehenden Umgebung i.d.R.
geringer aus, da haufig weniger Schnittstellen zur bestehenden Umgebung existieren.

';.{,-’

N
Abbildung 1: BIM-Grundlagemodell am Beispiel Bahnhof Stadelhofen mit der INGE GGplus / Gahler und Partner AG,
Gruner AG und SSF-Ingenieure (Grundlage: 2D-Bestandesmodelle, 3D-Stadtmodell, Aufnahmen Laserscanning). Es hat
sich als praktikabel erwiesen, die konsolidierten Punktwolken direkt weiter zu geben, um die Interpretation dem projektie-
renden Fachplaner (BIM-Bestandsmodell: SSF Ingenieure) zu Uberlassen. Die Erwartungen an die Punktwolke muss
unbedingt zuvor abgeklart werden.

e Infrastrukturbauten sind in der Regel achsorientierte Bauwerke, welche nicht selten die Modellierung
von Trassierungselementen bzw. Achsen als nichtlineare 3D-Kurven voraussetzen [4]. Aus Sicht der
Planung geben die Achsen die Geometrie der Bauwerke vor, wobei aber die Abmessungen der Bau-
werke auch die Geometrie der Achse beeinflussen. Hierzu muss die Achse durch klar definierte Vor-
gaben (Umgebung, Normen, Anforderungen des Bauherrn) entworfen werden. Diese Zusammen-
héange mussen sich im Modell nachvollziehbar ab Beginn der Planung wiederfinden. Diese Arbeit an
der Geometrie ist in den meisten Fallen aufwandiger als bei regularen Hochbauprojekten. Wo die
Hochbauplanung in den frihen Phasen mit vereinfachten geometrischen Koérpern wie z.B. mit
Tabuzonenmodellen arbeiten kann, muss der Infrastrukturbau schon mit komplexeren nichtlinearen
Geometrien arbeiten, was den Einstieg in den 3-dimensionalen Raum nicht vereinfacht.

e Das klassische Infrastrukturbauprojekt wurden bisher mit Hilfe von Langsprofil, Querprofil und Situa-
tion geplant und dargestellt. Daher sind die bisherigen Softwarewerkzeuge in der Regel 2-dimensional
ausgerichtet. Die Fahigkeit, die komplexen Zusammenhange mit 3D-Werkzeugen zu entwerfen und
auszuarbeiten, stellt die Planer daher zum grossen Teil vor neue Herausforderungen.

e Infrastrukturprojekte weisen eine wesentlich grossere geographische Ausdehnung auf als Hochbau-
projekte und erfordern haufig die Berilicksichtigung geodéatischer Koordinatensysteme. Viele her-
kémmliche Softwaresysteme aus dem Bereich BIM nutzen jedoch ausschliesslich kartesische Koor-
dinatensysteme, wodurch zusétzliche Koordinatentransformationen notwendig sein kdnnen [4].

o Infrastrukturprojekte missen zwingend in ein geografisches Bezugssystem integriert werden, wodurch
die im Hochbau etablierten Softwaretools z.T. nur begrenzt einsatzfahig sind [4].
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2.2 Wie arbeiten wir zusammen?

Mit dem Vorhandensein eines 3D-Modells ist eine BIM-Arbeitsweise aber noch lange nicht eingefihrt oder
umgesetzt. Auch wenn das den planenden Biros die grosste Hurde zu sein scheint, muss die Arbeitsweise
mit dem Modell zwingend vor der Erstellung geklart werden. Sie ist zwischen Bauherrn, Auftragnehmer und
sonstigen Projektbeteiligten festzulegen und wird in den Projekt-Informationsanforderungen (PIA) und im
BIM Abwicklungsplan (BAP) dokumentiert.

PIA bzw. Projekt-Informationsanforderungen) wird auch AIA bzw. Auftraggeberinformationsanforderungen
genannt. Die AIA enthalten im Sinne eines Pflichtenheftes die Informationsbedrfnisse fir ein konkretes
Projekt [8]. Dieses Dokument klart das "was".

Erschwerend ist, dass die Auftraggeber im Infrastrukturbau teilweise abweichende Bezeichnungen zu den
genannten Dokumenten fuhren. Das ASTRA bezeichnet die PIA als AlA und die SBB als PIR (Projektin-
formationsanforderungen). Die inhaltliche Abgrenzung ist aber tUbertragbar.

Der BAP (BIM Abwicklungsplan) dient als Grundlage fur eine BIM-basierte Zusammenarbeit. Hier sind die
organisatorischen Strukturen — d.h. Prozesse, Zusammenarbeit, Verantwortlichkeiten und Rollen — fir alle
Beteiligten verbindlich geregelt. Ebenso sind die BIM-Leistungen hinsichtlich phasenbezogener Ziele, In-
formations- und Detaillierungstiefe der einzelnen Objekte und deren Qualitaten definiert. Im Rahmen der
Methode BIM ist der BAP Vertragsbestandteil zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer, bzw. den Pro-
jektteilnehmern [9]. Dieses Dokument klart das "wie" und kann als Pflichtenheft gesehen werden.

Obwohl sowohl zu den AIA wie auch zu dem BAP viele Grundlagen und Beispieldokumente verfligbar sind
(z.B. [6], [8] und [10]), ist es dennoch wichtig, diese individuell dem Projekt und den Bedurfnissen des Kun-
den anzupassen. Was genau BIM im Einzelnen und konkret fur das Projekt dann bedeutet, muss dort gekléart
und jedem Beteiligten auch bewusst gemacht werden.

Welche Schritte sind vor dem Projektbeginn mit unerfahrenen Projektbeteiligten zu gehen, bis eine BIM-Ar-
beitsweise etabliert werden kann?
Folgende Schritte kbnnten beispielsweise einen Weg darstellen:

¢ Erlangung eines gemeinsamen Verstéandnisses von BIM und Darstellen der realistischen Moglichkei-
ten mit BIM im Projekt (Ziel: homogener Wissensstand)
Herausforderungen, Risiken und Chancen des Projektes mit BIM beschreiben
Aufzeigen, wo BIM die Risiken reduzieren kann und welche sich erhéhen kénnen
Herausstellen der Argumente fir den mdglichen BIM-Einsatz
Darstellen der Ergebnisse und Zusammenfassen der Bedirfnisse als Projekt-Informationsanforde-
rungen (PIA = Lastenheft).

e Ableiten der Use-Cases (siehe Kasten Kapitel 2) fiir das BIM-Modell und die BIM-Arbeitsweise

o Entwickeln des BIM-Abwicklungsplans (BAP = Pflichtenheft).
Es ist wichtig, auch weniger erfahrene Projektbeteiligte abzuholen und in die Entwicklung der BIM-Arbeits-
weise mitzunehmen. Dazu hat sich in der Vergangenheit die Durchfiihrung mehrerer Workshops unter der
Anleitung eines erfahrenen BIM-Managers vor dem Projektstart als sehr hilfreich erwiesen.
Zu den Abhéangigkeiten und den Bestandteilen des BIM-Projektabwicklungsplans siehe Abbildung 2.
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Abbildung 2: BIM Projektabwicklungsplan, Abhangigkeiten und Bestandteile (Quelle und Definition Begriffe siehe [10],
Figur 6)

Bezilglich der Zusammenarbeit in BIM-Projekten haben die Beteiligten aktuell sehr unterschiedliche Erfah-
rungsmengen. Deshalb ist auf ihre Einbindung spétestens im BIM-Abwicklungsplan besonders Ruicksicht zu
nehmen, und die Prozesse bzw. die Schnittstellen sind praxistauglich gemeinsam zu definieren.

2.3 Umsetzung der Theorie in die Praxis

In Abhangigkeit der Vorerfahrungen der Beteiligten macht es Sinn, die Ziele in Bezug auf BIM entsprechend
realistisch einzugrenzen und fur alle eine geeignete Einstiegsschwelle zu wahlen (Prinzip "mehr geht im-
mer"). Die definierten Schnittstellen miissen zwingend spétestens zu Beginn der Projektierung praktisch ge-
testet oder "gelibt" werden, damit sie im eigentlichen Einsatzfall belastbar funktionieren. Im weiteren Projekt-
verlauf kdnnen sich so die Beteiligten ganz auf die Projektarbeit fokussieren. Das bedeutet i.d.R., einfache
und kleine Modelle mit dem geforderten Informationsinhalt zwischen den Partnern auszutauschen und so die
Komplexitat einzugrenzen und die erforderliche Qualitat besser prifbar zu halten.

Die Speicherung der relevanten Projektinformationen (Modelle, Plane, Protokolle und Berichte) und ihre Ver-
teilung und Bereitstellung im Rahmen festgelegter Freigabeprozesse erfolgt Uber eine gemeinsame Daten-
umgebung CDE (Common Data Environment). Es hat sich herausgestellt, dass nach dem Projektstart die
neue Form der Zusammenarbeit Uber die Datenumgebung getibt werden muss, wenn unerfahrene BIM-Teil-
nehmer mit dabei sind. Nicht jeder Beteiligte hat mit den jeweils gewahlten Werkzeugen Erfahrung. Deshalb
braucht es die Gelegenheit beispielsweise Anmerkungen oder Aufgaben am Modell anzubringen und an die
Beteiligten zu Ubermitteln, oder Dokumente zu prifen und frei zu geben. Auf jeden Fall hilft eine "BIM-sen-
sible" Projektflihrung, am Ball zu bleiben, Bediirfnisse abzuholen, die Ziele nicht aus den Augen zu verlieren
und Korrekturen in den Prozessbeschreibungen (BAP) zlugig nachzufuhren. Erfahrene BIM-Manager, BIM-
Koordinatoren und Projektteams kénnen unerfahrenen Projektteams wertvolle Starthilfe leisten.

Die auch als Common Data Environment (CDE) bezeichnete gemeinsame Datenumgebung dient der
Speicherung aller relevanter Projektinformationen (z.B.: Modelle, Plane, Protokolle, Berichte und allge-
meine Dokumentationen). Zudem erfolgt hiertiber die Verteilung und Bereitstellung dieser Information im
Rahmen festgelegter Freigabeprozesse [...]. FUr das Arbeiten Uber diese Plattformen sind spezifische Rol-
len und Tatigkeitsbereiche den einzelnen Nutzern zugeordnet. Anforderungen an den virtuellen Projekt-
raum sowie dessen Handhabung werden im BAP festgelegt [11].

Geotechnik Schweiz/VSS Herbsttagung 2020 BIM 54




Kilian Reyer BIM im Infrastrukturbau und Spezialtiefbau - aktuelle Erfahrungen

3 Beispiele fir Inspiration

Die Motivation und die Kompetenzen der Mitarbeitenden sind ein wichtiger Schliissel fur eine erfolgreiche
Einfihrung der BIM-Methodik. Schulungen und Kurse allein reichen dafir nach der Erfahrung des Autors
nicht aus. Das Gelernte muss erprobt und mit dem notwendigen Praxisbezug verknipft werden. Die Mitar-
beitenden brauchen die Mdglichkeit, ihnre neu erlernten Fertigkeiten an praktischen Projekten auszuprobie-
ren.

Es gibt eine Vielzahl an Mdglichkeiten mit der BIM-Methodik zu starten. Im Projektalltag hat sich gezeigt,
dass sich immer wieder Méglichkeiten ergeben, wenigstens in Teilbereichen die BIM-Technologie in her-
kémmlichen Projekten zu Giben. Nachstehend sind einige inspirierende Beispiele dazu. Oft haben die eige-
nen Mitarbeitenden die guten Ideen.

Die folgenden Beispiele stellen aktuelle Projekte des Bereichs Infrastruktur / Geotechnik dar, in denen der
Einsatz der BIM-Methodik einen besonderen Mehrwert generiert hat.

3.1 Umfangreicher Baugrubenverbau

Das zukinftige Forschungszentrum von Roche in Basel ersetzt den bestehenden Bau 74 und besteht oberir-
disch aus vier Gebauden: einem Konferenzgebaude, einem Blirogebaude sowie zwei Laborhochhausern.
Unterirdisch sind alle vier Gebaude des Neubaus tber eine gemeinsame mehrgeschossige Tiefgarage ver-
bunden. Da fiir den bestehenden Bau 74 eine Baugrubensicherung in Form einer Schlitzwand noch im Un-
tergrund vorhanden war, wurde diese zur Sicherung der Baugrube wiederverwendet (siehe Abbildung 3).
2017 stellte sich heraus, dass die komplexen geometrischen Anforderungen des Spezialtiefbaus am opti-
malsten in einem 3D-Modell gelést werden kdnnen.

Abbildung 3: Forschungszentrum von Roche in Basel; 3D-Modell der Baugrube als Schlitzwand mit allen Ankern sowie
der Nachbarbaugrube; sie misst in Langsrichtung 140 m, in Querrichtung 70 m und in der. Tiefe ca. 22 m. Werkleitungen
und Schéchte sind auch modelliert.
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Die 5-fach ruckverankerte Schlitzwand mit 1'750 Ankern sollte im innerstadtischen Gebiet mit verflochtenen
Eckbereichen, im Einflussbereich von Werkleitungen und diversen unterirdischen Bauteilen bis zur Ausfiih-
rung geplant werden (siehe Abbildung 4, [12]). Allein schon die Darstellung als 3D-Struktur vereinfachte die
Planung erheblich.

Mindestabstand der o ™ Bohrtoleranz
Verpresskorper - der Soll-Lage
(D=1.50 m) 7 — :

Abbildung 4: Ansicht der riickverankerten Baugrubenwand auf der Seite des anstehenden Baugrunds im Bereich einer
Innenecke; von links trifft eine Rihlwand auf die bestehende und ertlichtigte Schlitzwand; Herstellungstoleranzen sind
als separate Korper bei einigen Ankern als Kegelvolumen erkennbar; im oberen Bereich verlauft eine gréssere Entwés-
serungsleitung

Alle umliegenden Bauteile im Einflussbereich der Anker wurden im Modell geometrisch dargestellt. So konn-
ten schwierige geometrische Situationen einfacher beurteilt werden und eine modellbasierte Kollisionspri-
fung erfolgen. Dabei wurden Regeln definiert, welche Bauteilgruppen miteinander auf Kollision gepruft wer-
den sollten. Zum einen wurden die modellierten Bauteile mit ihren Abmessungen auf Kollision gepruft, was
sogenannten "harten" oder geometrischen Kollisionen entspricht. Weiterhin wurden aber auch Herstelltole-
ranzbereiche modelliert (siehe Abbildung 4 und Abbildung 5). Diese Kdrper wurden separat auf Kollisionen
untersucht (sog. "potentielle" Kollisionen). So wurden Gefahrenstellen schnell erkannt und beseitigt.

Um auf ausfihrungsbedingte Lageabweichungen besser reagieren und evtl. notwendige Ersatzanker besser
platzieren zu kénnen, wurde der Bohrungsverlauf ausgewahlter Anker vermessen. Es war vorgesehen, dass
der Planer der Baustelle innerhalb von 1 Stunde einen Ersatzvorschlag fir den geplanten Anker liefert. Um
diese Anforderung - bei zeitgleich 12 Ankerbohrgeraten im Einsatz - zu erflllen, wurden die Vermessungser-
gebnisse der Anker automatisiert ins Modell importiert, sodass die Darstellung der Situation von "Soll" zu
"Ist" zu schnellen und angemessenen Vorschlagen fur die Baustelle fuhrte. Die Reaktionszeit von 1 Stunde
konnte durch diese ausgefeilte technische Unterstiitzung stets eingehalten werden.
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Abbildung 5: Baugrube aus der Perspektive des anstehenden Baugrunds: Geplante Anker (griin) und teilweise
ausgefiihrte Anker (weiss) mit dem Herstelltoleranzkorper des noch nicht fertig gestellten Ankers im Baugrund unter
einem bestehendem Kanal. Die vermessenen Anker haben eine deutliche Abweichung zur Planung, teilweise grésser als
die Toleranzabweichungen.
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3.2 5D Prozesse im Gleisbau

Bei dem SBB-Pilotprojekt "FBE Basel SBB GB Z3-Z6" wurden vier Gleise eines Container-Kopfbahnhofs an
vier Wochenenden erneuert. Mit analogen Erhaltungsmassnahmen ist die SBB héaufig konfrontiert, deshalb
ist sie daran interessiert, die effiziente Planung, Ausschreibung und Ausfiihrung solcher Arbeiten mit der
BIM-Methode voranzutreiben. Erste Schritte zu Standardprozessen mit BIM in den Phasen Ausschreibung
und Ausfiihrungsplanung sollten an diesem Projekt entwickelt werden. So wurden die Planung und notwen-
dige Teile des Bestands in ein BIM-Modell Gberfihrt (Abbildung 6).

Abbildung 6: BIM-Modell der Gleiserneuerung FBE Basel SBB GB Z3 - Z6; 4 Gleise (L&nge, je ca. 300 m) mit Prellb6-
cken sollten aus- und wieder neu eingebaut werden. Die Werkleitungen und Hindernisse fir den Bauablauf (Kran, Baulo-
gistik, Verkehr, Container) wurden zur Kollisionserkennung in der Bauablaufsimulation mit ins Modell aufgenommen.

Einerseits sollte eine Machbarkeitsstudie fiir die Erzeugung eines Leistungsverzeichnisses aus einem BIM-
Modell aufgestellt werden, andererseits die Bauleitung die Uberwachung und Begleitung der Baustelle mit
modellbasierten Werkzeugen testen (BIM2Field).

Fur die Entwicklung des Ablaufs bei der Erstellung eines Leistungsverzeichnisses aus dem Modell diente
das herkdmmlich erstellte Leistungsverzeichnis (siehe Abbildung 7). Die Bauteile im Modell selbst wurden in
der e-BKP-Tiefbau Struktur bezeichnet, um bei einer Abfrage wieder gezielt darauf zugreifen zu kénnen.
Nach dem Prozess der Erstellung wurde das Modell in eine Datenbanklosung (BIG) importiert. Dort wurden
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die Bauteile mit den noch fehlenden Informationen angereichert (Leistungsinformationen, Annahmen durch
den Ausschreiber), die Bauteile gruppiert und relevante Mengen (blau markiert) und Spezifikationen (rot
markiert) der Bauteile den NPK-Positionen mit selbstentwickelten Routinen zugewiesen. So konnten die er-
forderlichen Informationen fir die einzelnen NPK-Positionen aus dem BIM-Modell erfolgreich zusammenge-
fasst und in die Ausschreibung Ubertragen werden. Die Zuweisung und Gruppierung in der Datenbank er-
folgten anhand algorithmisch vorgegebener Regeln. Da viele Beziehungen zwischen Modell und Leistungs-
positionen immer gleich bleiben, kdnnen diese Regeln in Folgeprojekten wieder als sogenannte "mini-Devis"
herangezogen werden. Sie beziehen sich als kleines Programmpaket immer auf die selben NPK-Positionen
bzw. Bauteilgruppe. Sie kénnten fir kommende Pilotprojekte bereitgestellt werden, in einem nachsten Pro-
jekt wieder genutzt und mit weiteren "mini-Devis" erganzt und ggf. kombiniert werden. Die entwickelten Pro-
zesse konnen als Grundlage fir die Koppelung von weiteren NPK-Katalogen herangezogen werden. Der
Aufwand fir diese Koppelung darf jedoch nicht unterschatzt werden.

460 Transporte Modell
Bauteile in
462 Transporte von Uebergabeort oder Montageplatz bis Baustel- 5
o v g 9 s Bau eBKP-T Struktur
300 Vormontierte Gleisteile @
310 Gleisjoche | i N o
3N Jochl‘u_g_mcg_l;zo-q_ == ="
fUebergabeort Gers HS T 23 12 st P
% T o DATENBANK
1 3
Z6 120 St ©
" Total I 84 St X . . .
NPK-Positionen [ 1. Anreichern der Bauteile mit Informationen
a. Spezifikationen >
(Attribute) 2. Gruppieren und Mapping
b. Mengen Schienen g‘t NPK Pos. 225.451.131
Schwellen NPK Pos. 225.451.231

Vorschotteer NPK Pos. 225.462.311
NPK Pos. 225.xxx.yyy

Leistungsverzeichnis fir Unternehmer

Abbildung 7: Prozess vom BIM-Modell zum Leistungsverzeichnis; beispielhaft fur die NPK-Position 225.460: rot mar-
kierte Bauteil- und Leistungsinformationen wurden aus dem Modell gefiltert und in die NPK-Texte geschrieben; die Mas-
sen (blau markiert) konnten genauso dem Modell entnommen werden.

3.3 SBB-Projekt Bahnhof Lausanne

Das Projekt "Bahnhof Lausanne" ist ein BIM-Pilotprojekt der SBB, bei dem die Zusammenarbeit zwischen
den Planern und die Einbindung der Entscheidungstrager der zentrale Use-Case war (Definition Use-Case
siehe Kapitel 2). Dies geschah in einem ersten Schritt durch die Beschreibung der zu modellierenden Bau-
teile (siehe Abbildung 8).

Abbildung 8: BIM-Modelle Bahnhof Lausanne, Modell Spezialtiefbau (links) und Gesamtmodell (rechts). Der Modeller-
steller ist die Ingenieurgemeinschaft 4G (Basler Hofmann, Afry, T-ingenierie und Stucky), © SBB.
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Die Bauteile aller Beteiligten sollten auf einer zentralen Datenbasis miteinander verknipft werden. Um die
Schnittstellen zwischen den beteiligten Partnern zu vereinfachen, entschied man sich fiir die gemeinsame
Arbeit in einer Closed BIM-Umgebung (Revit/Autodesk).

"Closed BIM steht fur einen informationsbasierten Datenaustausch, der innerhalb eines geschlossenen
Systems, d.h. Uber die Software eines einzigen Herstellers (natives Dateiformat) operiert.

Open BIM steht fur den (BIM-)softwareunabhéngigen, bidirektionalen Datenaustausch digitaler Bauwerks-
modelle mittels offener und nicht-nativer Dateiformate (z.B. IFC, COBie, csv, gbXML)." [13]

Zunachst wurde eine gemeinsame Vorlagedatei erstellt, um eine méglichst optimale Nutzung und Auswer-
tung des Modells nach der Erstellung zu gewahrleisten. In dieser Vorlage wurden wichtige Definitionen, wie
z.B. Filtereinstellungen, Bezeichnungen und Ansichtsvorlagen festgelegt. Diese Massnahme trug sehr zu
einer effizienten BIM-Arbeitsweise bei. Weiterhin wurde ein Modell vom Bestand erstellt und die Planung auf
diesen Grundlagen fortgefihrt.

Ruckblickend war die projektspezifische Standardisierung der Schlussel fir den Projekterfolg. Bevor der
IFC5-Standard noch nicht fertig entwickelt ist, ist es empfehlenswert, diese Grundlagen vor Projektbeginn im
BAP festzulegen. Um hierflr die richtigen Fragen zu stellen, sind BIM-erfahrene Projektbeteiligte essenziell.

IFC: "Offener internationaler Standard fir den Austausch von digitalen Bauwerksmodellen nach

SN EN ISO 16739." [10] Im ersten Schritt wurde der Standard fur die Arbeit an BIM-Modellen im Hochbau
(IFC 2x3 und IFC4x) ausgearbeitet. Der IFC5-Standard soll in Zukunft ergdnzend Infrastrukturbauwerke
abdecken.

3.4 Kollaboration am Projekt Autobahn-Zubringer Bachgraben in Basel

Anhand dieses Strassen- und Tunnelbauprojektes wollte der Kanton Basel-Landschaft als Auftraggeber
erste Erfahrungen mit der BIM-Arbeitsweise sammeln. Die Bauherrenanforderungen und der BAP wurden
mit den Projektbeteiligten gemeinsam erarbeitet. Verschiedene Fachplaner und der kantonale Bauherr gin-
gen folgende Use-Cases an (Definition Use-Case siehe Kapitel 2): Zusammenarbeit Uber das Modell, Kollisi-
onsprifung und Lésungsfindung durch ICE-Sessions.

Die ICE-Sessions (Integrated Concurrent Engineering Session) sind "Integrierte, transdisziplindre Kolla-
borationsworkshops im Planungsteam oder in Teilen davon zur Losungs- und Entscheidungsfindung. In
der Regel werden dazu digitale Bauwerksmodelle verwendet. Je nach Ziel dieses Workshops ist er durch
Entscheidungstrager zu erweitern." [10]

Die Aufarbeitung der Grundlagen war aufwandig, da diese von unterschiedlichen Quellen verschiedener
Kantone sowie Frankreich bezogen wurden. Anschliessend wurden sie auf ein einheitliches Niveau gebracht
und fur die 3-dimensionale Modellbearbeitung aufbereitet. Die Achstrassierung wurde aus der herkdmmli-
chen Vorplanung tibernommen, optimiert und ein 3D-Strassenaufbau mit Lichtraumprofil modelliert. Auf die-
ser Basis konnte die Tunnelplanung erfolgen (siehe Abbildung 9) und die Bearbeitung der Use-Cases star-
ten.
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Portal ZUBA

Neuer Kreisel ZUBA Untertagbau

ZUBA

ZUBA Tagbautunnel

Einfahrt Nordtangente von LKW-Zoll
Werkleitungstunnel Rosenau
N3 Tunnel St.Johann (Nordtangente)
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Abbildung 9: Koordinationsmodell Portalbereich Nord auf der Autobahn N3 mit Tagbautunnel und Untertagebereich,
Werkleitungen und Strassenaufbau mit Lichtraumprofil; verschiedenste Grundlagen mussten dafiir zusammengestellt
werden

Nachdem die Fachmodelle im Entwurf erstellt waren, konnte die erste ICE-Session durchgefiihrt werden
(Ablauf siehe Abbildung 10). Sie verzahnt die technische Umsetzung der BIM-Methode der Fachplaner und
der Koordinatoren mit der Anwendung der Prozesse der BIM-Methodik.
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Abbildung 10: Beispielhaftes Ablaufschema einer ICE-Session; die Bearbeitung des Fachmodells (FM) wird Uber die
CDE (gemeinsame Datenumgebung / Common Data Environment) dem BIM-Koordinator tibergeben. Die Riickmeldun-
gen erfolgen per Anmerkungen am Modell, die Uber die CDE an die Beteiligten verteilt werden; dies dient dann zur Vor-
und Nachbereitung der ICE-Session.

Am Gelingen der ICE-Session wird offenbar, ob die theoretischen Anséatze im BAP und deren praktische Ein-
fuhrung und Umsetzung erfolgreich sind. Daflr erfordert es von allen Beteiligten Entschlossenheit und Dis-
ziplin. Es zeigte sich, dass dieser Prozess konsequent von allen Beteiligten verfolgt und gemeinsam einge-
Ubt werden muss. Dafiur benétigt es Zeit. Die Unterstiitzung und die Fihrung durch einen erfahrenen BIM-
Manager sind dabei unabdingbar.
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4 Fazit

Um das bisher theoretisch skizzierte BIM im Infrastrukturbau und Spezialtiefbau in der Praxis umzusetzen,
sind noch einige Zwischenschritte erforderlich. Die Grosse der Schritte ist mit der Massgabe zu wahlen, dass
BIM pragmatisch als Unterstiitzung und Verbesserung des bisherigen Planungs- und Bauprozesses gese-
hen wird. Wir planen und bauen nicht wegen BIM, sondern wir setzen BIM ein, um effizienter zu planen und
zu bauen. Nicht nur deshalb braucht es im Infrastruktur- und Spezialtiefbau bei allen Bestrebungen und Initi-
ativen in Richtung BIM weiterhin herkdbmmliche Planausziige im Projekt.

Klare Vorgaben durch die Bauherren sind unabdingbar. Um Antworten auf Fragen wie beispielsweise die
erforderlichen BIM-Datenstrukturen, die zur Verfligung zu stellenden BIM-konformen Grundlagendaten oder
BIM-konforme Genehmigungsprozeduren zu entwickeln, benétigen sie die erforderliche Kompetenz. Es
scheint, dass die Bauherren bis auf wenige Ausnahmen diesbezuglich noch einige Schritte gehen mussen.
Sie haben aber auch den gréssten Gewinn, da ihre Strukturen durch BIM besser geplant und gebaut werden
kénnen und die grosste Kosteneinsparung erst nach dem abgeschlossenen Erstellungsprozess offen-
bar wird. Heute ist nicht mehr die Frage, "ob" die BIM-Arbeitsweise im Infrastruktur- und Spezialtiefbau funk-
tioniert - das Geheimnis steckt im spezifischen "wie".

Nach Meinung des Autors wird das vollstandige BIM-Infrastrukturprojekt erst dann maoglich sein, wenn auch
die Standardisierung weiter vorangeschritten ist (Stichwort IFC5). Dennoch lohnt es, sich ziigig auf den Weg
zu machen und weitere Schritte zu gehen, da der genannte Kompetenzaufbau Zeit braucht und die Mehr-
werte, wie zum Beispiel eine qualitativ bessere und robustere Planung und gute Visualisierungsmaoglichkei-
ten schon heute nach einer Initialphase erreicht werden kénnen. Aber anders als von der Softwareindustrie
propagiert, bendétigt es daftr nicht nur den einen "Knopfdruck", sondern ein Konzept, Geduld, Hartnackigkeit,
Ausdauer, den frequentierten Kontakt zu den betroffenen Mitarbeitenden und ggf. auch einmal Behelfslosun-
gen. Der Veranderungsprozess erscheint zunachst riesig und erfordert von den Beteiligten den entsprechen-
den Respekt. Wer ihn heute angeht, kann nur gewinnen. Ein Austausch mit erfahrenen BIM-Managern kann
die Moglichkeiten fur den eigenen Betrieb zeigen. Aus Erfahrung unterstutzt eine externe Beratung die Um-
setzung massgeblich.
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CERN (HL-LHC): Die wichtige Rolle von BIM in der Planung der
neuen Untertagbauten von CERN HiLumi Point 5

CERN (HL-LHC): the central role of BIM in the planning of the new
underground facilities at the CERN HiLumi Point 5

Abstract

The Large Hadron Collider (LHC) is the world's largest and most powerful underground particle
accelerator constructed on the CERN site. High-Luminosity LHC (HL-LHC) is a new project aiming to
upgrade the LHC, at Point 1 (ATLAS in Switzerland) and Point 5 (CMS in France).

The present paper describes the use of BIM during the design and construction phases of the Point 5 new
underground structures, located near the existing LHC tunnel. The main benefits achieved using the BIM
methodology for a complex, unconventional mixed used project, are analysed. The paper also focus on the
main challenges of the project related to the so called “boundary conditions”, such as the limitation of the
vibrations induced from excavation, which may degrade the operation of the LHC machines or the
unforeseen clay geology that displayed swelling phenomena, which impacted the design and
construction programme.

1 Introduction

»Building Information Modelling (BIM) is a digital representation of physical and functional characteristics of a
facility. As such it serves as a shared knowledge resource for information about a facility forming a reliable
basis for decisions during its life cycle from inception onward.“?!

With these words, the US National Building Information Standard Project Committee gives his definition of
BIM in 2014. Although the association of the first two letters is today globally recognised with “Building

Figure 1. View of the internal structures of the main tunnel from the BIM model

Information”, there are still several definitions of what the last is related to. The most popular references are
Model, Modelling and Management (Eastman, 2011), combining an accurate positioning of objects

in space, with the methodology for getting the data and managing during the building or infrastructure life
cycle.

While BIM has, after almost a decade, reached international consensus in the building design world, it has
only recently appeared to the engineering fields, particularly geoengineering and infrastructures. In general,
it has been received with some positive result, but not without some difficulties. These difficulties may be
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explained as BIM follows different Standards to environmental modelling. In geotechnical activities, it does
not merely provide a 3D map describing the expected position, shape and properties of subsurface
components, but it also allows the evaluation of infrastructure dimensions and of the proposed construction
methods in order to build a sustainable infrastructure within acceptable risk conditions (Beaufils, Grellet et al
2019).2

This article presents the benefits of using BIM within the field of underground engineering by discussing the
main challenges faced and the solutions found.

2 Project Overview

CERN, the European Organization for Nuclear Research, is an intergovernmental organization with 22
Member States. Its headquarters are in Geneva but its premises are located on both sides of the Swiss-
French border. The Large Hadron Collider (LHC) is the flagship of this complex of accelerators. The data
collected by this unique instrument has allowed CERN experiments ATLAS and CMS to discover the Higgs
boson particle in 2012. The High-Luminosity LHC (HL-LHC) is a new project aiming to upgrade the LHC, at
Point 1 (ATLAS in Switzerland) and Point 5 (CMS in France) (Canzoneri et al., 2019).2 The goal of the HL-
LHC project is to upgrade the LHC accelerator in order to produce more data in the LHC experiment, by
increasing the number of particles collisions by a factor of 10. It will be operational in

2027. The project requires new technical infrastructures near each of the two main detectors: an additional
shaft and cavern, approximately 500 meters of tunnels connected to the LHC tunnel, vertical linkage cores
and escape exits and additional technical buildings and technical galleries at the surface (Figure 2).
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Figure 2. General view of the new works for HL-LHC in red (https://ivoisins.cern/en/hl-lhc)
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2.1 Overview of the BIM Services

CERN defined its BIM requirements with the tender for the design phases: the aim of optimising the whole
construction process by benefitting from a better coordinated design between building facilities, internal
services and systems that have been identified in the preliminary design phases. The LAP consortium
for the civil works comprised Lombardi Engineering, Pini Swiss Engineers and Artelia . They collaborated to
create and utilise the BIM models for the main Cavern and Shaft, the Surface Buildings and Underground
Tunnels and Connection with the existing facilities respectively, whilst CERN managed the integration of
the “systems and specialities” engineering parts and mitigated any interferences between specific
equipment and civil structures. Additionally, the client foresaw the use of BIM model for the Lifecycle
Management of the facilities after the completion of construction works.

The uses of the BIM models are summarized below:

- To have a clearer representation of the existing and new assets;

- Toidentify interferences and detect clashes between civil structures and equipment;

- To preserve coherence between the BIM model and the working documentation;

- Toease the coordination and integration of the project parts (Surface - Shaft & Cavern — Tunnels
— Systems);

- To propose design modifications identified during the optimization of the structures;

- To evaluate model quantities more precisely;

- Toretrieve and produce digital information faster;

- To set up efficient asset management throughout its entire life cycle;

Due to the long-term vision of CERN and the complexity involved, the project can be classified as a BIG- BIM
example.

All the parts of the project relevant to civil works have been modelled and coordinated within the
Engineer’s joint venture prior the issue to CERN using the same BIM authoring software, making it
effectively a “Closed-BIM” project type. However, the definition of file exchange format has been
necessary since the software utilized by the client for the engineering systems and equipment CAD models
where not fully BIM compatible. This is one of the crucial aspects that shall be foreseen when collaborating
with different project stakeholders, as it could imply a difficult integration of model parts and cause
constructive issues if not handled correctly.

Figure3. Axonometric view of intersection between main and transversal tunnel in the coordination model

The modelling strategy followed the subdivision of the contractual phases became more refined as the
degree of detail increased as the phase headed toward the construction. For this reason, LOD (Level Of
Development as per the AIA definition 2008) of the models has been performed with a different detail level
depending the interaction with systems installations. As an example, due to the very tiny tolerances that
these installations require on site, a specific tolerance layer has been modelled to avoid possible clashes
between the final lining of the structures and the systems themselves. The possibility to analyse, coordinate
tolerances and their potential interferences with the support of a 3D model has led to an easier and faster
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proposed design and consequently simplified the decision-making process.

The contractual agreement stated that upon completion of the civil construction works an As-Built Model
should be provided for all the structures to verify dimensions and clearance prior to the installation of the
other internal systems. This will significantly assist with the procurement of high technological parts that
shall be installed inside the underground structures, identify any construction and logistical issues arising
during the installation phases.

3 Description of the complex underground and surface structures

The construction site is located near to the CMS site (Point 5) in France. The site is equipped with the
typical installations for underground works such as: ventilation system, water treatment plant, excavation
equipment, site accommodations, workshop, lift installation, etc. The key equipment of the construction site
is the gantry crane erected at the top of the shaft and the tunnel excavator.

The new underground structures are placed on the inner side of the existing LHC ring, at an average
distance of approximatively 50 m from the LHC axis and located approximatively 7 m above the level of the
existing LHC tunnel crown.

The new Underground Structures consist of the following main objects (Figure 4):

1) Shaft PM57 (3 12m, H = 60m)

2) Service cavern US57/UW57 (Aexc = 270m?)

3) Power converter gallery UR55 (Aexc = 60m?)

4) Service galleries UA57 /UA53 (Aexc = 45m?) and UL57/UL53 (Aexc = 20m?)

5) Vertical linkage cores to the existing LHC and escape exits UPR53/UPR57 (Aexc = 25m?)

Figure 4. Underground works at Point 5

Several buildings (Head Shaft, Ventilation Electrical installations, Cooling Towers and Compressor
Buildings) are foreseen on the surface and have been modelled with BIM authoring software (Figure5).

Figure 5. The Head Shaft Building (left) and the Cooling towers (right) modelled with BIM
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4 Project challenges
The main challenges of the project can be summarized as follow:

the rock mass with swelling behaviour and presence of hydrocarbons;
the limitation of the vibrations induced from excavation;
the connection between existing and new structures.

For the Temporary Support, a design working life of 10 years is considered. For the Final Lining and the
waterproofing system, a design working life of 100 years is considered. For the Internal Structures (steel
floors, crane railways, internal concrete walls and slabs...) a design working life of 50 years is considered.

4.1 Geology assumptions

At Point 5 the Quaternary moraine is covered by a succession of fluvio-glacial soils that consist of silty and
sandy gravel deposits with cobbles and small rocks. It is a heterogeneous, semi-cohesive, compact to very
compact sandy (20-35 %), slightly clayey (<10%) gravel layer in abundant (10-15 %) silt paste; light brown,
rich in round cobbles and boulders up to few decimetres diameter (max observed diameter

~20 cm, but larger diameters may be expected).

Four main rock types were identified within the Molasse as follows.

1) Sandstone and marly sandstone vary from soft/poorly-cemented (UCS < 20 MPa) to very
hard/cemented (UCS >35 MPa). They are composed of 40-70% Quartz, 5-10% Feldspar, 5-
20% clay/mica and 5-45% calcareous cement. Stronger rocks are finer grained and more
cemented.

2) Sandy marls have these proportions: 20-45% of clay, 20-40% of quartz and 20-30% of calcite.

3) Platy marls (also called marl “fissile”/“feuilletée” in French) can be assimilated to shales. They are
composed of 45-60% clay, 15-30% of micro-crystalline quartz, and 20-30% calcareous minerals.
The dominant clay is illite (swelling), but smectite (swelling) and chlorite (non-swelling) can also be
present at up to 18%.

4) “Grumeleuse” Marl is characterised by numerous closed, polished, discontinuous multidirectional,
curved micro-fissures. It can sometimes be referred to as mudstone.

The Molasse is composed of approximately 50% sandstone, 25% of platy marls and marls, and 25%
sandy marls. Layers are usually 0.5 to 5 m thick and their stiffness can vary from one layer to another.
Available data underline that Molasse is a highly heterogeneous rock mass (Kurzweil, 2004; Glaus and
Ingensand, 2002; Laigle and Boymond 2001; Rammer 2001). 4 5 6 7 Sandstone beds can be considered
isotropic. The marls are lithologically heterogeneous (succession of weak ductile marls, sandy marls,
strong marls, etc. which can be thinly laminated with weak lamination planes) with horizontal and inclined
polished fracture surfaces. The upper part (usual range of thickness varying from 1 to 5 m) of the Molasse
are usually weathered and softer, with soil-like properties. In the Geneva basin, molasse is known to
locally retain liquid and gaseous hydrocarbons.

At Point 5 two aquifers are individuated within this geological succession:

The upper aquifer, phreatic, hosted in the fluvio-glacial soils;
The lower aquifer, artesian, generally hosted in the deep moraine “cailloutis”.

LEGENDE

[ Weak to very weak marls

[ Weak 10 strong maris
[ZISandy-mar

| Weak sandstone

[ Strong to very strong sandstone

Figure 6. Geotechnical profile at Point 5.
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The two aquifers do not communicate, being separated by the less pervious layers, though tracking tests
carried out in the Point 5 site showed local connections, natural or maybe due to anthropic activities. The
geotechnical profile at the location of the shaft and (PM57) at Point 5 is presented in the Figure 6.

4.2  Vibrations

One of the main challenges of the project is related to the limitation of the vibrations induced from
excavation, which may degrade the operation of the LHC machine and its experiment detectors. In order to
deal with this major issue, several excavation methods, a detailed monitoring system with the adoption of
restrictive threshold values, and specific technical solutions have been foreseen in the design.

The excavation of the shaft in rock takes place during the operation of the LHC Machine, before the Long
Shutdown Period 2 (LS2), whereas the excavation of the cavern and the galleries is foreseen during the
LS2.

In order to manage the vibrations issues, the Engineer has foreseen several excavation methods that may
produce different effects on the LHC Machine:

Method A: Mechanically assisted tunnelling in rock with electrical road-header;
Method B: Mechanically assisted tunnelling in rock with rock breaker

Method C: Excavation with Hydraulic rock splitter inside previously drilled holes
Method D: bucket excavator.

The vibrations are amplified through two separate channels:

Amplification through the geological layers from the excavation face to the LHC tunnel;
Amplification through the support structure of the LHC machine on the LHC tunnel.

The ground displacements induced by the excavation works are expected to be amplified up to 10 times at
the LHC beam. In principle, the threshold value is represented by the deformation of the LHC beam, fixed
at approx. 1 pm.

During the excavation of the shaft, the vibrations are monitored by the Employer by means of the following
instrumentation already installed in the LHC existing tunnels:

Triaxial orthogonal seismometer Gulap 6T;
Force balance accelerometer EpiSensor ES-T.

The Employer may stop the excavation works at any time and require a change of excavation method if
the project requirements are not complied with. In this case, the Contractor shall quickly dispose of the
ongoing excavation installation and set up the new one. In the event that all methods generate

Figure 7. Existing underground structures (grey) compared with the new intervention (light green)
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vibrations above the acceptable level for the LHC machine, the Contractor shall stop the works until the
LHC shutdown. The consequence, in terms of time and money, of the change of excavation method and
interruption are ruled, respectively, by the Baseline Schedule and the Bill of Quantities.

4.3 Excavation works

During the excavation process, the BIM model helped the Construction Management team in the retrieving
the information concerning the volumes of excavated and poured materials in order to compare the results
with the quantities provided by the Contractor, reducing significantly the time usually required by this activity
and reflecting more accurately the data.

4.3.1 Shaft

A shaft approx. 60 m deep with a constant internal diameter of about 10 m connects the surface building
with underground facilities (cavern and tunnels). The execution steps considered during the design phase
foreseen a preliminary phase for the construction of a secant pile wall and permeation grouting due to the
presence of soft ground for the first 15 m of depth. Afterwards, rock excavation is performed with top down
method by steps of 2 m circa and after muck removal by wheel loader a primary support layer of reinforced
shotcrete is poured (th. From 30 up to 55 cm): this will support the waterproofing layers as well. Final
reinforced concrete lining will complete internal layer with a thickness of 60 to 80 cm (Figure 8)

— . €

Figure 8. Works for the construction of the shaft

4.3.2 Cavern

At the bottom of the shaft lies the distribution cavern, with its dimensions of 50 m long, 15 m wide and
11.2 m high (internal dimension): it will house the cryogenic equipment and services. The excavation of the
cavern is planned with a succession of different portions using rock-bolts, shotcrete and steel ribs for the
temporary support. After the waterproofing umbrella has been layered, the operation for the invert
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Figure 9. Works for the construction of the cavern

and drainage network are performed, completed by the upper final reinforced concrete lining (th. 60 cm)
and the following construction of internal structures (Figure 9).

4.3.3 Main and service galleries

The main gallery, with a length of approximately 300 m starting from the cavern, links the cavern with the
service galleries. It will mainly house the power converters and the power supply boxes of the
superconducting magnets. Four “service galleries” approximately 50 m long each originate from the main
transversally and connect it and the cavern with the existing LHC structure. Here it will be housed the RF
equipment of the crab-cavities and the cryogenic distribution system and the superconducting links.

The excavation of the main gallery is full face method (Figure 10). The supports consist of installation of
steel ribs (if needed), rock bolts (Point 5) and shotcrete for temporary support (th. 15 + 25 cm).
Execution steps considered during the design phase follow the description mentioned for the Cavern at
paragraph 4.3.2.

Geotechnik Schweiz/VSS Herbsttagung 2020 BIM 72



Davide Merlini et al. CERN (HL-LHC): Die wichtige Rolle von BIM in der Planung
der neuen Untertagbauten von CERN HiLumi Point 5

P Jets L
Figure 10. Works for the construction of the main gallery (left) and service galleries (right)

4.3.4 UPR connections and vertical linkage cores to the existing LHC

The connection with the existing LHC tunnel will be done through two interconnections, called UPR (Figure
11 and 12). These connections will guarantee the pedestrian passage between the existing structures and
the new ones. Structures and the construction methods will be designed to minimize any adverse effects, in
terms of deformations and formation of cracks on the existing structures.
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Figure 11. Scheme of the connection between new and existing structures

Particular attention has been paid to the planning of the execution activities for this reason, foreseeing the
excavation and the laying of the first support from the new tunnels up to the existing galleries walls,
followed by the execution of the inner lining in the same sequence. After the realisation of the separation wall
inside the LHC, the openings from the new tunnel is executed, completing afterwards the inner lining in the
door zone, dismantling the separation wall and finishing works.

Vertical cores, of approximately 1.0 m in diameter each, are required to let services pass from each of the
4 service tunnels to the existing LHC tunnel (Figure 13), connecting the existing installed services to the
new systems (superconducting magnets, cryogenic distribution lines and RF cavities) that will be located in
the HL-LHC. All the vertical cores will be executed in a separated working phase after the completion of
the civil works.
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Figure 12. UPR connection (left) and vertical cores to the existing LHC (right)

5 BIMuses and their impact

BIM models have been implemented for all the surface and underground building facilities by the LAP
consortium in the way that each partner has a confined scope and interface with the partner models.
Regarding the underground parts, the BIM model was particularly effective for the study of the drainage
tunnels network (Figure 6) and the analysis of reinforcement to be installed at the tunnel intersections. In
particular, the drainage network required to be studied in detail following the longitudinal slope of the main
tunnel. Then, connection with the sewage collector laid in the centre of the invert section, since the main
tunnel has a very low longitudinal slope grade, while the four perpendicular braces lie totally flat. Moreover,
the network needed an accessible re-pumping pit where collecting all the drainage waters
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Figure 13. Study for the drainage network
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before pumping it in surface collectors. Analysis of interferences between drainage network routes
and the invert reinforcement required particular attention also in respect of the waterproofing layer
threshold: the BIM model was decisively useful in the determination of sustainable alternative
proposals to be analysed with the contractor and to retrieve the modifications inside the model in
relatively shorter time.

The connections between the existing structures and the new tunnels followed two different
definitions: from one side there are the connections for the access of the personnel during the
maintenance activities with vertical shafts and staircases (UPR), while the connection of the
equipment followed 5 vertical cylindrical shaft that make in communication each UA gallery with the
correspondent underneath tunnel. BIM model made more effective the study for the interface
between the cores and the existing structures. Positioning of the cores reflects the exigence of the
system engineering design of the plants network while they are subjected to very strict tolerances
and routing rules. Moreover, shielding of radiation requires to split the main plants routing from the
accesses for inspections and maintenance, therefore staircase shafts needed to be in proximity of
piping access but outside a specific range.

Compared with the project analysed in the present paper, other construction fields gained a BIM
maturity level more advanced at the time of the design was tendered. However, the development of
CERN’s LHC project can be considered innovative for the typology of mixed underground-
industrial buildings for at least two aspects:

- It's one of the first application of BIM on large scale projects promoted by a multi-national
public organization at least at the EU level;

- The competences involved in the design stage sweep among most of the engineering
field in use, with a significant imprint to the geotechnical engineering;

Figure 14. Site view and model view compared for service gallery UA (above) and UPR
(below)
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Having said that, the project considered a lower BIM maturity level since the specific competences
required were not sufficiently mature in all the engineering fields involved implying that the risks
of a non-compliance with the timeframe for the long term plant shutdown were too high to set up
stricter limits for the BIM implementation on the project.

Nevertheless, the uses of the BIM mentioned at the beginning of the present paper have been
considerably respected, while the results can be retrieved positively for most of the objectives.

The BIM model has defined an accurate level of fidelity of the built environment in terms of asset
simulation, enhancing the coordination and simplifying decision-making processing (Figure 14).

The interaction between the BIM model and the Static calculation software allowed an optimisation of the
workflow. However, it was more difficult to handle with the geotechnical calculation since the software
integration was not yet completely performing at the time of the analysis. For this reason, analysis of
geoengineering information has been carried out thanks to classical processes, interacting with the bi-
dimensional information extracted by the BIM model.

Geometry complexity has been handled more precisely and in an easier way especially for what concerned
model’s quantities extraction and data comparison, although the capabilities for the detailing in 3D requires
a higher skills level and a tough software experience.

Model coordination and interferences verification between the civil works and the system installation model
is largely considered as one of the spearheads by the introduction of BIM. The possibility of verifying the
clashes between the elements was before demanded to a very depth knowledge and understand of the
project otherwise possible only during the construction, often implying delays and increasing cost. This can
be significantly reduced through the model coordination, interference verification model based, also with
the aid of automated procedures implemented in dedicated software (Figure 15).

Figure 15. Model coordination view of systems integrated in the civil model

The use of the BIM model during the construction activities allowed a more precise verification of the
material quantities surveyed and a more rapid comparison between the information received from the
contractor and the data stored in the model.

Moreover, the follow up of the construction activities based on the model gives a more realistic and direct
visualisation of the sections where the site performs.

For what concern the lesson learned and future implementation, besides the already mentioned integration
of geoengineering data into the BIM model, one among other activities that shall be developed is the
possibility to integrate reinforcements into the model to ease the process of design revisioning determined
by project optimisations requests.

Geotechnik Schweiz/VSS Herbsttagung 2020 BIM 76



Davide Merlini et al.

CERN (HL-LHC): Die wichtige Rolle von BIM in der Planung
der neuen Untertagbauten von CERN HiLumi Point 5

6 Project schedule and current status of the works
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Figure 16. General schedule for HL-LHC project

The design schedule and construction schedule of the civil works are very constrained by the general
timeline of the HL-LHC project, and by the high vibration sensitivity of the LHC Machine.
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Figure 17. Time-Location Diagram for works at Point 5
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During the design phase, it was agreed that most of the underground excavation works would be carried out
whilst the LHC machine would not be in operation, i.e. during the “Long Shutdown 2” planned during the
years 2019-2020 (enabling works generating vibrations). The main design and construction phases are
summarized in the Figure 16.

The commissioning of the work is split into several sections, the main ones are:

Section 1: UPR57 and UA 57;

Section 2: UPR53 and UA 53;

Section 3: Buildings SF57, SHM57 and SHE 57;

Section 4: Buildings SU 57;

Section 5: Remaining part of the underground works and buildings.

The start of the works was in April 2018, the excavation of the shaft was completed in December 2018
before the Long Shutdown 2. The Section 1 — UA-UPR57 is scheduled by April 2020, the section 2 - UA-
UPRS53 in July 2020. The completion of the underground structures is scheduled by the end of 2021, the
completion of the work by September 2022. Until today the Contractor is in principle following the
contractual Construction Programme and in compliance with contractual milestones (Figure 17).
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Figure 18. Status of the works at the end of September 2020

The following diagram in BIM represents the current state of progress of the works. The Excavation work
have been completed by end of September, the Section 1 has been commissioned and the equipment
work are ongoing in the rest part of the underground work the lining is ongoing. The surface work are also
under construction.
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Figure 19. Progress model of the works at the end of September 2020
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Figure 20. Pictures of the internal structures already completed by the section 1

7 Conclusions

The excavation of the shafts has been completed before the Long Shutdown 2 deadline as planned and the
Contractor is working according to the Construction Programme and the contractual basis. Technical issues
such as vibrations, geotechnical aspects and hydrocarbons are currently under control.

With a significant support of the BIM, although was not possible to implement a full BIM approach as
already mentioned, it is possible to state that the design, from the preliminary design to the construction
design, has been successfully provided following an ambitious time schedule.
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GIS trifft BIM oder ein Geomatiker trifft auf BIM

1 Etwas zur Geschichte von GIS und CAD

Vor gut dreissig Jahren begann die Verkniipfung von Geometrie und alphanumerischen Informationen in der
Welt der «Geo-Informationssysteme» (GIS). Die Geometrie war damals noch flach. Als die ersten Geodaten
anregten, dass ein Punkt auch eine Hohe haben misse, galten sie als Exoten. Geometrie war eher eine Richt-
grésse in geografischen Grossregionen. Auch mit der Forderung nach Genauigkeitsnachweisen fur Punkte im
Massstab von Katasterplanen war die Gilde Uiberfordert.

Ungeféhr zur gleichen Zeit etablierten sich im Baubereich CAD-Systeme. Planende und ausfuhrende Unter-
nehmer setzten sie ein, um die Arbeit vom Zeichentisch mehr oder weniger unveréndert auf das CAD-System
zu verlegen. Auch hier blieb die Geometrie flach und — im Gegensatz zur Entwicklung der GIS — spielten
alphanumerische Informationen keine Rolle. Verschiedenste Disziplinen im Bau brachten ihre Plane nun vom
Zeichentisch ins CAD.

Bei den Katasterplanen (Grundbuch, Elektro, Gas, Wasser, Kanalisation) hatten sich die zwei Welten finden
kénnen. GIS-Lésungen wurden zu Beginn optimiert, zum Teil eher «verbogen», um den erhéhten Anforderun-
gen der Katasterlésungen zu gentigen. Da die Katasterlésungen wesentlich naher am Bau lagen, wurde auch
die Nahe zu den CAD-Ldsungen offensichtlich. Obwohl gewisse Hersteller in beiden Disziplinen aktiv waren,
wurden kaum Synergien genutzt.

Bald hatte die Entwicklung von CAD nur noch wenig mit GIS zu tun. CAD blieb zweidimensional und verwaltete
keine alphanumerischen Informationen. Das Arbeiten mit Daten und Informationen zur vielfaltigen Nutzung
von Informationen in benachbarten Disziplinen setzte sich nicht durch. CAD blieb auf die Ablésung des Zei-
chenbretts beschrankt — die Arbeitsweise in den Bau-Disziplinen veranderte sich nur marginal. CAD-Plane
blieben unstrukturierte Daten, die nur von Menschen interpretiert werden konnten. Die Nutzung von CAD-
Systemen in der Bauindustrie wurde auf diesem Stand faktisch eingefroren, die Entwicklung der Losungen
war praktisch abgeschlossen.

GIS war jedoch eine neue Disziplin und damit ein offenes Feld. Die Inputs aus der Geodasie wurden aufge-
nommen und es entwickelten sich machtige Informationssysteme, an denen sich eine Vielzahl benachbarter
Disziplinen beteiligte. Die Geometrie wurde dreidimensional und Genauigkeitsanspriichen aus der Geodasie
wurde Rechnung getragen. Samtliche Daten wurden immer mehr strukturiert und maschineninterpretierbar in
Datenbanken abgelegt, womit sie fir viele Anwendungen verfiigbar wurden. Der Einsatz von GIS-Lésungen
und die Zahl der sie nutzenden Disziplinen standen erst ganz am Anfang.

Erst sehr viel spater wurden die CAD-Systeme mit dem Anspruch konfrontiert, Geometrie auch dreidimensio-
nal verarbeiten zu kénnen. Nun begann die Welt des «Building Information Modelling» (BIM). Zu dieser Zeit
hatten sich Konzept, Technologie und Lésungen der beiden Welten bereits weit auseinanderentwickelt.

Ganz ahnlich, wie in der Evolutionstheorie kann nicht behauptet werden, dass GIS von CAD «abstamme». Es
kann hochsten festgehalten werden, dass es mit CAD-Lésungen einen gemeinsamen Vorfahren von BIM und
GIS gibt.
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2 Warum BIM kein kleines GIS ist

Auf den ersten Blick scheint der Schluss naheliegend, ein BIM-Modell sei schlicht ein kleines GIS. In beiden
Welten werden 3D-Gemoterien mit alphanumerischen Daten verbunden, gemeinsam verwaltet und genutzt.
In beiden Welten gibt es unterschiedliche proprietére Autorensysteme mit individuellen Spezialisierungen und
Funktionalitaten.

Man kénnte sich hierzu ein einfaches Szenario denken. Fir ein Bauprojekt wird das BIM-Modell mit der Um-
gebung aus einem GIS angereichert, um den Bezug zur Umwelt herzustellen und sich im Bauprozess daran
orientieren zu kénnen. Nach Abschluss des Bauprojekts wird dann das BIM-Modell ins GIS zurlickgespielt und
die neue Situation ist jetzt sicht- und nutzbar.

Ahnlich wie innerhalb der jeweiligen Welt von BIM und GIS wéare man dann vor allem mit Problemen des
Datenaustausches, der Konsolidierung von Informationen und der Dokumentation konfrontiert. Aufgabenstel-
lungen, die bereits bekannt und mehr oder weniger gut geldst sind. Aber bei genauerem Hinsehen muss dieses
(zu) einfache Szenario verworfen werden.

Bild 1: Kollisionsprifung im Leitungsbau (Quelle: HSR Rapperswil, Koordinationsmodell Gemeinde
Kisnacht ZH «Alte Forchstrasse»)

BIM-Modelle zeigen im Design-Prozess Kollisionen auf, ermdglichen es, Elemente und Leistungen zu spezifi-
zieren, helfen Mengen zu ermitteln und zu extrahieren und auf dieser Basis Kosten zu schatzen sowie Lo-
gistikprozesse rund um die Baustelle zu steuern. Der ehemalige Plan aus Papier ist zu einem 3D-Informati-
onssystem geworden, welches die Prozesse in Planung, Erstellung und Betrieb von Bauten unterstitzt und
steuert. Datenstruktur und Funktionalitéat der GIS sind nicht darauf ausgerichtet.
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Bild 2: GPS Tracking fur das Verkehrsmanagement

Das GIS sammelt unzéhlige «Events» aus Sensoren, visualisiert 3D-Modelle mit gigantischen Datenmengen
und fuhrt vorausschauende Analysen Uber mehrere Knoten in der Cloud aus. Die Karte aus Papier ist zu einem
Portal geworden, welches komplexe Analysen ausfuhrt, die von Menschen interpretiert werden kénnen. Darauf
ist BIM nicht ausgerichtet.

Volumen  RoadBody
eBKP R14 A
Koord.-System Global +
RoadBody
= Erweitert
& Ix_Deckbelag
bx_Bindemittel PmB 65/105-60 (CHE)
Ix_Deckbelag ACBH
E Ix_Leistung
bx_Leistung maschinell einbauen, verdichten
= Ix_Materialtyp
Material-Typ neuwertig v

Fachmodell Fahrbahn

Phase Bauteile Informationen | Geometrie Darstellung

300 Terrain Typ (T1-T5) Lange getrennt
R Auftrag Breite
crb Abtrag Tiefe

Bild 3: Details in den Informationen (Quelle: CRB)

Wenn wir also von einer Integration der beiden Welten sprechen, geht es um wesentlich mehr als lediglich
Geometrie und Informationen aus einem BIM-Modell im GIS anzuzeigen. Dieser (zu) einfache Fokus auf das
Modell verhindert die Sicht auf grundlegende Arbeitsablaufe, wie zum Beispiel die Kostenschéatzung, die In-
spektion und die Bestandsaufnahme. Mit der Verwendung exakter Felddaten aus Baustellen bekommt die
Verkniipfung von Standort- und Modelldaten eine neue Bedeutung — vorgenannte Prozesse gewinnen damit
an Effizienz.
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3 Bedingungen fur Effizienzgewinne

Wir kénnen heute davon ausgehen, dass sowohl in BIM-Modellen als auch in GIS strukturierte und maschi-
neninterpretierbare Daten vorliegen. Weiter darf angenommen werden, dass die Geometrie in beiden Welten
technisch irgendwann bei der Darstellung von Punkten und Linien endet. Was wir brauchen, ist die Verknip-
fung der beiden Datenbesténde Uber einheitliche Standards und Metadatenmodelle, welche von beiden Sys-
temen verstanden werden. In der Schweizer Bauindustrie ist dies der «Normpositionen-Katalog» (NPK) als
«Beschreibungssprache» und der «elementbasierte Baukostenplan» (eBKP) als Klassifizierungssystem. In-
ternational ist es die «Industry Foundation Class» (IFC). Die Schweizerische Zentralstelle fur Baurationalisie-
rung (CRB) ist daran, diese drei Standards und weitere Quellen lber standardisierte Regelsatze miteinander
zu verbinden und die Inhalte als sogenannte «Product Data Templates» (PDT) dem Markt zur Verfigung zu
stellen. Bei der Erstellung und Publikation dieser PDT héalt sich CRB an die internationalen Anforderungen der
ISO- und CEN-Normen.

System - Bautell - Vordefinierter Typ -~ Funktion ensior * Attribut 1 = Attribut 2 = |Attribut 2 - | PDT - Leistu - |Gate BIN - Gate - IfeClassificationRefe -
) * - - * *

Oberbau Strasse -

Strasse Randabschluss Rand- oder Stellstein  * * - gerada ® R 1.2.001
Strasse Randabschluss Rand- oder Stellstein  * " - in Kurve - * X R1.2.002
Strasse Randabsehluss Rand- oder Stellstein _ * * * gerade : . ® R 1.2.003
Strasse Randabschluss Rand- oder Stellstein _ * iy * in Kurve ® R 1.2.004
Strasse Randabschluss Binderstein - einreihig einreihig gerade * % R 1.2.005
Strasse Randabschluss Binderstein n einreihig einreihig in Kurve * *® R 1.2.006
Strasse Randabschluss Binderstein - rweireihig zweireihig  gerade * x R 1.2.007
Strasse Randabschluss Binderstein o zweireihig rwelrelhlg in Kurve - x R 1.2.008
Strasse Randabschluss Binderstein . dreireihig dreireihig gerade " £ R 1.2.009
Strasse Randabschluss Binderstein * dreirelhig dreireihig in Kurve - X R 1.2.010
Strasse Randabschluss Binderstein - mehrreihig  mehreihip  gerade * x R1.2.011
Strasse Randabschluss Binderstein o mehmethig  mehmeihig  in Kurve * x R 1.2.012
Strasie Randabachluss -Spozial-\lrin | * - gerade = ® R1.2.013
Strasse Randabschluss Spezialstein * " - in Kurve * x R 1.2.014
Strasse Randabschluss Bitumenhaltiger : : - - - x R1.2.015
Strasse Wasserschale * * x R 1.2.016

Bild 4: Standardisierte Klassifizierungen nach eBKP auf Elementen (Quelle: CRB)

Weiter existieren bereits landerspezifische «Use-Cases», basierend auf nationalen Klassifizierungssystemen,
die in beiden Systemen verarbeitet werden kénnen. Vieldiskutierte internationale und nationale Anwendungs-
falle sind aktuell vor allem Mengenermittlung, Kostenermittlung, Angebotserstellung, logistische Bereitstellung,
Auslastungsanalyse, Gefahrenanalyse und Rickbaubarkeit. Im Schweizer Bauwesen ist die hierfir gangige
Klassifizierung der bereits erwdhnte «elementbasierte Baukostenplan» eBKP fur Bauwerke aus dem Hoch-
und Tiefbau. CRB hat einen Regelsatz fur die Verbindung vom internationalen IFC-Standard zur nationalen
eBKP-Gliederung mit dem dazugehdrigen Webservice fur die Datenbereitstellung entwickelt, damit Daten aus
beiden Systemen standardisiert ausgetauscht — beziehungsweise die PDT angewendet — werden kénnen.

—_—

Bild 5:  Mengenermittlung aus dem Modell nach eBKP (Quelle: CRB)

Modellimport [ engenermittlung

Last but not least miissen Standards und Klassifizierungssysteme international harmonisiert werden. Autoren-
systeme werden international angeboten und kdnnen nicht mit nationalen oder sogar lokalen Standards und
Klassifizierungen umgehen. Auch GIS sind oft nicht lokal oder national begrenzt, sondern erstrecken sich tber
grosse geografische Gebiete, in welchen Analysen und Auswertungen gemacht werden sollen. Landesgren-
zen sind kaum Perimeter fur Umweltanalysen.

Uber die Zusammenarbeit mit buildingSMART, ISO und CEN garantiert CRB, dass die erarbeiteten lokalen
Spezifikationen mit internationalen Richtlinien kompatibel sind.
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Die im Schweizer Bauwesen bekannten Standards und Klassifizierungen sind in der klassischen Form und als
Beta- oder Pilot-Versionen auch als saubere Datenstrukturen verfiig- und bereits in gdngigen BIM-L&sungen
anwendbar. Dieser neue Weg betreffend Informations- und Datenmanagement muss sich in der Bauwirtschaft
nun konsolidieren und etablieren. Nur wenn alle Teile — nach buildingSMART zertifizierte Autorensoftware,
standardisierter Regelsatz IFC/eBKP, Anwender-Modellierungsrichtlinien sowie Software-Modellierungsricht-
linien — miteinander kombiniert werden, erhalt die gesamte Baubranche einen deutlichen Mehrwert.

Erste CAD-/BIM-L6sungen missen den Regelsatz und die Webservices fur das Mapping des eBKP auf das
IFC-Schema implementieren und beginnen, die bereitgestellten PDT zu nutzen. Weiter werden die Lésungs-
anbieter ihren Kunden die neuen eBKP-Anwenderhandbiicher im Sinne von digitalen Modellierungsrichtlinien
zur Verfligung stellen missen. Basis fur eine genaue Kostenermittlung ist immer eine korrekt durchgeftihrte
Mengenermittlung. Wir werden keine sauberen Mengen aus den Modellen erhalten, wenn wir nicht Hilfestel-
lungen anbieten, wie korrekt modelliert wird. Hier werden wir nicht um eine Zertifizierung herumkommen, um
den einwandfreien Informationsaustausch zwischen den verschiedenen Softwareldsungen zu garantieren und
dem openBIM-Gedanken gerecht zu werden.

Zu guter Letzt wird sich im Bauwesen eine Vereinbarung durchsetzen miissen, wie Modellinformationen pha-
sen- und rollengerecht aufbereitet werden sollen. Fur diese Definition des «Level of Information Need» (LOIN)
ist noch ein langer Weg zuriickzulegen. Erste Ansatze und Konzepte sind bereits vorhanden, doch missen
diese an weiteren BIM-Projekten geschérft werden.

4 Digitale Transformation ist Daten- und Informationsmanagement

Sind die oben aufgefihrten Bedingungen erfllt, tritt das grafische Design in den Hintergrund und das Daten-
beziehungsweise Informationsmanagement gewinnt an Bedeutung. Informationen werden nun system- und
organisationsunabhangig genutzt. Es spielt dabei keine Rolle, ob sich BIM-Modelle GIS-Informationen zunutze
machen oder umgekehrt.

Neu nutzen BIM-Modelle zum Beispiel Daten aus GIS: Neue Strukturen in Bauprojekten werden dem Bestand
gegenibergestellt und berlicksichtigen bestehende Gebaude oder Infrastrukturbauten. Stadtebauliche As-
pekte, Fragen des Ortsbildes oder potenzielle Konflikte mit Kunstbauten fliessen automatisch in die Planung
und Projektierung neuer Bauten ein und bieten dem Publikum bei 6ffentlichen Veranstaltungen oder Auflagen
durch die Ubersichtliche Visualisierung einen deutlichen Mehrwert.

Bild 6: Integrative Planung mit BIM und GIS (Quelle: Autodesk Marketing)
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In der Ausfiihrung ist Gber die Nutzung der Informationen aus dem Gelandemodell zum Beispiel das Volumen
der Einschnitte und der Aufschittungen bekannt, der Massenausgleich kann geplant und die effizienteste Va-
riante der Logistik sowie der Deponie des Materials kann vorgangig simuliert werden. Dies sind neue Mdglich-
keiten von unschéatzbarem Wert, insbesondere im Strassen- und Tunnelbau.

Auch spezifische Informationen im GIS, welche h&ufig nicht oder zu spéat bekannt sind, stehen nun einfach
und praktisch zur Verfiigung. Damit kann die Uberraschung, in der Ausfiihrungsphase zum Beispiel auf De-
ponien oder Altlasten zu stossen, deren Bericksichtigung Kosten und Termine negativ beeinflussen, ausge-
schlossen werden. Die automatische Georeferenzierung von Bauobjekten durch die Nutzung der systemiiber-
greifenden Informationen wird zur Selbstverstandlichkeit.

Aber auch umgekehrt werden Informationen aus BIM-Modellen die GIS erweitern und bereichern. Ein wichtiger
Aspekt ist, dass das abgeschlossene Projekt zur Dokumentation des Bestands zuriick ins GIS fliesst und
vermehrt im Fokus des «Infra Asset Management» stehen wird. Im Kontext von «Smart Cities» ist aber noch
sehr viel mehr denkbar.

Durch die Simulation der Optimierung des Energiemanagements von Bauwerken auf der Basis des BIM-Mo-
dells erhélt das GIS Informationen zur Energiegewinnung und zum Energiebedarf eines Bauwerks. Im grés-
seren Kontext des GIS erlaubt dies die Simulation ganzer Quartiere und Regionen oder den Betrieb der zuge-
horigen Infrastruktur. Ahnliches gilt fiir Analysen betreffend Schattenwurf aufgrund der geplanten Hohe oder
Belastung der Kanalisation aufgrund von Abwassermengen aus geplanten Bauwerken. Néher beim Thema
Strassenbau sind Erkenntnisse betreffend Kapazitaten von Trassen oder Drill-Down im GIS bei Details mit
sehr viel héherer Genauigkeit in Geometrie und Information, wie zum Beispiel der exakte Aufbau eines Bela-
ges. Die hohe Genauigkeit von BIM-Modellen wird nun auch bei spezifischen Objekten im GIS nutzbar.

Uber die Integration von Dokumentationen der Bauwerke ins GIS besteht somit zukiinftig Zugriff auf alle not-
wendigen Informationen des aktuellen Bestandes, inklusive Kosten.

5 Grenzen und Chancen des Datenmanagements

Mit dem konsequenten Daten- und Informationsmanagement in beiden Welten unter Verfligbharmachung und
Nutzung gemeinsamer Standards und Strukturen wird vieles, was im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde,
Realitat. Eine solche systemiibergreifende Nutzung von Daten ist heute grundsatzlich «State of the Art». Viele
Anwendungen und Apps, die wir heute selbstverstandlich nutzen, funktionieren so.

In BIM-Modellen und GIS sprechen wir jedoch von komplexen Zusammenhéngen und Informationen sowie
von sehr grossen Datenmengen. Erschwerend kommt hinzu, wie eingangs erwahnt, dass die jeweiligen L6-
sungen unterschiedliche Spezialisierungen und Funktionalitdten haben. Das bringt es auch mit sich, dass Da-
ten zum Teil unterschiedlich aufbereitet und gepflegt werden missen.

Deshalb ist es nach heutigem Stand nicht denkbar, dass ein Datenmodell alles umfassen kann, sodass BIM-
Modelle und GIS Uber sehr unterschiedliche Branchen und Kundenbedirfnisse hinweg einfach so integriert
werden kdnnten. Es ist nicht méglich, die Gesamtheit eines solchen Prozesses mit einem Format, das schnell
zuganglich und bidirektional ist, zu erfassen. Daher ist es weder sinnvoll noch méglich, BIM-Inhalte direkt im
GIS zu verwenden. Die semantische Komplexitat in beiden Systemen, die Asset-Dichte bis hin zu den unter-
schiedlichen Asset-Massstaben sprechen klar dagegen.

Aber wir durfen auch nicht ausser Acht lassen, wie unglaublich schnell die technologische Entwicklung der
letzten Jahre und Jahrzehnte war. Vieles, was wir heute bereits als Selbstverstandlichkeit wahrnehmen, wére
noch vor zehn Jahren als absolute Utopie abgetan worden. Die Vorhersage, dass 2020 eine breite Kundschaft
aller Altersgruppen Filme «streamt», hatten wir vor zehn Jahren als Fantasie beléachelt. Genauso kbnnte es
uns im professionellen Umfeld ergehen, wenn die Verfligbarkeit von (noch) mehr Bandbreite, (noch) billigerem
Speicher und (noch) billigerer Verarbeitungskapazitat die Systematik plotzlich drastisch verandern.
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120 Years of Moore’s Law
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Bild 7: 120 Jahre Moore’sches Gesetz (Quelle: Ray Kurzwell, DFJ)

Heute haben wir noch klassische ETL-Prozesse (Extract, Transform, Load). Daten werden aus einem Quell-
system (zum Beispiel BIM-L6sung) gezogen und extern von einem Format ins andere transformiert, um sie
dann ins Zielsystem (zum Beispiel GIS-L6sung) im geforderten Format einzulesen. Neu werden wir vermutlich
eher ELT-Prozesse (Extract, Load, Translate) haben. Wie gehabt werden Daten aus dem Quellsystem gezo-
gen, dann aber direkt ins Zielsystem geladen, um dort tatséachlich fur die hier notwendige Semantik und Funk-
tionalitat Ubersetzt zu werden. Hierfur wird in den Systemen deutlich mehr Intelligenz notwendig sein. Die
Technologien der «Kinstlichen Intelligenz» (KI), gerade im Umfeld von semantischen Analysen, werden dies
maoglich machen, vorausgesetzt wir erhalten die erhdhten Kapazitaten in der Verarbeitung zu ertraglichen
Preisen. Davon ist aber auszugehen, denn bis heute wurde das Moore’sche Gesetz immer wieder bestatigt
(die Anzahl Schaltkreise auf einem Chip und damit die Rechengeschwindigkeit verdoppelt sich alle 24 Monate
bei ungeféhr gleichem Preis).

6 GIS-Funktionalitat in BIM-Modellen

Werden BIM-Modelle in der oben beschriebenen Art fir GIS Ubersetzt, stehen die Mdglichkeiten und Funktio-
nalitaten von GIS auch innerhalb der BIM-Modelle zur Verfigung. Bekannte Mdglichkeiten fir die Navigation
innerhalb von Infrastruktur-Modellen eréffnen véllig neue Ansatze im Ressourcenmanagement. Durch die au-
tomatische Ubersetzung gangiger BIM-Geometrien — zum Beispiel eine Strassenachse, eine Tunnelréhre, ein
Rettungsstollen oder Notschleusen und Notausstiege — kdnnen diese im GIS als Navigationsnetze genutzt
werden. Damit kann zum Beispiel analysiert werden, wie sich Menschen durch diese Strukturen bewegen
wirden oder wie sich Verkehrsstrome in unterschiedlichen Szenarien verhalten kénnten. Notfallszenarien oder
Ablaufe in Betrieb und Unterhalt von grossen Infrastrukturanlagen kénnen so studiert werden.
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Bild 8: Ubersetzung von BIM-Geometrien fiir Navigationsnetze in GIS (Quelle: Grand Theft Auto 5)

Die Ubersetzten Geometrien aus BIM-Modellen stiften also Nutzen fiir klassische GIS-Anwendungen und fir
Planung, Simulation oder Steuerung von Arbeitsablaufen in Betrieb und Unterhalt oder im Notfall.

Moglicherweise werden mit solchen Informationen auch Lésungsanséatze fur komplexe Fragestellungen ge-
funden, welche die Branche seit Jahren fordern:

7 Istes allein die Lange eines Tunnels, welche die Unterhaltskosten in die Hohe treibt oder vielmehr die
geforderte zusatzliche Liftungsanlage, die ab einer gewissen Lange Pflicht wird? Gibt es hier in un-
terschiedlichen Szenarien auch Potenzial zur Optimierung?

8 Ist es die Richtungstrennung einer Trasse selbst, welche die Unterhaltskosten erhdht oder sind es
vielmehr die zusatzlich notwendigen Sicherheitseinrichtungen? Auch hier stellt sich die Frage, ob es
Potenzial zur Optimierung gibt.

9 Istein Standstreifen der Grund fir hhere Unterhaltskosten oder fallen diese trotz des Standstreifens,
der eigentlich eine gewisse Erleichterung im Unterhalt bringen kénnte, hdher aus?

Solche integrierten Mdglichkeiten werden in Zukunft weiter zunehmen, denn BIM-Modelle werden immer rei-
cher an Inhalten und die integrierte Nutzung der Technologien nach der Ubersetzung der Inhalte fihrt direkt
zu Vorteilen in Betrieb und Unterhalt und férdert die Nachhaltigkeit der Infrastruktur.

Auf der anderen Seite unterstiitzt die BIM-Dokumentation Anwendungsfélle, welche in GIS nicht abgedeckt
werden. Diese Dokumentation ist die rechtliche Grundlage fur die Aufzeichnung von Entscheidungen und die
Einhaltung von Vorschriften Giber den gesamten Lebenszyklus einer Baute von der strategischen Planung bis
hin zum Rickbau. Damit ist die BIM-Dokumentation — als detaillierte Beschreibung des Liefergegenstandes —
die einzig verbindliche Quelle und Basis zur Analyse von Baumangeln und Rechtsstreitigkeiten. Die Vorteile
aus der BIM-Welt im Dokumenten-Management, wie zum Beispiel die Versionierung von Datenbestanden,
kombiniert mit reichhaltigem geografischem Kontext, filhren zu einem besseren Verstandnis unter allen in
Betrieb und Unterhalt beteiligten Parteien. Uber komplexe Analysen kénnen gemeinsam Entscheidungsgrund-
lagen erarbeitet und Ablaufe wesentlich effizienter gestaltet werden.

7 Nachhaltigkeit im Bau tber das Gelandemodell

Das BIM-Modell verliert — vor allem im Infrastrukturbau — nach Inbetriebnahme an Bedeutung. Gerade fur
Betrieb und Unterhalt sind die oben beschriebenen Erweiterungen in einem GIS von grossem Mehrwert. Flr
die Datenerfassung aus Betrieb und Unterhalt wie auch fur die Steuerung eignet sich das GIS besser als ein
isoliertes BIM-Modell. Die digitale Achse aus dem GIS tragt Informationen zu Zustand, Wartungsintervall und
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Kosten betreffend Instandhaltung und Instandsetzung. Weiter ist die geo-referenzierte Lage der Achse genau
bekannt. Auch urspriingliche Werte aus der BIM-Dokumentation, wie das Baujahr oder der Typ, stehen zur
Verfugung. Grundsatzlich kénnen alle Informationen aus dem BIM-Modell, die in Betrieb und Unterhalt von
Bedeutung sind, Uber das GIS bereitgestellt werden, so zum Beispiel Kapazitét, Belastung oder verwendetes
Material einer Strasse. Weiter stehen auch die Erstellungskosten einer Baute zur Verfiigung, was bei Ersatz
oder &hnlich gelagerten neuen Projekten wichtige Informationen liefern kann.

Bild 9: Umfassender «Digital Twin» fir mehr Nachhaltigkeit (Quelle: Fallout 4)

Materialien und Bauteile aus BIM-Modellen haben eine eindeutige Identitat und Uber die 3D-Geo-Referenzie-
rung wissen wir mit hoher Genauigkeit, wo sich welches Bauteil befindet und welche Materialien verbaut wur-
den. Ein umfassender, geo-referenzierter Material-Kataster steht also zur Verfigung. Dieser Kataster ermég-
licht es, (problematische) Materialien oder Inhaltsstoffe Uber das Gelandemodell zielgenau zu suchen. Beim
Rickbau von Bauten kénnen so Bauteile und Materialien in einem optimalen geografischen Perimeter aufge-
funden, verschoben, wiederverwendet oder entsorgt werden. Insbesondere fiir alles, was unter dem Boden
verbaut wurde, ist dies fur nachfolgende Generationen von unschatzbarer Bedeutung.
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