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Problemstellung und Zielsetzung
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Die Leistungsfahigkeit, Resilienz und Nachhaltigkeit der Verkehrsinfrastruktur sind
zentrale Voraussetzungen fir wirtschaftliche Entwicklung, Mobilitdit und
Lebensqualitidt. In Deutschland ist die bestehende Infrastruktur jedoch durch
jahrzehntelange Investitionsriickstinde, steigende Auslastung und zunehmenden
Instandhaltungsbedarf gepragt, wiahrend gleichzeitig neue Anforderungen aus
Verkehrsverlagerung, Digitalisierung und Umweltzielen entstehen.

Entscheidungen  zur  Planung, Erhaltung und  Weiterentwicklung von
Schienenverkehrsinfrastruktur basieren zunehmend auf digitalen Bestands- und
Planungsdaten, die aus unterschiedlichen Fachdomédnen stammen und in
heterogenen Formaten, Modellierungslogiken und MaBstabsebenen vorliegen.

In frihen Planungs- und Untersuchungsphasen dominieren Vermessungsdaten,
Geodaten und Bestandsdokumentationen, wihrend strukturierte BIM-Modelle meist
erst in spdteren Projektphasen verfiigbar sind. Die nutzbare Zusammenfiihrung dieser
Daten erfordert eine Kontextualisierung, verstanden als das explizite Herstellen
fachlicher, raumlicher oder funktionaler Zusammenhdnge zwischen
Informationsquellen.

In der Praxis erfolgt diese Kontextualisierung haufig implizit, projektbezogen und
mehrfach durch unterschiedliche Akteure. Fehlende Systematik und Dokumentation

fiihren dazu, dass Entscheidungsgrundlagen weder nachvollziehbar noch vergleichbar

sind und insbesondere in frithen Projektphasen Fehlentscheidungen sowie erhdhte
Zeit- und Kostenrisiken begiinstigen.

Bestehende Standards und verkniipfungsbasierte Ansdtze erlauben zwar die
Speicherung von Ergebnissen der Datenverkniipfung, bilden jedoch den zugrunde
liegenden Entscheidungs- und Entstehungsprozess nicht ab. Eine systematische
Reproduzierbarkeit der Kontextualisierung ist damit nicht gegeben.

Vor diesem Hintergrund besteht ein zentrales Defizit in fehlenden strukturierten,
expliziten und reproduzierbaren Vorgehensweisen zur kontextwahrenden
Verkniipfung heterogener BIM- und GIS-Daten in frithen Planungsphasen.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines durchgéngigen, reproduzierbaren und
standardkonformen Vorgehensmodells zur Kontextualisierung heterogener BIM- und
GIS-Eingangsdaten fiir die Bestandsmodellierung, welches Integrationspotenziale
systematisch ~ beschreibt, geeignete Verkniipfungsmechanismen ableitet und
Ergebnisse nachvollziehbar speichert.

Stand der Wissenschaft
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Die Integration von BIM- und GIS-Daten kann auf Prozess-, Anwendungs-, Daten-
und Modellebene erfolgen, die jeweils unterschiedliche Zielsetzungen und
Herausforderungen adressieren. Viele der beschriebenen Hindernisse lassen sich nur
auf bestimmten Ebenen I6sen und erfordern daher eine differenzierte Betrachtung.
Der Stand der Wissenschaft ist durch eine Vielzahl von Arbeiten geprégt, die einzelne
Integrationsebenen adressieren. Der Schwerpunkt liegt dabei iberwiegend auf der
Daten- und Modellebene, insbesondere auf Konvertierungs-, Harmonisierungs- und
verkniipfungsbasierten Ansdtzen.

Konvertierungsansitze filhren aufgrund semantischer und geometrischer
Unterschiede hdufig zu Informationsverlusten. Harmonisierungsansitze sind zwar
konzeptionell konsistent, jedoch mit hohem Modellierungs- und Pflegeaufwand
verbunden und nur eingeschréankt skalierbar. Verkniipfungsbasierte Ansdtze gelten als
vielversprechend, da sie die Koexistenz unterschiedlicher Datenmodelle erméglichen
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und semantische sowie geometrische Unterschiede ohne Festlegung einer fiihrenden
Domadne adressieren.

Bestehende verkniipfungsbasierte Ansdtze fokussieren jedoch primdr auf das
Integrationsergebnis. Entscheidungs- und Kontextualisierungsprozesse bleiben meist
implizit und sind weder systematisch dokumentiert noch reproduzierbar. Dieses
Defizit ist insbesondere in frithen Planungsphasen relevant, in denen Entscheidungen
auf Basis heterogener GIS-Daten und Vermessungen getroffen werden, obwohl
strukturierte BIM-Modelle noch nicht vorliegen.

Insgesamt zeigt sich eine Forschungsliicke in der fehlenden systematischen
Beschreibung, wie Kontextbeziehungen zwischen heterogenen Daten als Ergebnis
eines Entscheidungs- und Verarbeitungsprozesses iiber Integrationsebenen hinweg
hergeleitet, begriindet und reproduzierbar dokumentiert werden kénnen.

Eingesetzte Methoden
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Die Arbeit -entwickelt ein methodisches Vorgehen zur kontextwahrenden
Verkniipfung  heterogener ~ BIM-  und GlIS-Eingangsdaten  fir  die
Bestandsmodellierung. Ziel ist es, eine semantisch tragfahige und nachvollziehbare
Grundlage fiir weiterfithrende Planungs- und Analyseprozesse zu schaffen, indem
Kontext explizit hergestellt, formalisiert und dauerhaft dokumentiert wird.
Ausgangspunkt des Vorgehensmodells ist die Annahme, dass sich geeignete
Verkniipfungsmechanismen unmittelbar aus dén Charakteristika der Eingangsdaten
ableiten lassen. Hierzu wird ein systematisches Verfahren zur Charakterisierung von
Eingangsdaten entwickelt, das deren semantische Wertigkeit sowie geometrisch-
topologische Ausprdagung erfasst und vergleichbar macht.

Auf Basis dieser Charakterisierung wird ein formalisierter Entscheidungsmechanismus
eingefiihrt, der die Ableitung geeigneter Aufbereitungs- und Verkniipfungsstrategien
unterstiitzt. Entscheidungsbaume dienen dazu, die Auswahl der Verkniipfungswege
transparent herzuleiten, zu dokumentieren und reproduzierbar zu machen.

Die methodische Umsetzung folgt einem konsequent verkniipfungsbasierten
Integrationsansatz. Beziehungen zwischen Datenobjekten werden explizit modelliert
und typisiert, anstatt Datenformate zu konvertieren. Zentrales Element ist der
Kontextlink, der neben der eigentlichen Verkniipfung auch den Entstehungs- und
Entscheidungsprozess der Kontextualisierung abbildet und damit Prozesswissen
formal reprasentiert.

Die resultierenden Verkniipfungen, Entscheidungsgrundlagen und
Prozessinformationen werden als persistent gespeicherte Aggregation in einem
interoperablen, standardkonformen Informationscontainer abgelegt. Die Umsetzung
erfolgt lber eine Erweiterung des XML-Schemas des Multimodell-Container-
Standards, wodurch Kontextlinks, Linktypen, Logdateien und Bildungsvorschriften
maschinenlesbar integriert werden.

Die Anwendung der Methodik wird anhand einer praxisnahen Fallstudie aus der
Schieneninfrastrukturplanung  demonstriert. Untersucht werden heterogene
Eingangsdaten mit stark variierender semantischer Wertigkeit und geometrischer
Dimension, darunter semantikarme PDF-Pline, nicht klassifizierte Punktwolken,
Geodaten aus Datenbanken sowie IFC-basierte Bauwerksmodelle. Die Daten werden
charakterisiert, bewertet, schrittweise aufgewertet und anschlieRend kontextualisiert.
Das Ergebnis ist ein standardkonformer Multimodell-Container, der den
Entwicklungspfad der Eingangsdaten und die hergestellten Kontextbeziehungen
nachvollziehbar dokumentiert und abschlieBend eingeordnet wird.



Im Wesentlichen erzielte Ergebnis

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Die Arbeit leistet einen wissenschaftlichen Beitrag zur Integration heterogener BIM-
und GIS-Eingangsdaten im Kontext von Infrastruktur- und Schienenprojekten, indem
sie die der Datenintegration vorgelagerten Kontextualisierungs- und
Entscheidungsprozesse systematisch analysiert und formalisiert. Zentrale Aspekte sind
Nachvollziehbarkeit, Reproduzierbarkeit und Kontexterhaltung aus Sicht
menschlicher sowie maschineller Akteure.

Ein zentrales Ergebnis ist die Entwicklung eines strukturierten Vorgangsmodells zur
Kontextualisierung heterogener Bestandsdaten. Das Modell bildet den vollstindigen
Prozess von der Analyse der dominenspezifischen Eingangsdaten iiber deren
Bewertung und die Ableitung geeigneter Verkniipfungen bis hin zur dokumentierten
Persistierung der Ergebnisse ab und ist explizit auf die Anforderungen der BIM-GIS-
Integration in Infrastrukturprojekten ausgerichtet.

Die Arbeit analysiert die semantischen, geometrischen und datenqualitativen
Hindernisse der BIM-GIS-Integration sowie die Charakteristika doméanenspezifischer
Eingangsdaten. Aufbauend darauf wird eine formalisierte Bewertungsmetrik
eingefiihrt, die Uber einen Kriterienkatalog, Netzdiagramme und eine prototypische
Implementierung operationalisiert wird und sowohl die semantische als auch die
geometrisch-topologische Wertigkeit der Daten erfasst. Dadurch werden
Bearbeitungspotenziale explizit sichtbar und heterogene Datenquellen vergleichbar
bewertet.

Auf Grundlage dieser Charakterisierung werden Entscheidungsbdaume entwickelt, die
eine transparente und reproduzierbare Auswahl geeigneter Verkniipfungsstrategien
ermoglichen. Die Entscheidungsbdume leiten die Auswahl spezifischer Linktypen
systematisch aus den Eigenschaften der Eingangsdaten ab und schaffen die Grundlage
fiir eine tberpriifbare und algorithmisch umsetzbare Kontextualisierung.

Ein weiterer zentraler Beitrag der Arbeit ist die Konzeption des Kontextlinks als
iibergeordnetes Verkniipfungskonzept. Im Gegensatz zu bestehenden Ansitzen, bei
denen Linktypen primdr die Beziehung zwischen Datenobjekten beschreiben,
adressiert der Kontextlink explizit die Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der
Datenkontextualisierung. Durch die Einbindung von Logfiles und Bildungsvorschriften
(Processing Specifications) wird nicht nur das Ergebnis einer Verkniipfung, sondern
auch deren Entstehungs- und Entscheidungsprozess dokumentiert.

Der Kontextlink fungiert als Trager von Prozesswissen und ermdglicht es,
Integrationsentscheidungen transparent nachzuvollziehen, zu iiberpriifen und
reproduzierbar wiederherzustellen. Die Umsetzung des Ansatzes erfolgt als
standardkonforme Erweiterung des Multimodell-Container-Standards, dessen Einsatz
in der Fallstudie demonstriert wird.

Insgesamt entsteht durch die Kombination aus formalisierter Charakterisierung,
erklarbarer  Entscheidungslogik und standardkonformer Persistierung ein
reproduzierbarer, nachvollziehbarer und iibertragbarer Rahmen, der sowohl fiir die
wissenschaftliche Weiterentwicklung als auch fir die praktische Anwendung in
komplexen Infrastrukturprojekten von Bedeutung ist.

Fiir die Planungspraxis der Planerinnen und Planer erleichtert diese Arbeit das Treffen
von fachlich begriindeten Entscheidungen, verbessert die Verstindigung zwischen
Projektbeteiligten und ermdéglicht es, getroffene Entscheidungen auch zu einem
spateren Zeitpunkt oder durch andere Personen nachvollziehen und lberpriifen zu
lassen. Insgesamt stdrkt der Ansatz die Handlungssicherheit der Beteiligten und
unterstiitzt eine verantwortungsvollere Planungspraxis.



