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Kurzfassung M1

Kurzfassung

Die Digitalisierung im Tunnelbau erméglicht eine bessere Transparenz und Planbarkeit von
GroBprojekten iiber den gesamten Lebenszyklus hinweg. Diese Verdnderung ist nur mit der
entsprechenden Technologie und den Beschiftigten im Tunnelbau moglich. Den
technologischen Beitrag zur Digitalisierung leistet bereits die Arbeitsmethode Tunnel
Information Modeling (TIM). Doch der Humanfaktor des Digitalisierungsprozesses wurde
bislang vernachléssigt und wird mit dieser Masterarbeit erforscht. Dabei wird der Fokus auf die
Kompetenzen der Beschiftigten gesetzt und folgende Forschungsfrage wird beantwortet:
Welche Kompetenzen sind fiir die Anwendung von TIM erforderlich?

Es gibt viele Forschungsergebnisse und Theorien in den Bereichen Handlungskompetenz und
digitale Kompetenz, doch im Untertagebau finden die meisten wissenschaftlichen
Untersuchungen in den Bereichen Geotechnik, konstruktiver Ingenieurbau und
Vortriebsmethoden statt. Zu den erforderlichen Kompetenzen im Tunnelbau, insbesondere bei
der Digitalisierung in dieser Branche gibt es wenig Fachliteratur und Forschungsergebnisse.
Daher kann sich diese Arbeit nicht auf Hypothesen stiitzen, sondern auf die Erfahrungen und
Meinungen von Expert:innen im Tunnelbau mittels qualitativer Forschung. Insgesamt wurden
acht Interviews mit elf Expert:innen gefiihrt, sowohl mit Auftraggebenden als auch
Auftragnehmenden im Infrastruktur- und Untertagebau. Deutlich wurde, dass die BIM-
Methode nur unterstiitzend angewandt wird, was zum Teil von den Anforderungen der
Auftraggebenden abhingt. Zudem fehlt die Standardisierung im Untertagebau. Dies konnte
auch die Zusammenarbeit zwischen Partner:innen, Auftraggebenden und Auftragnehmenden
verbessern. Die Digitalisierung bringt einen Mehrwert vor allem in Datenverwaltung und
Fehlerquellenanalyse, was zur Effizienzsteigerung fiihrt. Fast alle Expert:innen postulierten ein
Mehr an Fach-, Sozial- und Methodenkompetenz. Die digitale Kompetenz zur Anwendung von
digitalen Arbeitsmethoden ist notwendig, um insbesondere bei GroBprojekten besser zu
kooperieren und dem Informationsverlust und der Uniibersichtlichkeit der Daten entgegen zu
wirken. Offenheit, Neugierde und Lust, Neues zu lernen, beschreiben die Haltung, die fiir
Digitalisierungsprozesse notwendig sind. Ein verdndertes Kompetenzprofil bedeutet auch eine
Anderung der Berufsbilder und -rollen, nicht nur in der Lehre und im Studium, sondern auch
in formalisierten Schulungen und beim Lernen im Job. Eine neue Erkenntnis war die
Empfehlung, dass im Untertagebau weniger Spezialist:innen, sondern Generalsit:innen
erforderlich sind, um einen Uberblick iiber die gesamten Prozesse zu behalten und notfalls

eingreifen zu konnen. Das Spezialwissen wird in Zukunft durch kiinstliche Intelligenz ergénzt.
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Abstract

Digitalisation in tunnelling enables better transparency and plannability of major projects over
the entire life cycle. Change within the tunnel industry towards digitalisation is only feasible
with appropriate technology and competent employees. The Tunnel Information Modelling
(TIM) method already provides the technological contribution towards digitalisation. But the
human factor in the digitalisation process has been neglected so far and therefore will be
explored in this master thesis. The focus is set on the competencies of the employees and to
explore these the following research question will be answered: Which competencies are
required for the application of Tunnel Information Modelling?

While an extensive literature review has brought up many results and theories in the field of
operational and digital competences in underground mining, most of them focus specifically on
the fields of geotechnical engineering, structural engineering and tunnelling methods. There are
barely any literature and research results on the required competencies in tunnelling, especially
in digital competence in this industry. Therefore, this work cannot be based on already existing
hypotheses, but on the experience and opinion of experts in tunnelling through qualitative
research. A total of eight interviews were conducted including eleven experts, varying from
both clients and contractors in infrastructure and underground construction. It became apparent
that BIM is currently only used as a supportive tool and its use depends partly on the
requirements of the clients. In addition, there is a lack of standardisation in underground
construction. Which could further improve the collaboration between partners, clients and
contractors. Digitalisation adds value not only in data management and error source analysis,
but also increases efficiency. Almost all experts mentioned the necessity of the corresponding
technical, social and methodological competence. The digital competence to apply digital
working methods is necessary to cooperate better and to counteract the loss of information and
the confusion of data especially in projects of a larger scale. Openness, curiosity and a desire to
adapt and keep up with innovations describe the attitude required to implement digital
processes. Moreover, a changed competence profile also means a change in job profiles and
roles, which should be implemented into high schools and universities, as well as formalised
trainings and learning on the job. A new insight was the recommendation that in underground
construction, generalists rather than specialists are needed to maintain an overview of the entire
processes and to be able to intervene if necessary. In the future, the knowledge of specialists
may be adapted by artificial intelligence.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

GroBprojekte im Bereich des Infrastruktur- und Untertagebaus haben den Ruf, die geplanten
Projektziele nicht einzuhalten [1]. Aus einer Studie des Europdischen Rechnungshofs geht
hervor, dass GroBprojekte deutliche Kostensteigerungen sowie Zeitverzogerungen fiir die
Fertigstellung aufweisen:

Bei den im Jahr 2020 untersuchten Projekten handelt es sich um acht von der EU kofinanzierte
GroBprojekte im Verkehrsbereich, bei welchen die Gesamtkosten den Wert von einer Milliarde
Euro iibersteigen.

Aufgrund von Anderungen und Abweichungen des geplanten Projektzeitplans wurde zum
Zeitpunkt der Untersuchung bei den acht betrachteten GroBprojekten eine Steigerung der
Kosten von 17,3 Milliarden Euro festgestellt. Dies entspricht einer Steigerung der Kosten von
47 % im Vergleich zum geplanten Projektumfang. Doch die Kostensteigerung ist nicht das
einzige Problem des Infrastruktur- und Untertagebaus:

Durchschnittlich verzogert sich die Inbetriebnahme dieser GroB3projekte um 11 Jahre, wobei die
Anschlussinfrastruktur in diese Berechnung nicht eingeht.

Zu diesen acht Infrastrukturprojekten zdhlen unter anderem der Brenner Basistunnel, die
Verbindung zwischen Lyon und Turin, die Feste Fehmarnbelt-Querung und die Rail Baltica.
Diese grenziiberschreitenden Infrastrukturvorhaben sind fiir das EU-Verkehrsnetz von grof3er
Bedeutung, da dadurch die Verkehrsnetze von 13 EU-Mitgliedsstaaten miteinander verbunden
werden. Durch die transnationalen Projekte fallen die Prognosen zu optimistisch aus:

Die unterschiedlichen und intransparenten Berechnungsmethoden ermdglichen kaum eine
Vergleichbarkeit des Giiter- und Personenverkehrs. Weiters sind die Verkehrsstudien nur
national untersucht worden und eine transnationale Berechnung fand kaum statt. [1, 2]

Die erheblichen Abweichungen in Bezug auf Zeit und Kosten fithren zu Konflikten, sowohl mit
den Bauherren als auch mit der Bevolkerung. Die Intransparenz der Verwendung von
Fordermittel und die Komplexitit bei GroBprojekten macht es fiir Laien schwierig,
Abweichungen nachzuvollziehen und zu akzeptieren. Daher wird der Handlungsbedarf bei
GroBprojekten im Bereich Infrastruktur deutlich und es gilt, diese Herausforderung durch
innovative Ansétze zu iliberwinden. Ein Losungsansatz, um bei kiinftigen Infrastruktur- und
Untertagebauvorhaben Projektanforderungen gezielt abzuleiten und realistische Zeit- und
Kostenpléne erstellen zu konnen sowie deren Einhaltung zu gewdhrleisten, ist der Einsatz von

digitalen Instrumenten.
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Eine Moglichkeit bietet das Building Information Modeling (BIM). Wie BIM und der hohe
Digitalisierungsgrad im Hochbau bereits zeigen, verringert die Verwendung von digitalen
Modellen den Aufwand in nachfolgenden Planungsphasen und fiihrt zur verbesserten
Kommunikation zwischen den verschiedenen Fachdisziplinen. Die Verwendung von BIM
schafft Transparenz, wodurch préizisere Prognosen beziiglich Baukosten und Bauzeit
ermoglicht werden. Das digitale Koordinationsmodell, das sich aus Teilmodellen der jeweiligen
Fachplaner zusammensetzt, verringert Konflikte und Risiken in der Ausfithrungsphase. Zudem
kann BIM durch Kollisionschecks die Planungsqualitdt steigern und Planungsfehlern
vorbeugen. BIM beruht auf dem FEinsatz eines digitalen Bauwerksmodells, welches
durchgéngig iiber die gesamte Lebensdauer des Bauwerks verwendet wird. Neben der
Geometrie beinhaltet das Modell umfangreiche Informationen zu Material und Funktion der
verschiedenen Bauteile. [3-5]

Doch BIM ist fiir die digitale Anwendung im Tunnelbau nicht ausreichend, zumal sie fiir den
Hochbau entwickelt wurde. Eine Weiterentwicklung von BIM stellt daher das Tunnel
Information Modeling (TIM) dar. Es ermdglicht die Verkniipfung der digital aufbereiteten
Informationen und bietet die Chance, Planung, Ausfiihrung und Prozesse sowie den Betrieb des
Bauwerks tiber den gesamten Lebenszyklus exakter abzubilden und transparenter umzusetzen.
In diesem Zusammenhang kann TIM ein wertvoller Beitrag fiir die Erreichung dieser Ziele
bezogen auf Kosten- und Terminsicherheit sein. [1, 3]

1.2 Motivation

Seit 2020 legt die Universitédt Innsbruck durch den Erhalt der BMK Stiftungsprofessur Tunnel
Information Modeling (TIM), besetzt durch Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Matthias Flora,
einen Forschungsschwerpunkt auf die Digitalisierung im Bereich Tunnelbau. Die TIM-
Professur wird durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft (FFG) sowie von
internationalen Unternehmen finanziert. Ziel des neuen Forschungsschwerpunkts der
Universitdt Innsbruck ist die Biindelung von verschiedenen Fachdisziplinen in einem digitalen
Tunnelinformationsmodell und die Entwicklung der dazu benétigten digitalen Werkzeuge
sowie digitalen Qualifikationen. Im Fokus steht die erfolgreiche Planung, Ausfithrung und der
Betrieb von GroBprojekten im Bereich des Tief- und Untertagebaus. [6]

Aufgrund der dargelegten Problematik, dass die geplanten Ziele bei Projekten im Tief- und
Untertagebau selten erreicht werden, steht die Einfiihrung von TIM in Unternehmen, speziell
in Hinblick auf die dafiir notwendigen Kompetenzen der Beschéftigten im Tunnelbau, im
Rahmen der vorliegenden Masterarbeit im Vordergrund. Fiir die erfolgreiche Implementierung
und Realisierung neuer Systeme wie das digitale Tunnelinformationsmodell, gilt es friihzeitig

Herausforderungen zu erkennen, um in weiterer Folge wesentliche Voraussetzungen in
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Hinblick auf zukiinftig erforderliche Kompetenzen der Beschéftigten zu identifizieren. Nur so
konnen die Unternehmen die Moglichkeiten der Digitalisierung fiir sicheren und effizienten
Tunnelbau richtig einsetzen. Um Risiken in der Umsetzung zu vermeiden, miissen vorab die
benotigten Strategien und Kompetenzen definiert werden, um diese innerhalb eines

Unternehmens aufbauen zu konnen.

1.3 Zielsetzung

Ziel der Masterarbeit ist es, die erforderlichen Kompetenzen fiir eine erfolgreiche Umsetzung
und Anwendung der digitalen Arbeitsmethode TIM zu ermitteln.

Zu Beginn der Masterarbeit wird eine ausfiihrliche Literaturrecherche zu den theoretischen
Themenschwerpunkten wie beispielsweise BIM und TIM durchgefiihrt. Eine systematische
Literaturrecherche dient dazu, sowohl den aktuellen Stand des Forschungsbereichs als auch
mogliche Liicken darzustellen. Nach erster Literatursichtung wird deutlich, dass nicht
ausreichend Literatur zum Thema Kompetenzanforderungen fiir eine digitale Zukunft im
Tunnelbau vorhanden ist. Dies liegt vor allem daran, dass im Tunnelbau noch kein addquates
Instrument zur Digitalisierung und zur Kompetenzentwicklung vorhanden ist. Des Weiteren
beschiftigt sich die aktuelle Forschungsliteratur meist mit BIM in Bezug auf mdgliche
Innovationen im Untertagebau bzw. der Analyse von Tunnelbauprojekten, wobei hier kaum
konkret Augenmerk auf die zukiinftigen Kompetenzanforderungen der Beschéftigten gelegt
wird. Daher ist die vorhandene Literatur fiir eine theoretische Arbeit nicht ausreichend. Deshalb
werden die systematische Literaturrecherche und Forschungsergebnisse zu den bereits
vorhandenen Ansitzen im Bereich BIM durch eine qualitative Forschung zu TIM ergénzt. Die
qualitativ angelegten Interviews mit Expert:innen aus der Tunnelbaubranche beziehen sich auf
die erforderlichen Kompetenzen der Beschiftigten im Tunnelbau. Im Fokus stehen die
notwendigen Kompetenzen zur Umsetzung und Anwendung digitaler Methoden, um den

Anforderungen zukiinftiger Arbeitsplétze gerecht zu werden.

Durch die Auswertung und Analyse der Literatur und der Experteninterviews werden die
notigen Kompetenzen fiir die Umsetzung und Anwendung von TIM entsprechend aufbereitet.
Diese Ergebnisse dienen der Praxis fiir die Erarbeitung von Kompetenzkatalogen, Schulungen
oder anderen Formaten, um die Digitalisierung im Tunnelbau zu unterstiitzten. Dies ist jedoch
nicht mehr Bestandteil dieser Arbeit.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der wissenschaftlichen Bearbeitung der Masterarbeit zur Beantwortung der
Forschungsfrage wird in diesem Kapitel dargelegt. Die Abbildung 1-1 gibt einen Uberblick
iiber die Strukturierung und veranschaulicht die Abfolge der einzelnen Kapitel der Arbeit.

Zunidchst wird einleitend die Ausgangssituation von GroBprojekten im Infrastrukturbau
geschildert. Aus den daraus resultierenden Herausforderungen leitet sich die Motivation und
die Zielsetzung fiir die Auswahl und Bearbeitung des Forschungsgegenstands ab. Anschlie3end
wird im néchsten Kapitel der aktuelle Stand der Forschung dargelegt, gefolgt von der Definition
und Herleitung einer geeigneten Forschungsfrage sowie deren konkreten Formulierung. Das
dritte Kapitel dient dem Einstieg in das im Rahmen der Masterarbeit untersuchte
Forschungsfeld. Dazu zdhlen die Grundlagen in Hinblick auf die Bereiche BIM und TIM sowie
Kompetenz und die Definition und die Begriffsbestimmung dieser drei wesentlichen
Themengebiete.

Die ersten drei Kapitel der Arbeit bilden die Grundlage und fiihren zum Forschungsbedarf hin.
Basierend auf den einleitenden Kapiteln und der Forschungsfrage werden im vierten Kapitel
Anforderungen hinsichtlich erforderlicher Kompetenzen fiir eine digitale Zukunft im
Tunnelbau definiert. Verschiedene Kompetenzmodelle werden unter Beriicksichtigung der 21
Century Skills und der Digital Literacy analysiert. In weiterer Folge werden erforderliche
Kompetenzen fiir die spezifischen Gegebenheiten und Herausforderungen im Tunnelbau sowie
speziell fiir die Anwendung von TIM abgeleitet.

Im flinften Kapitel wird zu Beginn die methodische Vorgehensweise der systematischen
Literaturrecherche und den daraus resultierenden Ergebnissen dargestellt. Im Anschluss wird
der theoretische Hintergrund der Auswahl qualitativer Forschung vorgestellt und etablierte
Ansitze zur Datenerhebung und -auswertung aus der Literatur dargelegt. Im Zuge der
Forschung werden zur Datenerhebung qualitative Interviews mit Expert:innen aus der
Tunnelbaubranche durchgefiihrt. Als Methodik wird das leitfadengestiitzte Interviewmodell fiir
die Forschung verwendet und die Leitfadenfragen werden im Zuge dieses Kapitels vorgestellt.
Anschlieend werden die erhobenen Daten mittels Datenauswertung nach Mayring
umfangreich untersucht, kategorisiert und analysiert.

Auf Grundlage der aus den qualitativen Experteninterviews und der systematischen
Literaturrecherche resultierenden Erkenntnisse beinhaltet das sechste Kapitel die Auswertung,
gefolgt von der Diskussion und Interpretation. Ziel ist es, anschlie3end aus den Ergebnissen der
Forschungsarbeit die erforderlichen Kompetenzen abzuleiten'.

! Damit die Anonymitit der Expert:innen sichergestellt werden kann, sind im Anhang nicht die Transkriptionen
der Interviews, sondern nur die Auswertungsschritte per Kategorienbildung enthalten.



1.4 Aufbau der Arbeit 5

Im siebten und letzten Kapitel schlie8t die Forschungsarbeit mit einer Zusammenfassung der
Arbeit und einem Ausblick ab. In diesem Kapitel werden die Schlussfolgerungen der
Masterarbeit, die gewonnenen Erkenntnisse und das Forschungsdesiderat vorgestellt. Der
Ausblick enthdlt Empfehlungen fiir kiinftige Forschungsrichtungen sowie Ansatzpunkte fiir
eine weitere theoretische ErschlieBung des Themas.
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2 Stand der Forschung

2.1 Aktuelle Forschungsergebnisse

Die Einflihrung und die Verwendung von BIM-Methoden sind in vielen Lindern schon weit
verbreitet. Oftmals ist der Staat als Auftraggebender fiir eine rasche Umsetzung verantwortlich.

[3]

Im Auftrag des deutschen Bundesministeriums fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur (BMVI),
seit Dezember 2021 umbenannt in Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV),
liefert die Arbeitsgemeinschaft BIM4INFRA2020 wissenschaftliche Unterstiitzung zur
Einfiihrung von Building Information Modeling im Infrastrukturbau. Die Anforderungen des
Bundesministeriums an digitale Modelle und an die BIM-Arbeitsmethode werden im Rahmen
des Stufenplans Digitales Planen und Bauen definiert und festgelegt. Im Zuge der
Implementierung des Stufenplans ist fiir neue Projekte im Infrastrukturbereich durch
Offentliche Auftraggebende, die im Verantwortungsbereich des BMDV liegen, ab Ende 2020
die Anwendung der BIM-Methode vorgeschrieben. Ziel ist es, bei Infrastrukturprojekten BIM-
Methoden von der Grundlagenermittlung iiber die Fertigstellung bis hin zum anschlieenden
Betrieb moglichst ganzheitlich einzusetzen. Durch BIM4INFRA werden wesentliche
Voraussetzungen zur Umsetzung des Stufenplans Digitales Planen und Bauen geschaffen und
Leitfaden, Empfehlungen sowie Handreichungen entwickelt. In erster Linie dient der
Stufenplan  offentlichen  Auftraggebenden im  Infrastrukturbereich und  deren
Auftragnehmenden, jedoch koénnen auch private Auftraggebende vom Stufenplan als
Grundlage fiir die Implementierung von BIM profitieren. [3, 7, 8]

Zudem beschiftigen sich unterschiedliche Forschungsvorhaben und verschiedene
Arbeitsgruppen mit dem Thema BIM im Bereich des Tunnelbaus. Beispielsweise setzt sich der
Deutsche Ausschuss fiir unterirdisches Bauen (DAUB) mit Modellanforderungen sowie BIM-
Anwendungsfillen auseinander. Die Empfehlungen des DAUB beschreiben mdgliche
Losungsansitze auf Grundlage bereits realisierter Projekte, da ,,best practice® Losungen in
Bezug auf BIM im Untertagebau nicht existieren. Ziel dieser Empfehlungen ist es, nationale
sowie internationale Standardisierungsbemiihungen zu unterstiitzen. [3, 9]

Das Projekt IFC-Tunnel, entwickelt durch buildingSMART International, zielt darauf ab, ein

einheitliches Datenaustauschformat zu entwickeln, um auch den Anforderungen im Tunnelbau
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gerecht zu werden. Dazu zéhlt die Erweiterung des IFC-Datenmodells, um beispielsweise eine
prizise Beschreibung komplexer Geometrien verschiedener Elemente zu ermoglichen. [10]

Der Leitfaden der International Tunneling and Underground Space Association (ITA)
unterstiitzt die Einfiihrung von BIM in der Tunnelbauindustrie und untersucht speziell die
Einsatzmdglichkeiten und das Potential von BIM. [11]

Auch im DACH-Raum? haben sowohl Bauherren als auch Auftraggebende von
Tunnelbauprojekten die Vorteile der neuen digitalen Arbeitsmethode erkannt und bereits
Richtlinien und Strategien flir die BIM-Umsetzung erarbeitet. Die Deutsche Bahn AG plant laut
ihrer BIM-Strategie bis Ende 2025 die konzeptionelle Entwicklung und Umsetzung von BIM
iiber simtliche Phasen des Planens und Bauens. In Osterreich arbeitet die OBB-Infrastruktur
AG an einer durchgidngigen Umsetzung von BIM und sammelt bereits bei der Umsetzung von
BIM-Pilotprojekten Erfahrungen. Dariiber hinaus beschiftigt sich die OBB in Zusammenarbeit
mit  buildingSMART International mit der Standardentwicklung fir BIM in
Infrastrukturbetrieben. Auch die Schweizerische Bundesbahn (SBB) setzt sich zum Ziel, ab
2025 bei Infrastrukturanlagen BIM verpflichtend anzuwenden. [3, 12—14]

Das grof3e Potential von Building Information Modeling wird bereits erkannt und schon heute
in der Praxis in begrenztem Umfang im Untertagebau umgesetzt. Die Bandbreite der
Einsatzmoglichkeiten von BIM ist recht umfangreich und bietet insbesondere durch
Visualisierung komplexer Zusammenhdnge neue Moglichkeiten der Risikoabschitzung und
Entscheidungsfindung. Um eine erfolgreiche Abwicklung von BIM-Projekten zu garantieren,
miissen vorab Arbeitsabldufe und Zustandigkeiten detailliert festgelegt werden. Die Basis dafiir
bilden in Osterreich die BIM-Standards, welche in der Normengruppe ONORM A 6241
aufgelistet sind. Um das gesamte Potential nutzen zu konnen, bedarf es vor allem
Entwicklungen im Bereich von internationalen Standardisierungen fiir eine verbesserte
Zusammenarbeit simtlicher Projektbeteiligten. [3, 15, 16]

2.2 Forschungsfrage

Aufgrund der Bestrebungen des BMDV und des Ziels der Einsetzung und Verwendung der
BIM-Methode im Tief- und Untertagebau laut dem Stufenplan werden Beschéftigte im
Tunnelbau bendétigt, die durch ihre Kompetenzen und Féhigkeiten neue Arbeitsmethoden
anwenden und somit die Vorteile der zunehmenden Digitalisierung vollstindig ausschopfen
konnen. Als grundlegende Voraussetzung fiir BIM sind somit hinreichende Kompetenzen fiir
die Anwendung digitaler Methoden der Bauausfiihrenden und Planer sowie auch der
Auftraggebenden und Auftragnehmenden zu nennen.

2 Deutschland, Osterreich, Schweiz
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Dies gilt ebenso fiir eine erfolgreiche und reibungslose Implementierung von Tunnel
Information Modeling. Daher sind auch hier vorab die benétigten Kompetenzen und Strategien
zu identifizieren, damit diese innerhalb eines Unternehmens frithzeitig aufgebaut werden
konnen. [7]

Tunnel Information Modeling ist ein neuer Begriff, der durch die Stiftungsprofessur eingefiihrt
wurde und vereint die drei Teilmodelle, um der Zielsetzung eines digitalen Zwillings im
Tunnelbau gerecht zu werden. In diesem Zusammenhang ist in der Literatur vorwiegend der
Begriff BIM im Infrastruktur- und Untertagebau zu finden. [6]

Auf Basis der in Kapitel 1 beschriebenen Ausgangslage und Forschungsliicke soll mit der
vorliegenden Masterarbeit folgende Forschungsfrage beantwortet werden:

FF: Welche Kompetenzen sind fiir die Anwendung von TIM erforderlich?

Zur Identifikation der Anforderungen fiir eine digitale Zukunft im Tunnelbau werden im Zuge
der Masterarbeit qualitative Interviews mit Expert:innen aus der Branche durchgefiihrt. Die
daraus resultierenden Ergebnisse werden um Kompetenzmodelle erginzt. Zielgruppe sind
demnach die Beschiftigten in Unternehmen, die mit digitalen Arbeitsmethoden wie TIM
arbeiten. Die Erkenntnisse, insbesondere die identifizierten Kompetenzen, konnen sowohl der
Einstellung als auch der Personalentwicklung von Beschéftigten im Tunnelbau dienen.
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3 Begriffsdefinition

Im Folgenden werden die beiden Arbeitsmethoden Building Information Modeling (BIM) und
Tunnel Information Modeling (TIM) beschrieben und damit wird der Weg von BIM zu TIM
deutlich. Aufgrund der vorliegenden Forschungsfrage wird ebenso der Begriff der Kompetenz
erldutert.

3.1 Definition BIM

Building Information Modeling wird laut dem Stufenplan des deutschen Bundesministeriums
fiir Digitales und Verkehr (BMDYV) wie folgt definiert:

., Building Information Modeling bezeichnet eine kooperative Arbeitsmethodik, mit
der auf der Grundlage digitaler Modelle eines Bauwerks die fiir seinen
Lebenszyklus relevanten Informationen und Daten konsistent erfasst, verwaltet und
in einer transparenten Kommunikation zwischen den Beteiligten ausgetauscht oder

fiir die weitere Bearbeitung tibergeben werden.“ [7, S. 4]

Im Wesentlichen bedeutet diese Definition des BMDV, dass durch den engen Austausch und
die Zusammenarbeit aller Projektbeteiligten aus den unterschiedlichen Fachdisziplinen ein
digitales Bauwerksmodell entsteht. Das digitale Bauwerksmodell setzt sich aus den einzelnen
referenzierten Modellen der Fachplaner zusammen und ist mit relevanten Informationen und
Daten des Projekts angereichert und verkniipft. Somit sind die zwei maligeblichen
Komponenten das digitale Modell und die Methodik, welche fest miteinander verbunden sind.
[7, 17]

Building Information Modeling, kurz BIM, basiert auf einer durchgingigen Nutzung von
digitalen Bauwerksmodellen wihrend des gesamten Lebenszyklus des Bauwerks. Dazu zéhlt
die Erschaffung, Abanderung und Verwaltung dieser digitalen Modelle durch entsprechende
Softwarewerkzeuge. Der Einsatz und die Verwendung eines BIM-Modells erstrecken sich vom
Entwurf, iiber die Planung, die Ausfiihrung und den Betrieb bis hin zum Riickbau eines
Bauwerks. Das Building Information Model enthdlt neben der dreidimensionalen Geometrie
der einzelnen Bauteilelementen auch umfangreiche Zusatzinformationen zu Material,
technischen Eigenschaften, Funktion der Bauteile und den wechselseitigen Beziehungen der
Elemente zueinander und dient als Datengrundlage. Die Darstellung der Daten bzw. der
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Informationen in formalisierter Form eignen sich fiir die Interpretation, Kommunikation und
Verarbeitung. Sofern das Modell neben den dreidimensionalen BauteilmaBen zusitzliche
Informationen zu Zeit und Kosten enthélt, spricht man von einer vier- bzw. fiinfdimensionalen
Modellierung. Das sechsdimensionale Modell beinhaltet die zusétzliche Betrachtung des
gesamten Lebenszyklus des Bauwerks. [3, 7, 17, 18]

Die Planung und besonders die Realisierung eines Bauvorhabens ist ein komplexer Prozess,
welcher die Zusammenarbeit einer Vielzahl von Projektbeteiligten aus unterschiedlichen
Fachdisziplinen erfordert. Fiir eine erfolgreiche Abwicklung eines Bauprojekts sind
regelmiBige Abstimmungen sowie ein intensiver Informationsaustausch zwischen den
Beteiligten unerldsslich. BIM ist speziell fiir diese partnerschaftliche Zusammenarbeit sowie
fiir das gemeinsame Arbeiten an einem Projekt ausgerichtet und reguliert die Koordination der
einzelnen Fachplanenden modellbasiert. Die kooperative Arbeitsweise setzt konsistent und
einheitlich angewandte Regeln und Prozesse der Erstellung, Nutzung, Weitergabe und
Verwaltung der Informationen voraus. BIM ermoglicht, dass alle Prozesse ineinandergreifen,
um optimierte Gesamtresultate zu erzielen. BIM liefert zudem die erforderliche Grundlage fiir
Entscheidungstrager auf sdmtlichen Ebenen, um zielgerichtete Entscheidungen treffen zu
konnen. Des Weiteren entstehen neue Moglichkeiten der Leistungsoptimierung und
Effizienzsteigerung durch die Anwendungen digitaler Analyse- und Priifwerkzeuge. Durch die
strukturierten Informationen und Daten innerhalb des digitalen Bauwerksmodells ist ein
hochwertiger Datenaustausch und somit eine optimale Weiterverwendung der erfassten Daten
und Informationen moglich. [3, 18, 19]

Ausschlaggebend fiir die erfolgreiche Umsetzung von BIM ist das Versténdnis, dass es sich bei
BIM um eine Arbeitsmethodik handelt, die auf einem durchgehenden digitalen Management
samtlicher Bauwerksinformationen beruht. [3]

3.2 Definition TIM

Die Digitalisierung und somit neue digitale Arbeitsmethoden wie Building Information
Modeling gewinnen auch im Tunnelbau vermehrt an Bedeutung. Die Anwendung dieser
Methodik erfolgt fiir den Infrastruktur- und Untertagebau geméfl demselben Prinzip wie in
anderen Bereichen des Bauwesens. Im Wesentlichen unterscheiden sich die verschiedenen
Bereiche durch die Art der relevanten Informationen in Bezug auf die Modellierung, da sich
Abweichungen aufgrund projekt- oder anlagenspezifischer Anforderungen ergeben. [3, 11, 20]

Bei Untertagebauwerken handelt es sich liberwiegend um eine Kombination aus linearen
Bauwerken mit einer groBen Léngsausdehnung, welche Bauabschnitte mit komplexen

geometrischen Strukturen aufweisen. Eine weitere signifikante Besonderheit besteht darin, dass
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das Baumaterial mit und in dem gebaut wird trotz Untersuchungen und Vorauserkundungen nie
vollstdndig bekannt ist. Zudem handelt es sich bei Untertagebauten um langlebige Bauten,
deshalb miissen die digitalen Modelle den Anforderungen dieser Langlebigkeit entsprechen.
Daher ist die Grundlage einer erfolgreichen Verwendung der BIM-Methode im Infrastruktur-
und Untertagebau eine vorab konsistent durchdachte sowie generisch aufgebaute Struktur, um
eine logische Verwaltung der Projektinformationen iiber den gesamten Lebenszyklus innerhalb
der Teilmodelle zu gewihrleisten. Die Projektstruktur ermdglicht, die Daten zu analysieren, zu
filtern und wiederzuverwenden. [9, 21]

Um das gesamte Potential der Anwendung digitaler Methoden auszuschopfen, ist die reine
Betrachtung des Bauwerksmodells fiir die Zielsetzung im Infrastruktur- und Untertagebau
jedoch nicht ausreichend. Fiir einen optimierten Planungsprozess sowie eine verbesserte

Bauabwicklung bedarf es der zusétzlichen Modellierung von Baugrund und Baustelle. [20]

Vor allem die Interaktion zwischen Baugrund und Bauwerk ist im Untertagebau von grofB3er
Bedeutung. Um das Baugrundmodell entsprechend abzubilden, wird die geometrische
dreidimensionale Baugrunddarstellung mit wesentlichen Merkmalen und Informationen
angereichert und verkniipft. Insbesondere geologische, geotechnische oder auch Daten aus
Bodenerkundungen sind bei Projekten im Tunnelbau von grofler Relevanz und es gilt, diese
Informationen in die Baugrundmodellierung sorgfiltig einzubinden. Gerade die
Baugrundmodellierung und die Verkniipfung von verschiedenen Bodenklassen mit den
jeweiligen zugehorigen Eigenschaften stellt dabei den bedeutendsten Unterschied zur
Bauwerksmodellierung im Hochbau dar. Zusitzlich ist die Beschaffenheit des Baugrunds mit
einer gewissen Unschirfe, die durch die Prognosegenauigkeit bedingt ist, versehen und muss
dementsprechend im Modell abgebildet werden. Fiir die Modellierung von
Untertagebauwerken ist die Beriicksichtigung von temporidren Bauwerkszustdnden im Modell
wesentlich. Die Interaktion zwischen den Bauwerkszustinden mit dem Baugrund kann einen
Einfluss auf das finale Bauwerk zur Folge haben.

Neben geologischen und geotechnischen Aspekten sind insbesondere baubetriebliche Daten in
Bezug auf die Dokumentation von Tunnelbauwerken relevant. Fiir eine erfolgreiche
Abwicklung eines Tunnelbauprojekts spielt eine konsequente Planung der
Baustelleneinrichtung und eine optimierte Auslegung der Baustellenlogistik eine mal3gebliche
Rolle. Durch eine zusitzliche Modellierung der Baustelle und somit des Bauverfahrens werden
darliber hinaus bauwirtschaftlich relevante Prozesse digital mit abgebildet. Der Einsatz der
BIM-Methodik und somit die digitale Modellierung ermdoglicht gerade bei Grofprojekten im
Tief- und Untertagebau eine Steigerung von Effizienz und Effektivitit der Baustelle durch
Simulationen sidmtlicher Bauabldufe. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, komplexe
Zusammenhénge zu visualisieren um dadurch Risiken besser abzuwégen und in weiterer Folge
fundierte Entscheidungen treffen zu konnen. [11, 20, 22, 23]
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Im Zuge der Stiftungsprofessur Tunnel Information Modeling (TIM) der Universitét Innsbruck
liegt der Fokus auf der Entwicklung eines digitalen Zwillings, welcher Untertagebauten
ganzheitlich und interdisziplinar abbildet. Der digitale Zwilling fiir Tunnelbauwerke vereint die
bereits oben genannten drei erforderlichen Teilmodelle Bauwerk, Baugrund und Baustelle
miteinander. [20, 24]

,,Den Begriff Tunnel Information Modeling, glaube ich, den kann man gut mit
einem achsbasierten Planen ersetzen.  (Interview C, 22.07.2022)

Tunnel Information Modeling ist ein neuer Begrift, der durch die Stiftungsprofessur eingefiihrt
wurde und vereint die drei Teilmodelle, um der Zielsetzung eines digitalen Zwillings im
Tunnelbau gerecht zu werden. In diesem Zusammenhang ist in der Literatur vorwiegend der
Begriff BIM im Infrastruktur- und Untertagebau zu finden. [6]

3.3 Definition Kompetenz

In den letzten Jahrzehnten hat sich der Kompetenzbegriff in allen Bildungsdisziplinen als
Leitbegriff etabliert und somit den Bildungs- und den Qualifikationsbegriff zumindest
voriibergehend abgeldst. [25]

Uber die Entwicklung und Bedeutung des Begriffs Kompetenz wird im deutschsprachigen
Raum schon seit den 1970er Jahren intensiv diskutiert und Konzepte entwickelt sowie deren
Umsetzung erprobt. Der Fokus der Kompetenzdebatte liegt auf der beruflichen Bildung und
wurde umfassend in die Bereiche der betrieblichen Aus- und Weiterbildung weitergefiihrt. Ziel
ist die Beantwortung der Frage, wie unter den Bedingungen des rasch voranschreitenden
technologischen Wandels, der Zunahme wissenschaftlichen Wissens, der beschleunigten
Globalisierung und aufgrund dadurch verdnderten Arbeits- und Berufsstrukturen das dafiir
notwenige Wissen aufgebaut und angeeignet werden kann. [26, 27]

Laut Matthias Vonken, zitiert nach [28, S. 367], biindelt der Begriff der Kompetenz folgendes:

,,alle diejenigen Eigenschaften, Kenntnisse und Fertigkeiten eines Menschen (...),
die zur Bewdltigung von Problemen in der jeweils korrespondierenden Klasse von
Tdtigkeiten oder Anforderungen, zur spezifischen Handlungsfihigkeit fiihren .

Kompetenzen unterscheiden sich von Wissen, Fertigkeiten und Qualifikationen, stehen jedoch
auch mit diesen in Zusammenhang, denn Wissen, Fertigkeiten und Qualifikationen sind
wesentliche Teile fiir Kompetenzen. [29]
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Grundsétzlich werden Kompetenzen als essentiell und unverzichtbar fiir die Bewiltigung der
Anforderungen am Arbeitsplatz und die individuelle Beschiftigungsfahigkeit erachtet. Meist
sind mit Kompetenzen gewisse Fahigkeiten und Fertigkeiten gemeint, die auf Grundlage eines
angemesseneren, hochwertigeren Handelns die Erreichung von vorgegebenen Zielen sowie die
Bewiltigung situativer Herausforderungen ermdglichen. [28]

Die einzelnen Fertigkeiten und Fahigkeiten, die Kompetenzen ausmachen, lassen sich selten
konkret voneinander abgrenzen, da sich diese oftmals gegenseitig bedingen und in einem engen
Wirkungsverhiltnis zueinander stehen. Zumal ermdoglicht erst eine Kombination der einzelnen
Kompetenzen ein bewusstes ziel- und selbstorientiertes Handeln eines jeden Einzelnen nicht
nur im Berufsleben, sondern auch in privaten Situationen. [28, 29]

Dariiber hinaus konnen Kompetenzen im Laufe der Zeit auf verschiedene Art und Weise in
unterschiedlichem Umfang weiterentwickelt und ausgebaut werden. Somit wird unter der
Entwicklung von Kompetenzen ein kontinuierliches Lernen verstanden, welches auf die
Veranderung von Verhaltensweisen, Erfahrungen, Wissen und Werten abzielt. Der
Kompetenzbegriff ist insbesondere fiir das Ausbildungswesen sowie fiir die Messung der
Handlungsfahigkeit bei der Personalauswahl und der Personalentwicklung von Bedeutung. In
diesem Zusammenhang werden aufgrund der Begriffsvielfalt Kompetenzen meistens in die drei
Kategorien Fach- und Methodenkompetenz, Selbstkompetenz und Sozialkompetenz, welche
grafisch in Abbildung 3-1 dargestellt sind, unterteilt. [28, 30]

Zu Fach- und Methodenkompetenz gehdren neben fachlichen Féhigkeiten und dem
zugehorigen Fachwissen auch verschiedene Aspekte wie Kombinationsfahigkeit,
Experimentierfreudigkeit und organisatorische Fidhigkeiten. Zudem umfassen diese
Kompetenzen auch die Fihigkeit, Tétigkeiten und Aufgaben zu bewiltigen und
selbstorganisiert zu agieren und handeln. Insbesondere fallen strukturiertes und analytisches
Denken, Verstehen von Zusammenhédngen, Erkennen von Wechselwirkungen, Vorausahnen
kiinftiger Entwicklungen, Innovationsfdhigkeit und Kreativitit sowie unternehmerisches
Handeln in diesen Kompetenzbereich. Zu Methodenkompetenz zéhlt zudem die Féahigkeit die
geeigneten Hilfsmittel zur Losung wechselnder Probleme und Herausforderungen gezielt
einzusetzen, um die Fachkompetenz sinnvoll und effektiv im Sinne zukunftsgerichteter
Weiterentwicklung zu nutzen. [28, 31, 32]

Die Selbstkompetenz bzw. die personale Kompetenz beinhaltet die Bereitschaft zur
personlichen Weiterentwicklung im Sinne eines lebenslangen Lernens. Dariiber hinaus werden
Féhigkeiten wie Selbstreflexion, Flexibilitit und Belastbarkeit vorausgesetzt. Hinsichtlich
Selbstkompetenz  werden zudem personale Féhigkeiten wie Selbstverantwortung,
Eigeninitiative und Lernkompetenz als notwendig erachtet. Im Wesentlichen werden mit
Selbstkompetenz allgemeine Personlichkeitsmerkmale wie beispielsweise Motivation,
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Einstellung und kognitive Strategien erfasst. Die Selbstkompetenz beschreibt aulerdem die
Fertigkeit, die fiir die Selbststeuerung und -organisation benotigt werden. [28, 32]

Unter die Kategorie der Sozialkompetenz fallen Féhigkeiten, die fiir das kooperative
Miteinander unverzichtbar sind und fiir die kommunikative sowie soziale Interaktion bendtigt
werden. Dariliber hinaus zéhlen zu sozial-kommunikativen Kompetenzen all jene Fahigkeiten
und Verhaltensweisen, die dem verbalen sowie nonverbalen Austausch von Gefithlen und
Informationen dienen. Zusitzlich sind Durchsetzungsvermogen, Kommunikationsféhigkeit,
Teamfdhigkeit, und Konfliktlosungsfahigkeit sowie Kritikfahigkeit wesentliche Facetten dieser
Kompetenzkategorie. Durch soziale Kompetenz ist es moglich, sich im sozialen Umfeld

angemessen zu verhalten. [28, 31, 32]

KOMPETENZ

Fach- und Selbstkompetenz bzw.

Sozialkompetenz
Methodenkompetenz personale Kompetenz p

Abbildung 3-1: Kompetenz (eigene Darstellung angelehnt an [28])

Welche Kompetenzen speziell fiir den Tunnelbau erforderlich sind, wird im folgenden Kapitel
néher erldutert.
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4 Erforderliche Kompetenzen fiir die
Anwendung von TIM

Globale Vernetzung, intelligente Technologien und neue Medien sowie Werthaltung gegentiiber
Arbeit sind nur einige Faktoren, die unsere Arbeitswelt verdndern. Die Werthaltung bestimmt
malgeblich das Handeln und Verhalten eines jeden Einzelnen durch die Einstellung, Haltung
und Denkweise, welche die notwendigen Verdnderungen im Hinblick auf die Digitalisierung
zulassen konnen und diese idealerweise sogar begiinstigen. Fiir die digitale Transformation sind
die Bereitschaft iiber das eigene Tétigkeitsfeld hinweg zu kooperieren, sich auf Neues
einzulassen und die Offenheit flir Verdnderung unabdingbare Bestandteile. Technologische
Weiterentwicklung und das Aufkommen ganz neuer Tatigkeitsbereiche und Rollen sowie
zunehmende Moglichkeiten und Chancen der Beschiftigung gilt es, friihzeitig zu
beriicksichtigen. Der digitale Wandel beeinflusst Arbeitspldtze, Berufe sowie Anforderungen
an Kompetenz- und Qualifikationsprofile. Dazu gehort die Frage, welche Fahigkeiten und
Kompetenzen benétigt werden, um in Zukunft einen produktiven und positiven Beitrag fiir die
Wirtschaft leisten zu konnen. [19, 33, 34]

Angesichts der oben genannten Verdnderungen bedarf es einer stindigen Anpassung von
Kompetenzen und kompetenzbasierten Modellen. Kompetenzbasierte Modelle stellen ein
beschreibendes Instrument dar, das die in einer Organisation benétigten Kompetenzen
identifiziert, und sind ein entscheidender Faktor bei der Integration von allgemeiner und
beruflicher Bildung mit den Erfordernissen des Arbeitsmarktes. Solche Modelle haben in letzter
Zeit zunehmend an Bedeutung gewonnen, wenn es darum geht, die Bediirfnisse des
Arbeitsmarktes mit den Lehrplinen fiir die allgemeine und berufliche Bildung in Einklang zu
bringen. Um nationalen sowie internationalen Herausforderungen und Anforderungen im
Bildungsbereich effizient und wirksam zu begegnen, sollen Kompetenzansitze Reaktions- und
Handlungsmoglichkeiten bereitstellen. [35, 36]

Diese Modelle gehen tiber die Definition von Kompetenz im vorherigen Kapitel hinaus.

Aktuell dienen zwei Modelle als Grundlage fiir die Handlungsfahigkeit von Mitarbeiter:innen:
das Kompetenzmodell nach Erpenbeck und Rosenstiel und das Modell der OECD zu den 21%
Century Skills mit dem Konzept der Digital Literacy.

Das Modell nach Erpenbeck und Rosenstiel betrachtet das Thema Kompetenz aus der Sicht von
Unternehmen. Ein zentraler Aspekt einer jeden Unternehmensstrategie stellen eigens
unternehmensspezifisch entworfene Kompetenzmodelle dar. Durch das Modell soll sich die
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kreative, selbstorientierte Handlungsfihigkeit der Beschiftigten sowie die Fiihrung des
Unternehmens mittels einer einheitlichen Sicht auf organisatorische, strategische, prozessuale
und strukturelle Voraussetzungen entfalten. Diese Strategie fiihrt dazu, dass Ziele, Prozesse und
Ergebnisse gleich innerhalb des Unternehmens benannt und erkannt werden.
Kompetenzmodelle von Unternehmen umfassen meist zwischen zehn und 40 Kompetenzen,
die zu vier grundlegenden Basiskompetenzkategorien subsumiert werden. Bei den Kategorien
handelt es sich um Personalkompetenz (P), Aktivitits- und Handlungskompetenz (A), Sozial-
kommunikative Kompetenz (S) und Fach- und Methodenkompetenz (F). Das Modell ist in
Form eines Kompetenzatlas in Abbildung 4-1 dargestellt. Teilkompetenzen werden einer oder
zwei Basiskategorien zugeordnet, wodurch bewusst die Kompetenzgrenzen zwischen den
Basiskategorien unscharf definiert werden. Die Teilkompetenzen, wie beispielsweise
Kommunikationsfahigkeit, werden im Rahmen des Kompetenzmodells zusétzlich anhand
beobachtbarer Verhaltensweisen oder Handlungskriterien beschrieben. [37-39]

AKTIVITATS- UND e
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SOZIAL-KOMMUNIKATIVE FACH- UND
9 KOMPETENZ METHODENKOMPETENZ

Abbildung 4-1:Kompetenzatlas nach Erpenbeck und Heyse (eigene Darstellung angelehnt an [38])
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Kompetenzbasierte Modelle ermdglichen nicht nur die Beurteilung der Starken und Schwichen
des Einzelnen, sondern auch die Bewertung des gesamten menschlichen Potenzials und die
Hervorhebung der Bereiche, die einer weiteren Entwicklung bediirfen. Sie werden so zur
Grundlage fiir die Aus- und Weiterbildung.

Kompetenzmodelle dienen Unternehmen dazu, Personen mit einem bestimmten Satz von
Kompetenzen fiir eine Position auszuwéhlen. Dariiber hinaus stellen diese
Kompetenzanforderungen einen Bedarf fiir die Gestaltung der Weiterbildung am Arbeitsplatz
fiir bestehende Mitarbeiter:innen dar. Auf der anderen Seite dienen Kompetenzmodelle aus der
Sicht des FEinzelnen als Leitlinien, um die derzeit benétigten Kompetenzen auf dem
Arbeitsmarkt aufzuzeigen. [35]

Das Modell von Erpenbeck und Rosenstiel dient als Grundlage fiir die weitere
Betrachtungsweise der aktuellen und zukiinftigen Kompetenzen im Tunnelbau.

Gerade in der Arbeitswelt gewinnen neben fachlichen und sozialen Fiahigkeiten immer mehr
digitale Kompetenzen an Bedeutung. Daher ist der verantwortungsbewusste Umgang mit
digitalen Medien und Daten essentiell. Eine weitere Schliisselqualifikation am kiinftigen
Arbeitsmarkt ist die kritische Bewertung und Verarbeitung von digitalen Informationsquellen.
Diese Weiterentwicklung der Digitalkompetenzen steht im Rahmen der Digital Competence
Framework for Austria im Vordergrund und versucht die Berufsbildung mit Medienkompetenz
und Informationstechnologie zu verbinden. [40]

Dem Fokus auf die Digitalisierungskompetenz im Tunnelbau kommen daher das Modell der
OECD zu den 21* Century Skills und das Konzept der Digital Literacy entgegen. Diese dienen
als Grundlage fiir die weitere Analyse der erforderlichen Kompetenzen.

Um die Herausforderungen des 21. Jahrhunderts zu meistern, wurden drei transformative
Kompetenzbereiche durch den Learning Compass 2030 der Organisation fiir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) identifiziert. Dazu gehdren erstens kognitive und
metakognitive Fahigkeiten, zweitens soziale und emotionale Qualifikationen, sowie drittens
praktische Kenntnisse. Die OECD definiert die transformativen Kompetenzen als die Arten von
Wissen, Fahigkeiten, Einstellungen und Werte, die bendtigt werden, um die Gesellschaft zu
verdndern und die Zukuntft fiir ein besseres Leben zu gestalten. Im Fokus stehen daher auch die
zukiinftigen Anforderungen am Arbeitsmarkt, die durch neue globale Trends beeinflusst
werden. Wissen, Fihigkeiten, Einstellungen und Werte werden in gegenseitiger Abhangigkeit
entwickelt. [41, 42]

Das Kompetenzmodell nach Erpenbeck und Rosenstiel, die 21 Century Skills nach OECD und
die Digital Literacy werden in die Ermittlung der benétigten Kompetenzen im Bereich TIM
einfliefen und an die spezifischen Anforderungen im Bereich Tunnelbau angepasst.
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4.1 21st Century Skills nach OECD

In einer sich rasch wandelnden Wirtschaft sind die Kompetenzen des 21. Jahrhunderts die
Grundlage fiir die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen sowie die Fahigkeit, Innovationen
voranzutreiben. Die Voraussetzung um als Unternehmen Innovationen voranzutreiben ist
dessen Humankapital. Die heutige Arbeitswelt erfordert hochqualifizierte Arbeitskréfte, die mit
immer komplexeren und interaktiveren = Aufgaben konfrontiert werden. Von
Arbeitnehmer:innen wird erwartet, dass sie effizient Wissen aus einer Menge an verfiigbaren
Informationen auswéhlen und dieses Wissen effektiv im Berufsleben anwenden. Des Weiteren
missen Beschéftigte nicht nur fachliche Kompetenzen besitzen, sondern auch iiber Fihigkeiten
verfiigen, um sich an wechselnde Arbeitsanforderungen anpassen zu konnen. [34, 41]

Um die Herausforderungen des digitalen Zeitalters zu bewéltigen, sind die Fahigkeiten des 21.
Jahrhunderts entscheidend. Im Allgemeinen zdhlen zu diesen Féhigkeiten Zusammenarbeit,
Kommunikation, digitale Kompetenz, Problemlosung, kritisches Denken, Kreativitdt und
Produktivitdt. Diese Fahigkeiten stehen mit den aktuellen wirtschaftlichen und sozialen
Entwicklungen sowie den Verdnderungen auf dem Arbeitsmarkt eng in Zusammenhang. Der
Wandel der globalen Wissensgesellschaft und die schnelle Integration von Informations- und
Kommunikationstechnologien machen den Erwerb der 21 Century Skills unabdingbar. Das
Suchen und Bewerten von Informationen, das Losen von Problemen, der Austausch von
Informationen oder die Entwicklung von Ideen in einem digitalen Kontext werden als
wesentlich angesehen. Diese Tendenz setzt eine verstirkte Aufmerksamkeit in Bezug auf die
Ermittlung und den Erwerb der erforderlichen Kompetenzen voraus. Im Wesentlichen geht es
darum, den Arbeitnehmer:innen die Verantwortung fiir ihr eigenes Lernen zu iibertragen, damit
sie an der wissensbasierten Arbeitswelt teilhaben und die Vorteile von Informations- und
Kommunikationstechnologien im vollen Umfang nutzen kénnen. [41]

Angesichts der oben genannten Herausforderungen, einschlieBlich des exponentiell schnellen
Wandels in der Digitalisierung und des Fortschritts der kiinstlichen Intelligenz (KI), sind
sinnvolle und relevante Verdnderungen der Methoden im Bildungssystem erforderlich, um eine
integrative und nachhaltigere Entwicklung fiir alle zu erreichen. Zu diesem Zweck gilt es, sich
auf Trends einzustellen, die sich derzeit weltweit abzeichnen, um sich an die Zukunft
anzupassen oder sie sogar mitzugestalten. [42]

Der OECD Learning Compass 2030 verfolgt aus diesem Grund die Strategie, zukiinftig
erforderliche Fihigkeiten vorab zu identifizieren und versucht, die Aneignung dieser
Fahigkeiten bereits in das Bildungssystem zu integrieren. Der Learning Compass beinhaltet
eine umfassende Vision der verschiedenen Arten von Kompetenzen die bendtigt werden, um
im Jahr 2030 und dariiber hinaus erfolgreich zu sein. Zu den Komponenten des Kompasses
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gehoren Kerngrundlagen, Wissen, Fertigkeiten, Einstellungen und Werte, transformative
Kompetenzen und ein Zyklus aus Antizipation, Aktion und Reflexion. [42]

Dieser Zyklus besteht aus drei Phasen. In der Antizipationsphase nutzen die Lernenden ihre
Féhigkeiten, um die kurz- und langfristigen Folgen von Handlungen zu antizipieren, ihre
eigenen Absichten und die Absichten anderer zu verstehen und ihre eigene Perspektive und die
der anderen zu erweitern. In der nichsten Phase werden die Lernenden aktiv, um ihr
Wohlbefinden zu steigern. In der Reflexionsphase verbessern die Lernenden ihr Denken, was
zu einem tieferen Verstindnis und besseren Handlungen fiihrt. Antizipation, Aktion und
Reflexion sind zwar eigenstindige Kompetenzen, aber wenn sie in einem Zyklus kombiniert
werden, konnen sie die Entwicklung sowohl von Handlungskompetenz als auch von
transformativen Kompetenzen beschleunigen. Der Zyklus kann als Teil der individuellen
Gewohnbheit, der sozialen und organisatorischen Routine und als praktische Komponente des
lebenslangen Lernens verstanden werden. [42]

Der OECD-Lernkompass 2030 definiert Einstellungen und Werte als die Grundsétze und
Uberzeugungen, die die Entscheidungen, Urteile, Verhaltensweisen und Handlungen einer
Person auf dem Weg zu individuellem, gesellschaftlichem und 6kologischem Wohlbefinden
beeinflussen. Werte sind die Leitprinzipien, die den Menschen bei Entscheidungen in allen
Bereichen des privaten und offentlichen Lebens als wichtig erscheinen. Sie bestimmen, was
Menschen bei einer Entscheidung priorisieren und wonach sie streben, um sich zu verbessern.
Im Rahmen des OECD-Lernkompasses werden die Werte in vier Kategorien eingeteilt, die aus
personlichen, sozialen, gesellschaftlichen und menschlichen Werten bestehen. [42]

Personliche Werte beziehen sich darauf, wer man als Person ist und wie man ein sinnvolles
Leben definieren und fiihren sowie seine Ziele erreichen mochte. Soziale Werte beziehen sich
auf die Grundsitze und Uberzeugungen, die die Qualitit der zwischenmenschlichen
Beziehungen beeinflussen. Dazu gehort, wie man sich anderen gegeniiber verhilt und wie man
mit Interaktionen, einschlieBlich Konflikten, umgeht. Soziale Werte spiegeln auch kulturelle
Annahmen iiber das soziale Wohlergehen wider, d. h. dariiber, was eine Gemeinschaft und
Gesellschaft effektiv funktionieren ldsst. Gesellschaftliche Werte definieren die Prioritdten von
Kulturen und Gesellschaften, die gemeinsamen Grundsédtze und Leitlinien, die die soziale
Ordnung und das institutionelle Leben bestimmen. Diese Werte haben Bestand, wenn sie in
sozialen und institutionellen Strukturen, Dokumenten und in der demokratischen Praxis
verankert sind und wenn sie von der 6ffentlichen Meinung bestitigt werden. Die menschlichen
Werte haben viel mit den gesellschaftlichen Werten gemeinsam. Sie sind jedoch so definiert,
dass sie iiber Nationen und Kulturen hinausgehen; sie gelten fiir das Wohlergehen der
Menschheit. Diese Werte lassen sich in spirituellen Texten und indigenen Traditionen {iber
Generationen hinweg erkennen. Sie werden hdufig in international vereinbarten Konventionen
wie der Allgemeinen Erkldrung der Menschenrechte und den Zielen fiir nachhaltige
Entwicklung der Vereinten Nationen formuliert. [42]
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Handlungskompetenz umfasst die Bereitschaft und die Befdhigung in gesellschaftlichen,
beruflichen und sozialen Situationen angemessen durchdacht sowie sozial und individuell
verantwortlich zu handeln. Im Modell der Handlungskompetenz sind Fachkompetenz,
Selbstkompetenz und Sozialkompetenz verankert. Fachkompetenz beinhaltet die Fahigkeit
aufgrund fachlichen Konnens und Wissens Aufgaben sowie Probleme sachgerecht,
methodengeleitet, zielorientiert und eigenstindig zu bewiltigen. Zur Selbstkompetenz zidhlen
Eigenschaften wie Selbststandigkeit, Selbstvertrauen, Kritikfahigkeit, Zuverldssigkeit, Pflicht-
und Verantwortungsbewusstsein. Des Weiteren gehort dazu die Fahigkeit eigene Begabungen
und Entwicklungschancen zu identifizieren und daraus durchdacht Lebenspline und
Karrieremdglichkeiten weiterzuentwickeln. Die Entwicklung von Solidaritdt und sozialer
Verantwortung sowie die rationale Auseinandersetzung und der Umgang mit anderen sind
Bestandteile der Sozialkompetenz. [43]

Damit alle Lernenden ihre Handlungskompetenz ausiiben und aus eigener Kraft ihr Potenzial
ausschopfen konnen, braucht es laut den Forschungsergebnissen der OECD ein Grundgertist.
Dabei handelt es sich um die grundlegenden Bedingungen und das Kernwissen, die
Fertigkeiten, Einstellungen und Werte, die Voraussetzungen fiir das weitere Lernen sind. Zu
den Grundlagen fiir das Jahr 2030 gehoren nicht nur kognitive Fahigkeiten wie Lese-, Schreib-
und Rechenfertigkeiten, sondern auch Daten- und Computerkompetenz, korperliche und
geistige Gesundheit sowie soziale und emotionale Kompetenzen. All diese Bereiche werden
zunehmend als wesentlich fiir den Fortschritt des 21. Jahrhunderts und als wichtige Facetten
der menschlichen Intelligenz angesehen. Auf diesen Grundpfeilern konnen Kompetenzen
aufgebaut werden. [42]

Das ganzheitliche Konzept der Kompetenz impliziert mehr als nur den Erwerb von Wissen und
Fertigkeiten; es beinhaltet die Mobilisierung von Wissen, Fertigkeiten, Einstellungen und
Werten, um komplexen Anforderungen und Aufgaben gerecht zu werden. Wissen, Fertigkeiten
sowie Einstellungen und Werte sind keine konkurrierenden Kompetenzen, sondern sich
vielmehr gegenseitig bedingende. [42]

Die Fahigkeit, sich anzupassen, neue Fidhigkeiten zu erlernen und mit anderen
zusammenzuarbeiten, beruht auf sozialen und emotionalen Grundlagen, welche dabei helfen
die Herausforderungen der Zukunft zu meistern. Dazu gehoren Aufgeschlossenheit,
Zusammenarbeit, Widerstandsfahigkeit, Empathie und Vertrauen. Soziale und emotionale
Kompetenzen beziehen sich auf die Fihigkeiten, mit anderen zu interagieren und zu
kommunizieren, Beziehungen aufzubauen und aufrechtzuerhalten, mit Konflikten umzugehen,
die Perspektive anderer einzunehmen und sich in sie einzufiihlen, die eigenen Reaktionen,
insbesondere affektive Reaktionen, in sozialen Situationen zu steuern und die eigenen
emotionalen Erfahrungen so zu verstehen, dass die Affekte positiv und wachstumsorientiert
sein konnen. Um sich in einer Reihe von sozialen und emotionalen Situationen zurechtzufinden,
gute personliche Entscheidungen zu treffen, riskante Verhaltensweisen zu vermeiden und die
eigene Gesundheit und das Wohlergehen anderer zu schiitzen, miissen moralische, ethische und
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pro-soziale Grundsétze sowie selbstregulierende Féahigkeiten und Verhaltensweise entwickelt
und verinnerlicht werden. [42]

Diese moralischen und ethischen Féhigkeiten sind von entscheidender Bedeutung fiir die
Anwendung der transformativen Kompetenzen. Zu den transformativen Kompetenzen gehdren
die Schaffung neuer Werte, die Bewiltigung von Spannungen und Konflikten und das
Ubernehmen von Verantwortung. Diese Kompetenzen kénnen in einer Vielzahl von Kontexten
und Situationen eingesetzt werden. [42]

Die Schaffung neuer Werte bezieht sich auf die Fihigkeit einer Person, innovativ und
unternehmerisch im allgemeinen Sinne zu handeln, indem sie informierte und
verantwortungsbewusste Entscheidungen trifft. In der OECD-Innovationsstrategie 2015 wird
die Bedeutung von Innovation als Motor fiir wirtschaftliches Wachstum und soziale
Entwicklung hervorgehoben, um dringende globale Herausforderungen wie den
demografischen Wandel, die Ressourcenknappheit und den Klimawandel zu bewiltigen.
Innovation ist notwendig, um neue Arbeitspldtze, neue Unternehmen und neue Produkte und
Dienstleistungen zu schaffen, insbesondere angesichts des beschleunigten Wandels im 21.
Jahrhundert. Bei der Innovation geht es jedoch nicht nur um die Schaffung neuer Arbeitsplitze,
Unternehmen, Produkte und Dienstleistungen, sondern auch um die Entwicklung neuer
Kenntnisse, Einsichten, Ideen, Techniken, Strategien und Losungen sowie deren Anwendung
auf alte und neue Probleme. Sie erfordert eine Vision von Nachhaltigkeit und
Widerstandsfahigkeit, sowohl fiir die Gesellschaft als auch fiir die Wirtschaft. [42]

Interdisziplindres Wissen und Denken sowie das Verkniipfen von verschiedenen Disziplinen
gelten als Schliisselkompetenzen, um komplexe Probleme zu verstehen und zu 16sen. Diese
Kompetenz wird als Fahigkeit definiert, Wissen oder Verfahren, die in einem Kontext gelernt
wurden, in necuen Bereichen anzuwenden. Zudem wird Verfahrenswissen {iber
Rahmenkonzepte wie Systemdenken benétigt, um Denkmuster und strukturierte Prozesse zu
entwickeln. Es geht darum, iiber das bloBe Lehren der Prozessschritte hinauszugehen und den
Lernenden Erfahrungen zu vermitteln, wie z. B. die Entwicklung von Empathie, die Teilnahme
an Teamkollaborationen, das Engagement fiir handlungsorientierte Problemlésungen, ein
Gefiihl der Wirksamkeit und das Verstidndnis dafiir, dass Scheitern und die Beharrlichkeit, es
nach dem Scheitern erneut zu versuchen, ein notwendiger und produktiver Aspekt des Erfolgs
sind. Verfahrenswissen und disziplindres Wissen wirken zusammen, um ein wechselseitig
informiertes Verstdndnis neuartiger Kontexte zu schaffen. Eine Herausforderung besteht darin,
Lernende bei der Entwicklung eines tieferen Verstindnisses zu unterstiitzen, indem sowohl
disziplindres als auch prozedurales Wissen vermittelt und mit den Fahigkeiten, Einstellungen
und der Fahigkeit zum Wissenstransfer verbunden werden. [42]
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Die Verwendung der TIM-Methodik setzt eine kooperative Arbeitsweise zwischen den
einzelnen involvierten Fachdisziplinen voraus. Die Beschéftigten arbeiten gemeinschaftlich an
einem digitalen Gesamtmodell, das aus Baugrund, Bauwerk und Baustelle besteht. Gerade das
interdisziplindre Denken und die Verkniipfung verschiedener Disziplinen eines jeden Einzelnen
sind essentiell, um das Potential der TIM-Methode in vollem Malle auszuschopfen.
Grundsétzlich sind Aufgeschlossenheit, Widerstandsfihigkeit, Empathie, Vertrauen und

Zusammenarbeit unerldssliche Kompetenzen fiir die digitale Zukunft im Tunnelbau.

4.2 Digital Literacy

Mit dem oben genannten Grundgeriist des OECD Learning Compass 2030 kann das Wissen
iiber verschiedene Disziplinen hinweg miteinander verkniipft und in unterschiedlichen
Situationen angewandt werden. Ein Trend, der Wirtschaft und Gesellschaft prégt, ist die rasch
voranschreitende Digitalisierung und der zunehmende Einsatz von kiinstlicher Intelligenz.
Aufgrund dieser technologischen Entwicklung stellen Forschende fest, dass auch andere Arten
von Wissen und Verstandnis vermittelt werden miissen. Der Umgang mit digitalen Werkzeugen
wird aufgrund dieser Verdnderungen am Arbeitsmarkt zu einer Schliisselkompetenz und wird
kiinftig auch in technikfernen Disziplinen Anwendung finden. Zukiinftig wird es unerlésslich
sein, grundlegende KI-Konzepte zu verstehen, {iber digitale Kompetenz und Datenkompetenz
zu verfiigen, sich mit Online-Sicherheit auszukennen und die Grundlagen der KI-
Programmierung sowie den Aufbau der KI-Systeme zu verstehen. [38, 42]

Die digitalen Kompetenzen des 21. Jahrhunderts gehen iiber die Betrachtung der reinen
technischen Nutzung hinaus. Vielmehr steht die Beherrschung von Informations- und
Kommunikationstechnologieanwendungen zur Lésung kognitiver Aufgaben bei der Arbeit,
Féahigkeiten, die Denkprozesse hoherer Ordnung unterstiitzen und Fahigkeiten im
Zusammenhang mit kognitiven Prozessen im digitalen Umfeld, die das kontinuierliche Lernen
der Arbeitnehmer:innen fordern, im Vordergrund. Die Art und Weise, wie jemand denkt,
Probleme 16st und lernt, hat einen gréferen Einfluss auf die Fahigkeit einer Person, in einer
technologisch reichen Gesellschaft zu funktionieren, als die bloBe Kenntnis einer bestimmten
Software. Digitale Kompetenz umfasst Informationsmanagement, Zusammenarbeit,
Kommunikation und Austausch, Erstellung von Inhalten und Wissen, Ethik und
Verantwortung, Bewertung und Problemldsung sowie technische Ablaufe. [34, 41]

Die Technologie beeinflusst, wie wir iiber die menschliche Intelligenz und die Nachfrage nach
den Arten und dem Niveau der fiir die Zukunft bendtigten Fahigkeiten denken. In den letzten
Jahrzehnten haben computergesteuerte Gerdte Arbeitnehmer:innen in einer Vielzahl von
Berufen ersetzt, die aus Routineaufgaben bestehen. Dazu zdhlen Aufgaben, die genau
definierten Verfahren folgen, die leicht in Computercode ausgedriickt werden kdnnen. Zur
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gleichen Zeit steigt die Nachfrage nach nicht-routinemédfligen zwischenmenschlichen und
analytischen Fahigkeiten drastisch an. Die Erkldrung dafiir ist einfach: In dem MaBle, wie
Computertechnologien Arbeitskrifte bei Routineaufgaben verdriangt haben, haben sie auch
neue Beschiftigungsmoglichkeiten fiir Arbeitnehmer:innen mit nicht-routineméfBigen
kognitiven Fahigkeiten wie Kreativitéit sowie sozialen und emotionalen Fahigkeiten geschaffen.
Einfache und monotone Prozesse werden automatisiert, wihrend andere Prozesse komplexer
und verflochtener werden, wodurch sich die Halbwertszeit der vorhandenen Kompetenzen der
Beschiftigten verkiirzt und ein stdndiger Druck auf den Erwerb neuer oder die Verbesserung
bereits vorhandener Kompetenzen entsteht. [34, 35, 42]

Die Féhigkeit, mit Ungewissheit umzugehen, neue Einstellungen und Werte zu entwickeln und
produktiv und angemessen zu handeln, selbst wenn sich die Ziele dndern, bleibt vorerst eine
einzigartige menschliche Féhigkeit. Das Lesen und Verstehen komplexer und mehrdeutiger
Zusammenhénge ist eine Fahigkeit, die bis heute nicht ohne Weiteres in einen Algorithmus
programmiert werden kann. Des Weiteren kann zum jetzigen Zeitpunkt die KI nicht mit dieser
Féahigkeit des Menschen konkurrieren, neue Werte zu schaffen, Spannungen auszugleichen
oder Verantwortung zu iibernehmen. [42]

Um von den technologischen Neuerungen bestmoglich zu profitieren, muss identifiziert
werden, was von der menschlichen Intelligenz erwartet wird, wie die menschliche Intelligenz
am besten mit der KI zusammenarbeiten kann, wie menschliche und kiinstliche Intelligenz
einander ergénzen konnen und welche neuen Kenntnisse und Fahigkeiten folglich erworben
und gepflegt werden miissen. Im Vergleich zu anderen Technologien bietet KI eine noch nie
dagewesene Bandbreite an Anwendungen, die nur durch die Kreativitit und den
Einfallsreichtum der Nutzer:innen und Entwickler:innen von KI maximiert werden kann. Diese
Fortschritte werden sich bis 2030 laut OECD Learning Compass tiefgreifend auf die Nachfrage
nach verschiedenen Kompetenzen auswirken. Speziell die Féhigkeit neue Ideen und Losungen
zu finden sowie die Bereitschaft Ideen zu hinterfragen wird zukiinftig von grof8er Bedeutung
sein. [42]

Die digitale Kompetenz beruht auf denselben grundlegenden Fahigkeiten wie die traditionellen
Kompetenzen. Doch wird sie in einem digitalen Kontext angewandt und stiitzt sich auf neue
digitale Werkzeuge. Angesichts der rasanten Zunahme von Daten und des Aufkommens von
Big Data miissen alle iiber Datenkompetenz verfiigen. Datenkompetenz ist die Fihigkeit,
sinnvolle Informationen aus Daten abzuleiten, sowie die Fdhigkeit, Daten zu lesen, zu

analysieren und damit zu arbeiten sowie daraus korrekte Schlussfolgerungen zu ziehen. [42]

Datenkompetenz konzentriert sich sowohl auf die technischen als auch auf die sozialen Aspekte
von Daten. Sie umfasst Aktivitdten im Zusammenhang mit der Datenverwaltung, einschlieBlich
Datenpflege, Datenzitierung und Forderung der Datenqualitit. Wenn Daten so verarbeitet,
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interpretiert, organisiert, strukturiert oder priasentiert werden, dass sie sinnvoll oder niitzlich
sind, werden sie als Informationen bezeichnet. Fiir Unternehmen konnen diese Informationen
als Grundlage fiir neue Geschiftsmodelle, zur Optimierung der internen Prozesse oder zur
Produktweiterentwicklung wertvoll werden. Gerade Datenkompetenz ist fundamental fiir die
Erstellung und Verwendung von Tunnel Information Modeling, da die Qualitdt des Models
stark von der Aufbereitung der vorhandenen Projektdaten abhiingig ist. [34, 42]

In dem Mafe, wie digitale Technologien am Arbeitsplatz Einzug halten, wird der Erwerb und
die Aufrechterhaltung einer Reihe von digitalen Fahigkeiten fiir die groBe Mehrheit der
Arbeitnehmer:innen immer bedeutender. Da sich die Arbeitswelt als Reaktion auf neue
Technologien weiterhin stark umstrukturiert, werden viele digitale Fahigkeiten schnell veralten.
So sind beispielsweise Programmierkenntnisse in der Regel schon nach wenigen Jahren
veraltet. Um wettbewerbsfiahig zu bleiben, miissen Arbeitnehmer:innen daher stindig neue
Fahigkeiten erwerben, was Flexibilitét, eine positive Einstellung zum lebenslangen Lernen und
Neugier erfordert. Es werden zwar Spezialist:innen im Bereich Informations- und
Kommunikationstechnologien benétigt, aber eine Kombination von Fiahigkeiten, die die
Beschiftigten an den technologischen Wandel anpassungsfdahig macht, wird noch wichtiger
sein. Daher sollte sich die Bildung auf die Vermittlung von einer Kombination aus kreativen,
unternehmerischen und technischen Fahigkeiten konzentrieren, die den Arbeitnehmer:innen
ermOglicht in neue Berufe zu wechseln, sobald diese entstehen. [42]

Das Digital Competence Framework for Austria baut auf dem Europdischen DigComp-
Kompetenzmodell auf und ist ein praxisorientiertes sowie praktikables Werkzeugt, um die
verschiedenen Kompetenzen und das Kompetenzlevel zu erfassen. Das Digitale
Kompetenzmodell fiir Osterreich gliedert sich in sechs Bereiche und beschreibt diese
Kompetenzbereiche detailliert anhand insgesamt 25 weiterer Einzelkompetenzen bezogen auf
einen digitalen Kontext. Das Osterreichische Modell spiegelt alltagsrelevante
Basiskompetenzen wieder und diese bilden die Grundlage dafiir, spezifische berufliche
Kompetenzen aufzubauen oder zu vertiefen. Die 25 Einzelkompetenzen werden zu sechs
iibergeordneten Kategorien gebiindelt. Zu den Kategorien zédhlen beispielswiese der Umgang
mit Informationen und Daten, Kommunikation und Zusammenarbeit, Sicherheit sowie
Problemlosen und Weiterlernen. Die Entwicklung und die Auspriagung der Kompetenzen
werden im Rahmen des Modells in acht Levels unterteilt. Kompetenzmodelle sind
Realitdtsmodelle, die fiir kiinftige Entwicklungen offen sein miissen, da sich sowohl die
digitalen Technologien als auch ihr sozialer Kontext sehr dynamisch weiterentwickeln. Diese
Modelle sind daher hilfreich und notwendig, um Verstindnis, Orientierung, Vorstellungskraft,
Begrifflichkeit, Diskursfihigkeit zu gewinnen und sich einen Uberblick zu verschaffen. Sie
unterstiitzen die Einschdtzung und Beschreibung der personlichen Féhigkeiten und zeigen
Stirken und forderungswiirdige Bereiche auf. Sie stellen des Weiteren die Grundlage fiir die
Entwicklung von Kompetenzchecks dar und strukturieren Bildungsangebote. Allerdings
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konnen Kompetenzmodelle die Realitdt nur bedingt abbilden. Aufgrund der Dynamik der
Entwicklungen in der Digitalisierung ist der Digitale Kompetenzrahmen fiir Osterreich eine
Momentaufnahme und sollte kontinuierlich an zukiinftige neue Gegebenheiten adaptiert und
weiterentwickelt werden. [40, 44]

4.3 Digitale Kompetenzen im Tunnelbau

Sowohl die 21% Century Skills als auch die Digital Literacy werden als entscheidend angesehen,
um mit den aktuellen Entwicklungen im Tunnelbau Schritt halten zu kénnen und Produkte und
Prozesse zu optimieren. Insbesondere gewinnt dabei die angemessene Qualifizierung der
Arbeitnehmer:innen an Bedeutung. In diesem Zusammenhang ist eine Kombination der beiden

Konzepte fiir die Erreichung dieser Ziele wesentlich. [41, 45]

Durch den Einzug neuer digitaler Technologien stehen die damit einhergehenden verdanderten
Arbeitsabldufe im Fokus. Das vermehrte Aufkommen neuer kooperativer digitaler
Arbeitsmethoden im Tunnelbau bestimmt im hohen Malle die Anforderungen an zukiinftig
erforderliche Kompetenzen der Beschiftigten. Gerade durch die konsequente Nutzung von
Informationssystemen tiiber samtliche Projektphasen, wie Planen, Bauen und Betreiben im

Tunnelbau, zdhlt die Digitalisierung zu einem zentralen Bestandteil. [46, 47]

Vor dem Hintergrund der Implementierung eines digitalen Zwillings im Tunnelbau, der die
Teilmodelle Bauwerk, Baugrund und Baustelle widerspiegelt, sind zentrale Fragen {iber
mogliche Schnittstellen und die Interaktion zwischen Mensch und Maschine vorab zu kliren
und kontinuierlich zu entwickeln. [24]

Die drei Teilmodelle und die Anwendung der BIM-Methode bieten neue Moglichkeiten der
Steuerung und Simulation von Tunnelbaustellen. Durch das BIM-Modell konnen die
Baustellenmannschaft auf bevorstehende Situationen und Herausforderungen vorbereitet
werden und durch Simulationen die bestmdglichen Losungsansitze vorab entwickelt werden.
Durch die voranschreitende Digitalisierung im Infrastruktur- und Untertagebau gewinnt Know-
how sowie handwerkliches Konnen vermehrt an Bedeutung. Die unterschiedlichen
Ingenieurdisziplinen sind gefordert, durch das digitale Gesamtmodell eines Tunnelbauprojekts
standige Qualititsverbesserungen im Lebenszyklus des Bauwerks zu erwirken. Um den hohen
Anforderungen von InfrastrukturgroBBprojekten gerecht zu werden gilt es, die Arten von
Féhigkeiten, Fertigkeiten und Kompetenzen der jeweiligen Berufsprofile zu identifizieren und
festzulegen. [20]

Die osterreichische Tunnelbauindustrie braucht gut ausgebildete Expert:innen. Die Strategie
der Austrian Tunnelling Association (ATA) einem Fachkriftemangel entgegenzuwirken
besteht darin, eigene Ausbildungsmdéglichkeiten in Zusammenarbeit mit heimischen
Tunnelbaufirmen zu schaffen. Das Berufsforderungsinstitut (BFI) Steiermark bietet eine
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kompakte Spezialausbildung zum Tunnelbautechniker an, die weltweit die erste Ausbildung
dieser Art ist. Die Teilnehmer werden sowohl theoretisch als auch praktisch auf ihr kiinftiges
Arbeitsgebiet vorbereitet. Fiir einen hohen Praxisbezug sorgen Schulungstunnel am
Ubungsgelinde des Zentrums am Berg der Montanuniversitit Leoben. Durch Ansitze wie die
Ausbildung zum Tunnelbautechniker sichert sich die Branche bestens ausgebildete Fachkréfte,
die in Zukunft dringend benétigt werden. Dariiber hinaus stellt diese innovative
Zusammenarbeit ein wesentliches Bindeglied zwischen den Bediirfnissen der Wirtschaft und
deren Integrierung und Umsetzung in der Ausbildung her. [48, 49]

In diesen Kapiteln wurden auf Basis des Modells von Erpenbeck und Rosenstiel aktuelle
Entwicklungen der wissenschaftlichen Kompetenzdiskussion dargestellt. Die in der Arbeitswelt
erforderliche Handlungskompetenz spiegelt sich insbesondere in den 21% Century Skills der
OECD wider, die das fachliche Wissen nur marginal betrachtet, sondern Einstellung und Werte
als Grundlage fiir die Féhigkeit, die aktuellen und zukiinftigen Anforderungen zu meistern. Eine
besonders wichtige Kompetenz ist die digitale Kompetenz, ohne die der Tunnelbau nicht mehr
moglich ist. Doch wie der Forschungsstand und Kapitel 4.3 gezeigt haben, wurde hierzu bislang
wenig verfasst oder geforscht. Daher widmen sich die weiteren Kapitel der Identifikation von
erforderlichen Kompetenzen.
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S Methoden

5.1 Systematische Literaturrecherche

Mit der systematischen Literaturrecherche werden zwei Ziele verfolgt:

Zum einen gilt es, den aktuellen Forschungsstand und den Reifegrad der Bereiche BIM und
TIM abzubilden. Des Weiteren werden durch die Recherche bestehende Liicken in der Theorie
identifiziert.

Eine systematische Literaturrecherche umfasst eine Abfolge von Rechercheschritten. Der
Ablauf der Literaturrecherche fiir die vorliegenden Forschungsarbeit wird anhand der
folgenden Abbildung 5-1 dargestellt.
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FESTLEGUNG DES RECHERCHEUMFANGS

* Entwicklung der Forschungsfrage

e Definition der Rechercheziele

v

FESTLEGUNG VON SUCHKOMPONENTEN

e Auswahl anhand der Forschungsfrage und des Forschungsgebiets
» Ableiten der Suchkomponenten

IDENTIFIKATION DER SCHLAGWORTER

»  Suchbegriffe, Keywords, Synonyme als Recherchebegriffe

fiir die einzelnen Suchkomponenten

o v

DURCHFUHRUNG DER LITERATURRECHERCHE

*  Durchsicht der Suchergebnisse und Vorauswahl der Literatur

VERWALTUNG UND DOKUMENTATION DER RECHERCHE

» Sicherung und Export der Literatur

DARLEGUNG DER ERGEBNISSE

»  Erkenntnisse aus systematischer Literaturrecherche aufzeigen

Abbildung 5-1:Ablauf der systematischen Literaturrecherche (eigene Darstellung angelehnt an [50])
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Fiir die systematische Literaturrecherche wurde die Forschungsfrage? in vier Suchkomponenten
abgeleitet und unterteilt. Diese Suchkomponenten spiegeln zusétzlich die forschungsrelevanten
thematischen Schwerpunkte der Arbeit wider. Auf Grundlage der vier Komponenten wurden
anschlieBend geeignete Schlagworter fiir die Recherche ermittelt. Kombinationen der einzelnen
Schlagworter sowie die englische Schreibweise wurden fiir die Literatursuche herangezogen.
Die Suchkomponenten inklusive der dazugehdrigen Schlagworter sind in Tabelle 5-1 angefiihrt.

SUCHKOMPONENTE SCHLAGWORTER
Building Information BIM, Building Information Modeling,
Modeli ng Stand der Technik, Theoretische Grund-

lagen BIM, BIM-Einfithrung interna-
tional, BIM-Reifegrad, BIM-Methode,
BIM-Definition

Tunnel Information TIM, Tunnel Information Modeling,
Modeling Stiftungsprofessur TIM, FFG, BIM

im Infrastrukturbau und Untertagebau,
BIM Prozess im Tunnelbau,
Informationsmodcllc, DAUB

21* Century Skills, OECD, Digital
Literacy, Digitale Kompetenzen im
Tunnelbau, Kompetenzanforderungen,
Kompetenzentwicklung, Digitalisie-
rung, Berufsbilder BIM / TIM, neue
Arbeitsweisen

Kompetenzen

Systematische Literaturrecherche,
qualitative Forschung, Erhebungsme-
thoden, qualitative Interviews, Exper-
teninterviews, Leitfadeninterviews,
Auswertungsmethoden, Datenauswer-
tung nach Mayring, qualitative Inhalts-
analyse

Methoden

Tabelle 5-1: Suchkomponenten und Schlagwdérter der systematischen Literaturrecherche

Nach Sichtung der Resultate aus der systematischen Literaturrecherche wird die Notwendigkeit
einer zusétzlichen Forschung deutlich, um die vorliegende Forschungsfrage hinreichend
beantworten zu konnen. Aufgrund der unzureichenden Datengrundlage in Hinblick auf
zukiinftig erforderliche Kompetenzen in der Tunnelbaubranche ist die Ergidnzung durch eine
qualitative Forschung begriindet. Durch die identifizierten Forschungsliicken ergeben sich

Themenbereiche, die im Rahmen der qualitativen Forschung bearbeitet und erforscht werden.

3 Die Forschungsfrage der Masterarbeit lautet: ,,Welche Kompetenzen sind fiir die Anwendung von TIM
erforderlich?*



32 5 Methoden

Die vorhandene Literatur beschéftigt sich sehr wohl mit neuen Kompetenzanforderungen, die
sich aufgrund der Digitalisierung und der Industrie 4.0 ergeben, jedoch wird nicht auf die
speziellen Besonderheiten in der Tunnelbaubranche eingegangen. Dies wurde bereits im
Kapitel 2.1 deutlich. Zudem liegt der Fokus bei BIM- und TIM-Publikationen oft auf den
Anforderungen der digitalen Teilmodelle, den konkreten Anwendungsféllen der Methodik, den
vergabe- und vertragsrechtlichen Aspekten, dem Datenmanagement sowie den Schnittstellen
und legt kaum Augenmerk auf die sich dadurch verdndernden Berufsqualifikationen und
Arbeitsweisen der Beschéftigten. Vernachlédssigt werden zudem die Identifikation zukiinftig
bendtigter Kompetenzen im digitalen Tunnelbau sowie die Erarbeitung konkreter Strategien fiir
den Aufbau dieser Fahigkeiten im Rahmen von Aus- und Weiterbildungsmdoglichkeiten.

5.2 Qualitative Forschung

Stellt sich wie bei der obigen systematischen Literaturrecherche heraus, dass mit den
vorhandenen Theorien und bisherigen Forschungsergebnissen die Forschungsfrage nicht
beantwortet werden kann, ist eine quantitative oder qualitative Forschungsmethode
erforderlich. Bei einer quantitativen Forschung werden Hypothesen auf Basis der
Rechercheergebnisse iiberpriift. Die qualitative Forschungsmethode wird hingegen
angewendet, wenn die Beantwortung der vorliegenden Forschungsfrage nicht mittels
Hypothesenbildung oder Hypothesenpriifung auf Grundlage einer vorhandenen Theorie
moglich ist. Unter den Begriff der qualitativen Forschung fallen verschiedene Methoden und
Ansitze fiir die Erhebung und Auswertung von Daten, um Hypothesen oder Theorien zu bilden.
Dazu gehoren etwa fiir die Datenerhebung Interviewverfahren, Gruppendiskussionen,
Beobachtungen, Online-Research, qualitative Experimente und Selbstberichte. Die
Auswertung beinhaltet unter anderem das kategorienorientierte Verfahren und die qualitative
Inhaltsanalyse. Daher eignet sich die qualitative Forschung fiir die unterschiedlichsten
Themengebiete. [51]

Die Umsetzung der qualitativen Forschung ist von einer Vielzahl forschungsstrategischer
Entscheidungen geprégt. Daher spielt die intersubjektive Nachvollziehbarkeit in Bezug auf den
Forschungsprozess eine bedeutende Rolle. Sdmtliche Entscheidungen und speziell das
Vorgehen wihrend des Forschungsprozesses miissen angemessen begriindet und anschaulich
dargelegt werden. Zu den ersten Entscheidungsschritten zdhlen die Auswahl des
Forschungsgegenstands inklusive dessen theoretischer Verortung sowie die Festlegung der
Datenerhebungsmethode und der Art der Auswertung. [52]

Die Auswahl der geeigneten Erhebungsmethode soll in Anbetracht des Forschungsvorhabens
getroffen werden. Des Weiteren gilt es, die zu generierenden Daten und die
Auswertungsmethode aufeinander abzustimmen. Wihrend der Auseinandersetzung mit dem
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Forschungsbereich besteht die Moglichkeit, bei Bedarf methodische Modifikationen in
Hinblick auf die ausgewidhlte Methode vorzunehmen, wobei diese im Anschluss
nachvollziehbar dargelegt werden miissen. [51]

Zu den haufigsten Datenerhebungsmethoden in Bezug auf qualitative Forschung zéhlt die
Durchfiihrung von miindlichen Interviews. Diese bieten dem Forschenden grof3en
Gestaltungsspielraum hinsichtlich des Malles der Strukturierung. Bei der Verwendung von
Interviews als Erhebungsmethode miissen die Interviewform und die Stichprobe der Befragten
fixiert werden. Damit trotz geringer Fallzahl, im Vergleich zu einer quantitativen Studie, die
Aussagen einer qualitativen Forschung verallgemeinert werden konnen, wird der
Stichprobenbildung der Interviewten eine hohe Bedeutung zugesprochen. Die
Stichprobenbildung bezichungsweise das Sampling setzt eine gezielte Auswahl der Befragten
voraus. Die Entscheidung der teilnehmenden Personen orientiert sich an der Forschungsfrage.
Es gilt, Personen mit fundiertem Wissen iiber das Forschungsfeld fiir die Durchfiihrung der
Interviews auszuwéhlen. Des Weiteren sind die Deutungen der Teilnehmer in Bezug auf den
Themenbereich fiir die Erhebung wesentlich. Die Identifikation der relevanten Personen fiir das
Interview erfolgt oftmals durch Literaturanalyse, beispielsweise Medienberichte, oder durch
Gespriche mit Personen, die mit dem Forschungsfeld vertraut sind. [51, 52]

Interviews mit Personen, die {iber Sonderwissen in speziellen Themenbereichen verfiigen,
werden in qualitativer Forschungsliteratur als Experteninterviews bezeichnet. Als Expert:innen
gelten Personen, die durch ihre Ausbildung oder ihren Téatigkeitsbereich bestimmtes
Spezialwissen, welches {liber das Allgemeinwissen hinaus geht, erlangt haben und fundiert iiber
diesen Bereich Auskunft zu geben vermdgen. Diese Art der Datenerhebungsmethode zielt auf
die Rekonstruktion von Wissen der Expert:innen ab. In der Interviewsituation stehen die
Expert:innen stellvertretend als Funktionsvertreter:innen und Wissenstriger:innen im
Vordergrund, nicht als Individuen. Somit beschéftigt sich die qualitative Forschung mit den
Deutungsmustern, der Kommunikation sowie der Interaktionsaspekte der Expert:innen in
Bezug auf die theoretischen Zusammenhinge des Forschungsgebiets. [53]

5.3 Interviews zur Datenerhebung

Anlésslich der zu beantwortenden Forschungsfrage werden die Expert:innen aus drei
verschiedenen Bereichen ausgewéhlt, um das Themengebiet von unterschiedlichen
Perspektiven zu beleuchten. Die Expertenauswahl orientiert sich somit ausschlieBlich an rein
inhaltlichen Aspekten, um relevante Informationen zum Forschungsgegenstand zu erhalten und
ist allein durch die Forschungsfrage begriindet. Die drei Bereiche spiegeln unterschiedliche
Rollen in der Tunnelbaubranche wieder, wodurch die jeweilige Sicht der Baufirma, des Planers
und des Bauherrn reprisentiert werden. Um sémtliche inhaltlichen Aspekte abzudecken,
werden mindestens zwei Interviews pro Bereich durchgefiihrt. Gerade flir die Beantwortung
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der Forschungsfrage nach den erforderlichen Kompetenzen ist die Befragung von Expert:innen
aus unterschiedlichen Bereichen sinnvoll. Ein Uberblick der soziodemografischen Daten der
Interviewteilnehmer:innen ist in Kapitel 6.2 angefiihrt. Die Auswahl und die Kontaktaufnahme
der Expert:innen erfolgten durch den Lehrstuhlinhaber, Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn.
Matthias Flora, und durch Dipl.-Ing. Kathrin Glab. Dadurch konnte auf der einen Seite gesichert
werden, dass die fiir die Forschung relevanten Experten:innen befragt werden konnten. Auf der
anderen Seite unterstreicht die Kontaktaufnahme durch Prof. Flora die Notwendigkeit der
Interviews, erforderliche Kompetenzen zu entwickeln und damit einen modernen Tunnelbau
nach TIM ermdéglichen zu kénnen.

Die thematische Gruppierung der Interviewfragen im Leitfaden erfolgt in der vorliegenden
Arbeit in drei verschiedene Themenblocke. Die Gliederung der Fragen orientiert sich an einem
thematischen Aufbau, um eine nachvollziehbare und anschauliche Logik fiir die Expert:innen
zu gewihrleisten. Der erste Themenblock und somit die Einleitung in das Expertengesprich
erfolgt anhand der Abfrage des Tatigkeitsfelds sowie dem Verantwortungsbereich der
Interviewpartner:innen. Der Fokus im néchsten Themenblock liegt auf den Bereichen BIM und
TIM. Dieser Teil setzt sich speziell mit den Erfahrungen in Zusammenhang mit BIM und TIM
und deren erfolgreichen Umsetzung in den jeweiligen Unternehmen auseinander. Im dritten
und letzten Block werden die Interviewpartner:innen zu den erforderlichen Kompetenzen
befragt, die fiir die Digitalisierung im Tunnelbau in Zukunft benédtigt werden. Ein weiterer
Schwerpunkt liegt auf der Art des Erwerbs dieser spezifischen Kompetenzen.

Die jeweiligen Themenblocke bestehen aus ein bis fiinf Hauptfragen, die als konkrete
Gesprichsanreize zu den entsprechenden Themenbereichen dienen. Neben den Hauptfragen
sind ergdnzende Zusatzfragen zu detaillierten Aspekten in Bezug auf die erhaltenen
Interviewantworten moglich. Trotz ungleicher Zusatzfragen bei den jeweiligen Interviews ist
eine Vergleichbarkeit aller Befragungen sowie den daraus resultierenden Antworten im
Rahmen einer qualitativen Forschung dennoch gegeben. Zudem miissen die Abfolge der
Themenblocke sowie die darin enthaltenen Fragen nicht chronologisch erfolgen. Das
individuelle Eingehen auf die jeweilige Gespréchssituation soll ausdriicklich angestrebt
werden.

Da von Seiten der Interviewpartner:innen ausfiihrliche Berichte und konkrete Stellungnahmen
gewlinscht sind, weist der vorliegende Leitfaden ausschlieBlich offene Fragen auf. Vorrangig
dient die Formulierung von offenen Fragen dem Informationsgewinn und ermdoglicht ein breites
Spektrum an Antwortmoglichkeiten. Des Weiteren beglinstigt diese Form der Fragestellung
den Erhalt neuer Erkenntnisse, ohne die Interviewpartner:innen einzugrenzen oder sie in eine
festgelegte Richtung zu lenken. Der Leitfaden wird im Vorfeld den Expert:innen zur Verfiigung
gestellt, da die Erhebung auf detaillierte Informationen abzielt. Zudem wird durch die
Aussendung des Interviewleitfadens Vertrauen aufgebaut, da von den Interviewpartner:innen
ausgeschlossen werden kann, dass betriebsinternes, zu schiitzendes Know-how abgefragt wird.
Durch die Sendung des Leitfadens vor den Gespriachen erhalten die Interviewpartner:innen
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einen Uberblick iiber die abgefragten Themen und koénnen sich gegebenenfalls
Zusatzinformationen aus den betreffenden Bereichen des Unternehmens fiir das Interview
einholen. [54, 56]

Zur Vorbereitung auf das Interview wird den Befragten neben dem Fragebogen ein
Begleitschreiben mit der Bitte um Unterfertigung zugesandt. Das Begleitschreiben beinhaltet
die Erlaubnis, dass das Gesprach mittels eines Aufnahmegeridts wéahrend des Interviews
aufgezeichnet werden darf. Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass die Tonaufnahme im
Anschluss in Schriftform gebracht wird und nach Transkription der Aufnahme das Textmaterial
zur Genehmigung dem Interviewbeteiligten iibermittelt wird. AuBerdem beinhaltet das
Begleitschreiben die Information, dass im Anschluss das Transkript des Interviews inklusive
der wissenschaftlichen Auswertung anonymisiert und somit ohne personen- oder
firmenbezogene Daten in der Masterarbeit verdffentlicht wird. Im nachfolgenden Kapitel 5.3.1
ist der Leitfaden inklusive sdmtlicher Interviewfragen angefiihrt, der vorab an die beteiligten
Experten zugesandt wird. Bevor das Interview startet, werden nochmals allgemeine
Informationen zum Ablauf erldutert. Zuséitzlich wird betont, dass der vorab versendete
Fragebogen ausschlieBlich der Orientierung dient und fiir die Masterarbeit die personlichen
Erfahrungen und Einschédtzungen der Expert:innen zum Thema ausschlaggebend sind. Sollten
keine Fragen oder Anmerkungen seitens der Interviewpartner:innen gedufBlert werden, beginnt

die Tonaufnahme mit der ersten einleitenden Interviewfrage.

5.3.1 Vorbereitung der Interviews

Als Grundlage der Vorbereitung und Durchfiihrung von Interviews wird im Zuge der
qualitativen Forschung ein Interviewleitfaden erstellt, welcher das zentrale Element der
Forschung darstellt. Der Leitfaden ist als roter Faden fiir die qualitative Datenerhebung zu
verstehen und dient der Orientierung und der Steuerung wéhrend der Interviewsituation. Die
Ausarbeitung des Leitfadens ist ein wesentlicher Bestandteil des Forschungsprozesses.
Grundsitzlich werden Leitfaden filir Interviews jeweils neu in Anbetracht der vorliegenden
Forschungsfrage bzw. des Forschungsbereichs konzipiert, da eine Verwendung von Leitfaden
dhnlicher Forschungskontexte im Allgemeinen nicht moglich ist. Der Leitfaden stellt einen
entscheidenden Zusammenhang zwischen der Forschungsfrage, der Datenerhebung und der
Auswertung her. Die Konstruktion des Leitfadens setzt eine gedankliche Auseinandersetzung
mit dem Interviewablauf voraus. Durch den Leitfaden werden inhaltliche sowie thematische
Schwerpunkte gesetzt und die Dbeabsichtigten Antwortformen vorab geplant.
Hintergrundinformationen sowie Rahmenbedingungen, wie beispielsweise das Ziel der
Befragung und das konkrete Forschungsvorhaben, sind wichtige Bestandteile des Interviews.
Aufgrund dessen konnen erklirende Informationen im Leitfaden enthalten sein. Dem
Forschenden steht es offen, ob der Leitfaden bereits konkret ausformulierte Fragen oder
lediglich Stichworte zum jeweiligen Forschungsgebiet beinhaltet. Die Entscheidung der
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bevorzugten Art des Leitfadens hiangt von der Priaferenz der Interviewenden ab. Letztlich muss
der Leitfaden alle inhaltlich relevanten Themen auflisten, die im Interview unbedingt
anzusprechen sind. [51, 53]

Durch die Verwendung von Interviewleitfdden sowie der Formulierung von offenen Fragen
werden durch die Interviews umfassendere und ausflihrlichere Antworten erzielt. Die
Entwicklung des Leitfadens spielt eine bedeutende Rolle im Forschungsprozess und ermoglicht
einen strukturierten Ablauf des Interviews. Des Weiteren wird dadurch der gesamte
Kommunikationsprozess gesteuert und ermoglicht eine klare Abgrenzung des untersuchten
Themengebiets. Der Leitfaden als Steuerungsinstrument dient der Orientierung und ist die
Grundlage der methodischen und inhaltlichen Vorbereitung fiir die Erhebungssituation. Die
Forschungsfrage an sich ist nicht fiir das Interview geeignet, vielmehr gilt, es die
Forschungsfrage in Interviewfragen zu iibersetzen. Ziel des Leitfadens ist es, systematisch
Fragen aus dem Forschungsansatz abzuleiten. In weiterer Folge ermdglichen die Ergebnisse der
Experteninterviews Antworten auf die Forschungsfrage zu finden. [53-55]

Die Entwicklung des Leitfadens erfolgt schrittweise. Dieses Vorgehen wird von Cornelia
Helfferich anhand von vier Schritten als SPSS-Methode (Sammeln, Priifen, Sortieren,
Subsumieren) beschrieben: [52] Zu Beginn der Leitfadenentwicklung werden eine Vielzahl von
verschiedenen Fragestellungen in Hinblick auf das untersuchte Forschungsfeld gesammelt. In
diesem Schritt sind die konkrete Formulierung sowie die Eignung der Fragen noch nicht
relevant, da lediglich das Biindeln von unterschiedlichen Fragestellungen im Vordergrund
steht. Nach dem Sammeln unterliegen die Fragen einer Priifung, welche darauf abzielt, ob die
Fragestellung ausreichend offen formuliert ist und eine Begrenzung der Antworten
ausgeschlossen ist. Durch diesen Schritt wird sichergestellt, dass freie Antworten der Befragten
moglich sind. Ein weiteres Ziel dieses Bearbeitungsschrittes ist es, die Anzahl der Fragen zu
reduzieren und sie im Zuge dessen zu strukturieren. Des Weiteren liegt der Fokus dieses Teils
auf der passenden Frageformulierung. Schlussendlich bleiben ausschlieBlich relevante und
geeignete Frageaspekte — in Hinblick auf das vorliegende Forschungsfeld — iibrig. Die
verbleibenden Interviewfragen werden im néchsten Schritt der SPSS-Methode sortiert. Die
Gliederung der Fragen kann entweder nach inhaltlichen oder nach zeitlichen Aspekten erfolgen.
Die Unterteilung erfolgt meist in einem bis vier Themenbiindeln. Als letzten Schritt gilt es, den
Leitfaden zu subsumieren, damit die Biindel konkrete Leitfragen inklusive
Erzdhlaufforderungen beinhalten. AuBerdem werden fiir sdmtliche Themenblocke
Steuerungsfragen formuliert, damit alle wesentlichen Aspekte des Forschungsbereichs
abgedeckt sind. Die methodische Vorgehensweise zur Leitfadenentwicklung nach Cornelia
Helfferich ist in nachfolgender Abbildung 5-2 grafisch dargestellt. [52]
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SAMMELN

» Frageaspekte zum Forschungsfeld

*  Formulierung und konkrete Eignung vernachldssigen

0— '
PRUFEN

*  Offene Fragestellung - keine Begrenzung der Antworten
» Reduktion auf relevante und geeignete Frageaspekte

o v
SORTIEREN

Gliederung nach inhaltlichen oder zeitlichen Aspekten

Unterteilung in Themenblocken

SUBSUMIEREN

* Leitfragen und Steuerungsfragen

Abbildung 5-2: SPSS-Methode nach Cornelia Helfferich (eigene Darstellung angelehnt an [52])

Speziell bei leitfadengestiitzten Experteninterviews steht der Erhalt von informationsbezogenen
Daten in Bezug auf erfahrungs- und praxisbezogenes sowie technisches Wissen im
Vordergrund. Aufgrund dessen weist ein Experteninterview in der Regel einen hoheren
Strukturierungsgrad auf. Fiir eine ausreichende Strukturierung des Leitfadens werden die
Interviewfragen in eine theoriegeleitete Abfolge gegliedert. Grundsétzlich gilt es, die Fragen in
Themenkomplexe, die flir die Expert:innen nach einer nachvollziehbaren Logik aufgebaut sind,
zu unterteilen. AuBBerdem werden in Experteninterviews spezifische und konkret beantwortbare
Fragen gestellt, von der Verwendung von Erzdhlaufforderungen wird hier abgeraten.
Abweichungen von den Fragen aus dem Leitfaden sowie das Stellen von Zusatzfragen sind im
Verlauf des Expertengesprachs durch den Grundsatz der Offenheit moglich und explizit
erwiinscht, um individuell auf die Gespréichssituation eingehen zu kénnen. Trotz nicht absolut
identischer Fragen ist eine Vergleichbarkeit der Interviews bei qualitativer Forschung gegeben.
Durch die Offenheit muss gewahrleitet sein, dass den Interviewten den Raum fiir vollkommen
freie Antworten ermoglicht wird. Zudem spielt die Formulierung der Interviewfragen eine
bedeutende Rolle fiir die Datenerhebung. Die Interviewpartner:innen konnen durch die Form
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der Frage von kurzen Ja- und Nein-Antworten iiber komplexere Stellungsnahmen bis hin zu
ausfiihrlichen Berichten angeregt werden. Je nach gewiinschter Antwortart sind die Fragen im
Interview darauf abzustimmen. Das Ziel ist es, das Expertenwissen zur Beantwortung der
Forschungsfrage zu nutzen. [54-56]

Der Interviewleitfaden setzt sich aufgrund der vorliegenden Forschungsfrage* aus drei
thematischen Schwerpunkten zusammen, die im Folgenden dargelegt werden.

TEIL 1: EINLEITENDE FRAGE

1. In welcher Abteilung und in welcher Funktion sind Sie titig?

Abbildung 5-3: Interviewleitfaden Teil 1: Einleitende Frage

Als  Gespriachseroffnung dient die  Einleitungsfrage zum  Tatigkeitsfeld und
Verantwortungsbereich der Expert:innen in den jeweiligen Unternehmen. Dariiber hinaus soll
diese erste Frage den Gespréachspartner:innen die Moglichkeit geben, zusitzliche Informationen
zur Ausbildung, zum beruflichen Werdegang und zur Person im Allgemeinen duBlern zu
konnen.

4 Die Forschungsfrage der Masterarbeit lautet: ,,Welche Kompetenzen sind fiir die Anwendung von TIM
erforderlich?*
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TEIL 2: BIM UND TIM

In welchen Fachdisziplinen (z.B. Konventioneller Tunnelbaum,
Maschineller Tunnelbau, Hochbau, etc.) wird Building Information
Modeling (BIM) in [hrem Unternehmen eingesetzt?

Welche Erfahrungen haben Sie personlich mit BIM?

Sind Sie der Meinung, dass BIM fiir die komplexen Anforderungen
im Tunnelbau ausreicht?

Sind Weiterentwicklungen erforderlich, die in weiterer Folge zu einem
Tunnel Information Modeling (TIM) zusammengefasst werden konnten?

Welchen Mehrwert konnten Sie bei der Verwendung von TIM erkennen?

Abbildung 5-4: Interviewleitfaden Teil 2: BIM und TIM

Der zweite Fragenblock des Interviewleitfadens beschéftigt sich mit den beiden digitalen
Arbeitsmethoden BIM und TIM. Die Fragen zielen zum einen auf den Stand der Einfiihrung
von BIM und TIM in den jeweiligen Unternehmen ab und zum anderen werden die personlichen
und praxisnahen Erfahrungen abgefragt. In diesem Fragenblock werden zudem mogliche
Grenzen der BIM-Anwendung fiir den Tunnelbau behandelt und iiber eine Weiterentwicklung
im Sinne von TIM gesprochen. Des Weiteren werden Vorteile der digitalen Methoden in der
Tunnelbaubranche aus Sicht der Expert:innen erdrtert.
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TEIL 3: KOMPETENZEN

7. Welche Kompetenzen bendtigen Beschéftigte im Tunnelbau in Zukunft?

8. Sind die Beschiftigten im Tunnelbau darauf vorbereitet?

9. Wie sollten Threr Meinung nach die Beschiftigten auf die Digitalisierung
vorbereitet werden?

10. Wie konnen die BIM-Kompetenzen vom zentralen Headquarter in die
Niederlassungen integriert werden?

Abbildung 5-5: Interviewleitfaden Teil 3: Kompetenzen

Der dritte Abschnitt des Interviewleitfadens enthélt Fragen zum Thema Kompetenz. Fokus ist
die Identifikation von zukiinftig erforderlichen Kompetenzen der Beschéftigten im Tunnelbau
aus praxisnaher Sicht der Interviewpartner:innen. Zudem lenken die Fragen den Fokus auf Aus-
und Weiterbildungsmoglichkeiten der Beschiftigten hinsichtlich der voranschreitenden
Digitalisierung. Abschlieend werden noch die Strategien der Unternehmen zur Eingliederung
von bereits vorhandenen BIM-Kompetenzen in die verschiedenen Niederlassungen oder
Abteilungen besprochen.

5.4 Datenauswertung nach Mayring

Die Aufbereitung der Daten ist der erste Schritt jeder Datenanalyse. Die Daten qualitativer
Interviews liegen in Form von gesprochener Sprache vor. Um die erhobenen Daten
systematisch analysieren und auswerten zu konnen gilt es, das Gesprochene in Textform zu
iibertragen. Fiir die Umwandlung in Textform beziehungsweise fiir die Transkription werden
Interviews tliblicherweise als Audioaufzeichnungen festgehalten. Die Datenauswertung erfolgt
somit nicht auf Basis der Interviewaufnahmen selbst, sondern durch das daraus erhaltene
Textmaterial.

Fir die Transkription stehen in Bezug auf die qualitative Sozialforschung verschiedene
Systeme zu Verfiigung. Anhand der Forschungsfrage und somit auch anhand der Datentiefe
kann die Entscheidung des geeigneten Transkriptionssystems getroffen werden. Grundsétzlich
werden in der qualitativen Forschung die vollstindige und die selektive Transkription
angewandt. Die beiden Varianten eigenen sich fiir die Verschriftlichung von verbalen Daten.
Auf das Erfassen von nonverbalen Zeichen wie beispielsweise Mimik und Gestik wird bei
diesen qualitativen Interviews verzichtet, da der Schwerpunkt rein auf der Inhaltsebene der



5.4 Datenauswertung nach Mayring 41

getitigten Aussagen liegt. Bei vollstindiger Transkription werden sdmtliche verbale Daten
verschriftlicht. Im Gegensatz dazu werden bei der selektiven Variante ausschlielich Passagen
beriicksichtigt und transkribiert, welche fiir die Beantwortung der untersuchten
Forschungsfrage ausschlaggebend sind. Der angemessene Grad der Datenreduktion durch das
selektive Transkribieren ist in Hinblick auf den Forschungsgegenstand abzuwigen. Es findet
bereits vor der eigentlichen Transkription ein Interpretationsprozess statt, um
Interviewausschnitte als entsprechend forschungsrelevant zu identifizieren. Dieser Prozess
erfordert gewissenhaftes Vorgehen, um auszuschlieBen, dass durch die Selektion inhaltlich
signifikanten Aussagen iibersehen werden. Insofern stellt der Transkriptionsprozess bereits
einen Teil der Analyse dar. [53]

Da die Beantwortung der Forschungsfrage ausschlieBlich aus den relevanten inhaltlichen
Aussagen und Deutungen der Expert:innen resultiert, wird in der vorliegenden
Forschungsarbeit fiir die Verschriftlichung der Interviews das selektive Transkriptionssystem
herangezogen. Des Weiteren wird bei der Transkription der Interviews die Standardorthografie
angewandt, bei der die verbalen Daten nach den Regeln der geltenden Rechtschreibung
verschriftlicht werden. Dialektbegriffe oder auch umgangssprachliche Formen werden
dementsprechend  verbessert  festgehalten. Die  Entscheidung der  geeigneten
Auswertungsmethode erfolgt in Anbetracht des Forschungsgegenstands und der
Forschungsfrage, sowie in Abstimmung der gewihlten Datenerhebungsmethode. Aufgrund der
Datenerhebung mittels Experteninterviews wird die qualitative Inhaltsanalyse als
Auswertungsmethode verwendet. [53]

Bei der qualitativen Inhaltsanalyse handelt es sich um eine Datenauswertungsmethode, bei
welcher Textmaterial bearbeitet wird, das aus wissenschaftlicher Forschungsarbeit resultiert.
Dazu gehoren beispielsweise die Transkripte offener Interviews. Gegenstand der Inhaltsanalyse
ist immer Kommunikation, die in einer beliebigen Form protokolliert und festgehalten wird.
Das Vorgehen bei der qualitativen Inhaltsanalyse erfolgt systematisch und der Ablauf ist stark
regelgeleitet, wodurch eine intersubjektive Uberpriif- und Nachvollziehbarkeit der Analyse
gegeben ist. Die Auswertung des Textmaterials erfolgt theoriegeleitet. Durch das
theoriegeleitete Vorgehen werden die erhaltenen Ergebnisse und Aussagen der
Experteninterviews auf Grundlage des vorliegenden theoretischen Hintergrunds interpretiert.
Es werden die Erfahrungen der Expert:innen mit dem untersuchten Forschungsgegenstand
verkniipft. Bei der inhaltsanalytischen Vorgehensweise findet immer ein Kategoriensystem fiir
die Untersuchung des Textmaterials Anwendung. Die Erstellung der Kategorien stellt einen
zentralen Punkt in der qualitativen Inhaltanalyse dar, deshalb muss die Festlegung der
Kategorien ausfiihrlich begriindet und dokumentiert werden. Auswertungskategorien leiten sich
entweder direkt aus dem auszuwertenden Material ab oder sind bereits vorab definiert. Im
vorliegenden Fall erfolgt die Identifikation der relevanten Kategorien auf Grundlage der
Antworten aus den Experteninterviews sowie aus dem Interviewleitfaden. Somit orientiert sich
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der anschlieBende Auswertungsprozess ausschlieBlich an Textabschnitten, die einer
festgelegten Kategorie zugeordnet werden konnen. Die maligeblichen Textpassagen aus den
getatigten Aussagen der verschiedenen Interviewpartner:innen werden anschliefend
themenorientiert gebiindelt, dem Themenfeld zugeordnet und inhaltlich miteinander
verglichen. Die Auswertung erfolgt somit nicht pro Fragebogen, sondern nach den einzelnen
Kategorien beziehungsweise Themenfeldern, die sich aus den Antworten der
Experteninterviews ergeben haben. Das gesamte Textmaterial aller Interviews wird durch
diesen Vorgang anhand der verschiedenen Teilthemen reorganisiert. [53, 56, 57]

Das Vorgehen in Bezug auf die Methodik der Auswertung wird im nachfolgenden Kapitel 6.1
erliutert.
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6 Auswertung und Diskussion

6.1 Methode der Auswertung

Die qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring erfolgte systematisch und streng regelgeleitet. Fiir
diese strukturierte Auswertung wurden daher die relevanten Aussagen und Textpassagen der
Experteninterviews themenorientiert gebiindelt, dem passenden Themenfeld zugeordnet und in
die zugehorige Kategorie sowie Subkategorie eingegliedert. Die Auswertung erschloss sich aus
den Rechercheergebnissen und der sinngeméfen Zuordnung zu den Kategorien.

Die thematische Rahmenanalyse aus der Ausgangslage und der Literatur hat zwei
Themenfelder ergeben: ,,.BIM und TIM® sowie , Kompetenz“. Diese zwei Themenfelder
wurden durch die vorliegende Forschungsarbeit aufgrund der Aussagen der Expert:innen
bestétigt.

Fir die inhaltliche Datenauswertung erfolgte die Kategorienbildung induktiv, d.h. die
Kategorien entstanden auf Grundlage des Textmaterials. Die Kategorienbildung wurde im
vorliegenden Fall zusidtzlich um deduktive Kategorien erweitert, die durch den
Interviewleitfaden bereits vorgegeben waren.

Aus den getitigten Aussagen der verschiedenen Interviewpartner:innen ergaben sich zu den

jeweiligen Kategorien weitere Unterteilungen, die zu Subkategorien zusammengefasst wurden.

Dem Kategoriensystem wurde im Rahmen der qualitativen Inhaltsanalyse grofle Bedeutung
zugesprochen, da dadurch eine Intersubjektivitit der Auswertung und Analyse des
Textmaterials gegeben ist. Die Erstellung und Festlegung sdmtlicher Kategorien und deren
Subkategorien wurde in Form einer Auswertungstabelle im Anhang Kapitel 9.1 detailliert
dokumentiert. Die Auswertungstabelle ist in die beiden Themenfelder gegliedert und enthélt
samtliche Textstellen, die den sechs Kategorien und den dazugehorigen Subkategorien zugeteilt
wurden. Die Aussagen aus den verschiedenen Interviews wurden zusétzlich durch die Kiirzel
A, B, C, D, E, F, G und H markiert, entsprechend der Reihenfolge, in der die Gespriche
durchgefiihrt wurden. Die in der Auswertungstabelle angefiihrten Textstellen sind durch die
Interviewkiirzel und die Zeilennummer des Transkripts eindeutig gekennzeichnet. Um die
Anonymitdt der Interviewpartner:innen zu wahren, wurde auf die Abbildung der Transkripte
der Experteninterviews in der Arbeit verzichtet. Somit befindet sich ausschlieBlich die
Auswertungstabelle samt den relevanten Textstellen im Anhang.
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Der anschlieBende Auswertungsprozess orientierte sich ausschlielich an Interviewpassagen,
die einer festgelegten Kategorie sowie Subkategorie zugeordnet werden konnten. Somit erfolgt
die systematische Auswertung anhand der Kategorien und ist in die jeweilige Subkategorie
gegliedert. Im Weiteren wurden durch die theoriegeleitete Vorgehensweise die erhaltenen
Aussagen und Ergebnisse der Interviews auf Basis des vorliegenden theoretischen Rahmens
interpretiert. [57]

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der qualitativen Forschung vorgestellt.
Die Interpretation der Ergebnisse gliedert sich in die zwei definierten Themenfelder und erfolgt
anhand der Analyse und Darstellung der Textstellen, die den jeweiligen Kategorien und
Subkategorien zugeteilt wurden. Das Kapitel schlieBt mit einer Zusammenfassung der
gewonnenen Erkenntnisse ab.

ALLGEMEINE INFORMATIONEN ZU BIM UND TIM

Anwendung Voraussetzung Mehrwert

ERFORDERLICHE KOMPETENZEN IM TUNNELBAU

Arten von Verdnderung der Aus- und
Kompetenz Berufe Weiterbildung

Abbildung 6-1: Themenfelder und Kategorien der qualitativen Forschung

Aus der Auswertung der beiden Themenfelder resultieren sechs verschiedene Kategorien, die
fiir die Beantwortung der vorliegenden Forschungsfrage relevant sind. Die Abbildung 6-1 zeigt
die visuelle Darstellung des thematischen Rahmens, der auf Grundlage der Interviewanalyse
erstellt wurde. Das Themenfeld BIM und TIM gliedert sich in die Subkategorien Anwendung,
Voraussetzung und Mehrwert. Kompetenz, welches das zweite Themenfeld darstellt, teilt sich
in die Subkategorien Arten von Kompetenz, Verdnderung der Berufe im Tunnelbau sowie Aus-
und Weiterbildung auf.

In den folgenden Abschnitten des Kapitels werden die Kategorien inklusive deren
Subkategorien der beiden Themenfelder in separaten Auswertungstabellen dargestellt sowie
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explizit auf die einzelnen Aspekte eingegangen, gefolgt von einer detaillierten Auswertung und
Interpretation.

6.2 Soziodemografische Daten

Die Interviewteilnehmer:innen decken aufgrund ihrer unterschiedlichen Tatigkeitsfelder
unterschiedliche Perspektiven hinsichtlich der Bereiche BIM und TIM ab. Sie vertreten die
Sichtweisen sowohl der Auftraggebenden als auch der Auftragnehmenden im Infrastruktur- und
Untertagebau. Die Expert:innen arbeiten flir zwei 6ffentliche Auftraggebende sowie fiir sechs
verschiedene Unternehmen, die als Auftragnehmende im Bau- und Dienstleistungssektor tétig
sind. Sie sind in leitenden Positionen im Tunnelbau, die vom Senior Projektingenieur iiber die
Geschiftsfilhrung bis hin zum C-Level reichen, beschiftigt. Zu ihren Aufgaben zdhlen die
Abwicklung von Projekten im Infrastrukturbereich mit den Schwerpunkten im Bereich
Bautechnik, Baumanagement und Konstruktion sowie Tétigkeiten im Management und in der
Mitarbeiterfiihrung. Drei der Teilnehmer:innen sind speziell fiir die Einfiihrung von BIM und
den Aufbau von BIM Know-how in den jeweiligen Unternehmen verantwortlich. Um die
unternehmensinternen Ziele der BIM-Implementierung zu erreichen, wurden dafiir eigene
Fachbereiche fiir den Kompetenzaustausch aufgebaut. Die Berufserfahrung in der
Tunnelbaubranche ist bei den Einzelnen Interviewpartner:innen sehr unterschiedlich und reicht
von ca. fiinf bis liber 30 Jahre. Des Weiteren variiert die BIM-Erfahrung in den Unternehmen
stark. Der Bogen spannt sich von wenigen Beriihrungspunkten mit dem Thema BIM bis hin zu
intensiver Beschéftigung und unterstiitzender Abwicklung von Projekten mit dieser
Arbeitsmethodik.
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6.3 Themenfeld BIM und TIM

ALLGEMEINE INFORMATIONEN ZU BIM UND TIM

Kategorie Subkategorie

Anwendung Verwendung

Anwendung abhingig von

Voraussetzung Norm und Standardisierung

Software fiir Tunnelmodellierung

Partnerschaftliche Zusammenarbeit

Mehrwert Planung und Erkennung von Fehlerquellen

Wartung im Betrieb und Arbeitsvorberei-
tung durch Simulation

Dokumentation, Datenverwaltung und
Datenmanagement

Effizienzsteigerung und Optimierung von
Prozessen

Transparenz und Entscheidungsgrundlage

Tabelle 6-1: Themenfeld BIM und TIM

Die beiden Arbeitsmethoden BIM und TIM wurden aufgrund des engen thematischen
Zusammenhangs zu einem Themenfeld zusammengefasst. AuBBerdem erfolgte die Anwendung
der beiden Methoden nach demselben Prinzip. Im Wesentlichen unterscheiden sich die beiden
Methoden ausschlielich durch die Art der relevanten Informationen in Bezug auf die
Modellierung, da sich Abweichungen aufgrund projekt- oder anlagenspezifischer
Anforderungen ergeben. TIM beinhaltet im Unterschied zu BIM neben dem Bauwerksmodell
noch weitere Modellierungen. Somit vereint die TIM-Modellierung die drei erforderlichen
Teilmodelle Bauwerk, Baugrund und Baustelle miteinander, um das Tunnelbauwerk
ganzheitlich und interdisziplinir abzubilden. [20]

Zudem war in den Interviews oftmals von BIM die Rede, obwohl im Kontext des Infrastruktur-
und Untertagebaus der Begriff TIM geeigneter ist. Somit werden die allgemeinen
Informationen zu BIM und TIM gebiindelt, in die drei definierten Kategorien eingegliedert und
in weiterer Folge analysiert und interpretiert.

Anwendung:
Verwendung:
Die Aussage des Experten A (18.07.2022): ,, Ein echtes TIM-Modell oder BIM-Modell ist dann,
wenn es fiir den Betrieb eingesetzt wird und nicht nur fiir den Bau.“ betont, dass das Modell

sowohl fiir den Bau als auch fiir den Betrieb ausgelegt sein sollte, um den Mehrwert der
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Modellierung umfassend zu generieren. Auch die Literatur vertritt diese Sichtweise und
unterstreicht, dass durch den digitalen Zwilling fiir den Betrieb des Bauwerks ein enormer
Vorteil entsteht. Den Betreibern der Infrastrukturanlage konnen Informationen und Daten
innerhalb des Modells als Basis fiir den Betrieb, die Instandhaltung und die Erneuerungen als
Basis dienen. [20]

Aufgrund der Nutzungsdauer eines Tunnelbauwerks, welche typischerweise 80 bis 100 Jahre
betrigt, liegt der Fokus beim Lebenszyklus auf der Betriebsphase. In dieser Phase muss die
Anlage unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Aspekte betrieben, sowie instandgehalten
werden. Im Verlauf der Nutzung werden einzelne Komponenten sowie Gewerke der Anlage
ein- bis mehrfach ausgetauscht. Um die Kosten bezogen auf Betrieb, Instandhaltung und
Erneuerung zu minimieren und optimieren, bendtigt man genaue Kenntnis iiber den
Anlagenbestand und den zugehorigen Aufwand. [9]

Durch diese Erklarung der Theorie wird die Aussage iiber die Notwendigkeit eines BIM-
Modells, welches zusitzlich neben dem Bau auch den Betrieb der Anlage abbildet, verdeutlicht.
Gerade das Ziel den Betrieb abzubilden, kann durch ein digitales Modell umgesetzt werden.
Laut den Expert:innen wird im Tunnelbau BIM meistens nicht durchgingig, sondern nur
unterstiitzend angewendet. Aktuell ist die klassische Planung bei Infrastruktur- und
Untertagebauwerken immer noch Hauptbestandteil. Parallel dazu wird BIM meistens nur in
Form einer 3D-Modellierung statt ein echtes BIM bzw. TIM verwendet. (Interview D,
27.07.2022; Interview H, 18.08.2022)

Schlussfolgernd lésst sich festhalten, dass eine durchgéngige Modellierung des Projekts fiir die
anschlieende digitale Darstellung des Betriebs erforderlich ist und forciert werden muss.

Anwendung abhéngig von:
., Es findet dort Anwendung, wo es der Auftraggeber haben will. “ (Interview A, 18.07.2022)
Grundsitzlich bestimmen die Auftraggebenden mafigeblich, in welchen Bereichen und

Planungsphasen die Methodik anzuwenden ist. Offentliche Auftraggebende miissen Direktiven
beziiglich der BIM bzw. TIM-Anwendung festlegen, um die Verwendung voranzutreiben.
(Interview A, 18.07.2022)

Somit ist der Umfang der Nutzung der BIM-Methoden im Infrastruktur- und Untertagebau in
hohem Maf davon abhiingig welche Anforderungen Auftraggebende stellen. Die AuBerung von
Interview A (18.07.2022) fiihrt zur néchsten entscheidenden Auswertungskategorie, welche
erforderliche Voraussetzungen darlegt.

Voraussetzung:
Norm und Standardisierung:

Eines der meistgenannten Themen in Bezug auf Voraussetzungen fiir BIM bzw. TIM im
Infrastruktur- und Untertagebau ist die Notwendigkeit von Normen sowie Standardisierungen.
(Interview B, 22.07.2022; Interview C, 22.07.2022; Interview D, 27.07.2022; Interview E,
29.07.2022; Interview F, 03.08.2022; Interview H, 18.08.2022)
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Dieser Aspekt wurde in sechs der acht Interviews angesprochen und dem Thema wurde eine
grole Relevanz zugesprochen. Die Grundlage, so Interviewpartner E (29.07.2022), ein
erfolgreiches TIM aufzubauen, sind Standardleistungsverzeichnisse fiir Tunnelbauwerke mit
Lang- und Kurztexten hinsichtlich der Benennung und Eindeutigkeit der Eigenschaften. Der
Bedarf an Richtlinien lisst sich zudem aus den nachfolgenden Zitaten der Expert:innen ableiten:
, BIM funktioniert nicht, wenn es keine Norm dafiir gibt. [...] Es gibt keine Standards in
Osterreich, die deklarieren, wie im Tunnelbau TIM/BIM aussehen soll.“ (Interview B,
22.07.2022), ,, Wenn wir von Bauteilen oder Objekten sprechen, geht es um Benennungen und
die Eindeutigkeit von Eigenschaften und das fehlt gdinzlich — keine Normierungen dazu.
(Interview D, 27.07.2022), ,, Standardisierungen ist ein ganz wichtiges Thema, wenn es gerade
in die Richtung des Informationsmanagement geht. “ (Interview F, 03.08.2022)

In den Interviews werden oftmals Auftraggebende als Treiber fiir BIM/TIM Standards gesehen,
um einheitliche Vorgaben und Anforderungen an die Modelle im Bereich des Infrastruktur- und
Untertagebaus durchzusetzen. (Interview A, 18.07.2022; Interview B, 22.07.2022)

Nicht nur die Expert:innen sind dieser Meinung, sondern auch im Stufenplan wird festgehalten,
dass die 6ffentliche Hand maligeblich die Verdanderungen im Hinblick auf die Standardisierung
des digitales Planens und Bauens vorantreiben muss. [7]

Auch seitens der Empfehlungen der DAUB wird die Problematik eines fehlenden
Standardleistungskatalog fiir den Untertagebau aufgegriffen, zumal dies eine wesentliche
Voraussetzung fiir die Umsetzung und Anwendung der digitalen Arbeitsmethodik darstellt. In
Bezug auf den Mehrwert einer Standardisierung der Leistungspositionen fiir alle
Vertragspartner werden von der DAUB unter anderem Fehlerminimierung,
Kalkulationstransparenz und Vertragssicherheit fiir beide Vertragspartner angefiihrt.
Schlussfolgernd 1ldsst sich festhalten, dass die Erarbeitung des bislang fehlenden
Standardleistungskatalog fiir den Infrastruktur- und Untertagebau dringend zu erarbeiten ist.
Das Dokument ,,BIM im Untertagebau®, erstellt durch den DAUB-Arbeitskreis, liefert
Empfehlungen fiir digitales Planen, Bauen und Betreiben von Untertagebauten. Zudem konnte
diese Empfehlung die aktuellen nationalen und internationalen Standardisierungsbemiihungen

unterstiitzen. [9]

Software fiir Tunnelmodellierung:

Als weitere Voraussetzung fiir die Modellierung von Infrastruktur- und Untertagebauprojekten
wurde der Bedarf nach geeigneter Software fiir die Tunnelmodellierung genannt. (Interview B,
22.07.2022; Interview C, 22.07.2022; Interview F, 03.08.2022; Interview G, 04.08.2022) Die
speziellen Anforderungen fiir die Modellierung von Tunnelbauprojekten umfassen zum einen
geometrische Komplexitét, da die Tunnelrdhre im 3D-Raum gekriimmt ist. Aktuell werden fiir
die Abbildung der Tunnelgeometrie Zusatztools verwendet, was zu Problemen bei der
Ableitung von Schnitten fiihrt. Es wird Software bendtigt, die Planableitungen entlang einer
gekriimmten Achse ermdglicht. Zum anderen bringt die Léngsausdehnung der Tunnelbauwerke
diverse mathematische Probleme aufgrund der Erdkriimmung mit sich.
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AulBlerdem ist die Software, die auf dem Markt verfiigbar ist, noch nicht auf die enormen
Datenmengen ausgelegt, die bei Tunnelbauwerken anfallen. Diese Herausforderungen
beziiglich der Software wurden vor allem von Interviewteilnehmer:innen genannt, die selbst
mit den Softwareprodukten arbeiten und im Bereich der Modellierung tétig sind.

Auch der Vergleich mit der Literatur bestitig, dass eine Weiterentwicklung der Software fiir
die spezifischen Anforderungen im Infrastruktur- und Untertagebau notwendig ist. Die
Randbedingungen softwareseitig sind groBtenteils nicht auf den Untertagebau, sondern auf den
Hochbau ausgelegt und es gilt, Anpassungen hinsichtlich der Besonderheiten im Tunnelbau zu
machen. Die Anwendung der BIM-Methodik setzt voraus, dass die erforderlichen Werkzeuge
zur Verfiigung stehen, um auch mit den digitalen Daten und teilweise gewaltigen Datenmengen
umgehen zu konnen. Es ist festzuhalten, dass mit den bereits zur Verfligung stehenden Mitteln
Losungsansétze herbeigefithrt werden konnen, diese jedoch fiir eine vollstindige
Potentialentfaltung von BIM nicht ausreichend sind. [9]

Partnerschaftliche Zusammenarbeit:

“For future development regarding BIM methods and digitalisation we need the collaboration
of our partners, clients and contractors.” (Interview H, 18.08.2022)

Die partnerschaftliche Zusammenarbeit und Kommunikation sédmtlicher Projektbeteiligten,
,,vom Projektinitiator bis zum Betreiber, die alle Hand in Hand arbeiten und vernetzter sein
miissen* (Interview C, 22.07.2022), wurde in der Diskussion iiber die Voraussetzungen von
BIM und TIM erwéhnt. (Interview C, 22.07.2022; Interview H, 18.08.2022)

Gerade bei GroBprojekten steigt die Anzahl der involvierten Beteiligten stark an und im Fokus
steht die kooperative Zusammenarbeit aller durch die Verwendung der BIM-Arbeitsmethodik.
[13]

Ein wesentlicher Vorteil ist der frithe Austausch zwischen den Beteiligten in allen
Projektphasen. Um Weiterentwicklungen der Methodik zu fordern, benétigt es einen
kollaborativen Ansatz zwischen Partnern, Auftraggebenden und Auftragnehmenden. (Interview
H, 18.08.2022)

Der Ansatz, den virtuellen Bauprozess mit simtlichen Projektbeteiligten zu durchlaufen, geht
nicht nur aus den Interviews hervor, sondern wird auch in der Literatur als Grundlage fiir den
Erfolg von Projekten festgehalten. [9] Daraus ergibt sich, dass die Methodik eine transparente
Kommunikation zwischen allen Beteiligten ermoglicht, was wiederum positive Auswirkungen
auf die Zusammenarbeit hat. [7]

Mehrwert:

Planung und Erkennung von Fehlerquellen:

Einheitliche Modelle und Anforderungen fiihren zu Arbeitserleichterungen fiir die Planer.
Zudem ist durch die digitalen Modelle eine homogene Planung gegeben. Die
Durchmodellierung setzt bereits vorab eine intensivere Auseinandersetzung mit dem ganzen
Projekt und der Struktur der einzelnen Bauteile voraus, was zu einer verbesserten Planung fiihrt.
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BIM und TIM bieten den Mehrwert einer Zeitersparnis, da Fehlerquellen durch
Kollisionschecks vermieden werden konnen. (Interview C, 22.07.2022; Interview D,
27.07.2022)

Durch das Zusammenfiihren aller Teil- und Fachmodelle zu einem strukturierten
Koordinationsmodell kénnen Konflikte zwischen den Planungen der verschiedenen Gewerke
frithzeitig entdeckt und behoben werden. [9]

Des Weiteren erfolgt die Bepreisung in Anbetracht der verkniipften Attribute der jeweiligen
Bauteile und mittels digitaler Mengenermittlung. (Interview D, 27.07.2022)

Die Literatur bezeichnet dies als modellbasierte Abrechnung, da die im Modell hinterlegten
Daten und Informationen fiir die Kalkulation herangezogen werden. Zudem besteht die
Moglichkeit zusétzliche Dokumente auf die abzurechnenden Bauteile digital zu legen und
miteinander zu verkniipfen, um Nachweise der ausgefiihrten Leistungen dokumentieren zu
konnen. [9]

Wartung im Betrieb und Arbeitsvorbereitung durch Simulation:

MaBgebliche Daten fiir die Sanierung, die Wartung, den Unterhalt und den Riickbau eines
Bauwerks konnen dem digitalen Modell entnommen werden. Durch eine kontinuierliche
Dokumentation von Schiden kann eine Verdnderung im Betrieb iiberwacht und anschlieBend
zielgenau behoben werden. Zudem sollten aus einem BIM bzw. TIM-Modell die notwendigen
Wartungsintervalle der einzelnen Bestandteile sowie der bestmdgliche Wartungszeitpunkt
inklusive aller benétigten Arbeitsschritte durch das Modell ersichtlich sein. Ein weiterer
Mehrwert liegt darin, dass Arbeitsvorgdnge anhand Simulationen am digitalen Modell virtuell
mittels Joysticks und 3D-Brille erprobt werden konnen, bevor diese am Bauwerk durchgefiihrt
werden miissen. (Interview A, 18.07.2022; Interview G, 04.08.2022)

Die digitalen Modelle ermoglichen eine raschere Erfassung des Bauwerks- und
Anlagenzustands  sowie eine  Abbildung des  Ist-Zustandes, @ wodurch  die
InstandhaltungsmafBnahmen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit optimiert werden kénnen. [9]

Dokumentation, Datenverwaltung und Datenmanagement:

Die Interviewpartner:innen bewerteten die Auswirkungen von BIM und TIM auf die
Datenverwaltung und das Datenmanagement im Tunnelbau positiv: Einer der entscheidenden
Faktoren, um den Mehrwert von BIM und TIM auszuschopfen, ist die Moglichkeit digitale
Informationen strukturiert in das Modell zu integrieren. Eine logische Verwaltung sdmtlicher
Projektinformationen und eine Verortung der relevanten Attribute beglinstigt das Ziel, den
Auftraggebenden nach Abschluss des Projekts mit einer ,,As-Built“-Dokumentation zu
versorgen. (Interview A, 18.07.2022; Interview B, 22.07.2022; Interview C, 22.07.2022;
Interview F, 03.08.2022; Interview G, 04.08.2022) Die Expert:innen bestdtigten, dass eine
konsistent durchgedachte Projektstruktur ermoglicht, die vorhandenen Daten zu analysieren, zu
filtern und gezielt wiederzuverwenden. Zudem ermoglicht die Weitergabe von Modellen
automatisch einen deutlich geringeren Informationsverlust und eine einheitliche
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Datenverwaltung zwischen den verschiedenen Projektphasen. Es werden gemeinsame
Datenumgebungen genutzt, um Modelle und Dokumenten untereinander auszutauschen.
(Interview E, 29.07.2022; Interview F, 03.08.2022; Interview H, 18.08.2022) Die Aussage des
Interviewpartners F (03.08.2022) bezogen auf BIM ,, Fiir uns wird das ,,1*, das in der Mitte
steht, immer wichtiger.“ betont die steigende Bedeutung des Handlings von Informationen.
Dieses Thema umfasst das Erfassen, Aufbereiten und Analysieren der Daten, um sie in weiterer
Folge fiir das Controlling heranziehen zu kénnen.

Auch aus der Literatur wir sichtbar, dass ein zentraler Bestandteil der BIM-Arbeitsmethode das
Informationsmanagement darstellt. Ziel ist es, zu jedem Zeitpunkt die notwendigen
Projektinformationen den zustindigen Beteiligten zur Verfiigung stellen zu kdnnen. Dadurch
ergibt sich eine Steigerung der Qualitit in der Planung, Ausfiihrung sowie Betrieb. Zusétzlich
werden durch die digitale Arbeitsmethode die wesentlichen Projektinformationen iiber den
Lebenszyklus hinweg allen Projektbeteiligten kontinuierlich und verlustfrei bereitgestellt. [58]
Die digitale Vernetzung von Prozessen und einzelner Systeme sowie das Kombinieren von
Informationen und Daten ermdoglicht eine visuelle Darstellung der erzeugten Kennzahlen. Die
Aufbereitung der Daten innerhalb eines ein- oder mehrdimensionalen Modells ist fiir
Digitalisierung unabdingbar. [13]

Die AuBerung von Experte A (18.07.2022): ,, Es geht nicht nur um die 3D-Planung, sondern
um die Informationen die im Modell enthalten sind — das ist die Quintessenz. “ unterstreicht die
Notwendigkeit eines konsistent durchdachten Datenmanagements fiir eine erfolgreiche und
zielfiihrende Anwendung der BIM und TIM-Methode. Zudem ist das Wissensmanagement
durch solche Systeme einfacher und strukturierter abbildbar und somit fiir jeden zugénglich.

Effizienzsteigerung und Optimierung von Prozessen:
., Wir bauen digital bevor wir es draufien effektiv umsetzten. “ (Interview H, 18.08.2022)
Die meisten Faktoren, die die Effizienzsteigerung und die Optimierung von Prozessen

beeinflussen, sind zum einen die Moglichkeit Grundstrukturen bei der Modellierung von
beispielsweise Revit-Familien so aufzubereiten, damit diese weiterverwendet und in weiterer
Folge eine Bauteilbibliothek aufgebaut werden kann. Diese Bauteilbibliothek wird mit jedem
weiteren Projekt angereichert und weiterentwickelt, was sich positiv auf den Planungsprozess
auswirkt. Zum anderen ermdglicht der Einsatz von Softwareprodukten die Vereinfachung und
Automatisierung vieler Prozesse, da zuerst digital gebaut wird bevor das Projekt in der Realitit
umgesetzt wird. (Interview C, 22.07.2022; Interview H, 18.08.2022)

Diese Aussagen der Interviews spiegeln somit auch die Sichtwiese der DAUB in Hinblick auf
den Mehrwert der BIM-Anwendung wider. Auch die DAUB betont, dass das volle Potential
der BIM-Methodik nur dann ausgeschopft werden kann, wenn dem Gedanken ,,zuerst virtuell,
dann real bauen* gefolgt wird. [9]

Auch durch eine zeitnahe Nutzung der Daten kann eine Optimierung der einzelnen Prozesse
und Abldufe erzielt werden. Somit kann bei digitaler Aufzeichnung samtlicher Daten vom
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ersten aufgefahrenen Tunnelkilometer die Prognose fiir das Bauende bzw. Vortriebsende
verbessert werden. (F, 03.08.2022; Interview H, 18.08.2022)

Transparenz und Entscheidungsgrundlage:

BIM und TIM ermdglichen sédmtlichen Projektbeteiligen eine einheitliche Sicht sowie ein
gemeinsames Verstindnis in Bezug auf die unterschiedlichen Projektgebiete {iber
Verantwortungsbereiche und Rollen hinaus. Die Methodik schafft bereits durch die reine 3D-
Visualisierung des Projekts ein leichteres Verstindnis sowohl bei den eigenen Einheiten und
Mitarbeiter:innen als auch in Bezug auf die Zusammenarbeit mit Auftraggebenden oder auch
mit Genehmigungsbehorden. (Interview E, 29.07.2022; Interview F, 03.08.2022)

Auch in der Literatur wird der Vorteil der Visualisierung zur Einbindung von
Entscheidungstrigern und Offentlichkeit betont. Durch die 3D-Darstellung bekommen
Beteiligte und Betroffene ein realistisches Bild des geplanten Projekts. [9]

Zudem ermoglicht die Betrachtung von 3D-BIM Modellen bessere Losungen fiir komplexe
Gebidude oder Tunnel zu finden und dient somit als wesentliche Entscheidungsgrundlage und
begiinstigt Variantenstudien. (Interview H, 18.08.2022)

Im Vergleich mit der Theorie bestitigt sich, dass durch eine 3D-Modellierung sowie einer
Verkniipfung von Termin und Kosten rasch aussagekriftige und transparente Kriterien fiir die
Entscheidungsfindung verschiedener Varianten ergeben. [9]

Durch den digitalen Zwilling, der die Teilmodelle Bauwerk, Baugrund und Baustelle
ganzheitlich und interdisziplindr abbildet, haben alle Beteiligten dieselbe Datengrundlage,
wodurch die Konfliktlosung leichter und transparenter mdglich ist. Die Visualisierung und
Dokumentation verschiedener Modellversionen resultiert somit in ein erhdhtes Verstdndnis bei
Plandnderungen bei den Bauherren und fiihrt dadurch zu einfacheren Verhandlungen und
weniger Nachtrigen bei Projekten. (Interview D, 27.07.2022 Interview E, 29.07.2022;
Interview F, 03.08.2022)

Conclusio:

Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass sich alle befragten Expert:innen in Hinblick
auf den Mehrwert digitaler Arbeitsmethoden einig sind. Sie sind sogar allgemein davon
iiberzeugt, dass die Idee hinter TIM und deren Umsetzung ein unausweichliches Zukunftsthema
fir den Tunnelbau sein wird. Sdmtliche Expert:innen erachten die neuen digitalen
Arbeitsmethoden als zukunftsweisend fiir den Tunnelbau und sind bestrebt, im Sinne dieser
Methodik zu handeln. Um kiinftig in der Tunnelbaubranche wettbewerbsfahig zu sein, wird die
Beschiftigung mit dem Thema unausweichlich. Die Interviewpartner:innen haben bereits mehr
oder weniger klare Vorstellungen iiber die nichsten erforderlichen Schritte. Einige der
befragten Unternehmen wenden bereits TIM bzw. Teile davon bei ihren Projekten an, jedoch
meist nur unterstiitzend und nicht durchgéngig. Die Anwendung erfolgt zudem oftmals auf
freiwilliger Basis, um Erfahrungen hinsichtlich der TIM-Methode zu sammeln. Es liegen
bereits Empfehlungen der DAUB fiir BIM im Untertagebau vor, allerdings scheitert die
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durchgéngige Anwendung an den fehlenden verbindlichen Normen, Standardisierungen,
Richtlinien und Verordnungen. Auch Seitens der DAUB wird diese Problematik fiir den
Infrastruktur- und Untertagebau aufgegriffen und der Arbeitskreis rét dringend zur Erarbeitung
von vertrags- und vergaberechtlichen Spezifikationen. Auftraggebende sollten gestiitzt auf
rechtliche Grundlagen die Anwendung von TIM als Arbeitsmethode im Tunnelbau zwingend
einfordern, damit die Einfithrung und Umsetzung voranschreitet.

6.4 Themenfeld Kompetenz

ERFORDERLICHE KOMPETENZEN IM TUNNELBAU

Arten von Kompetenz Fachkompetenz

Sozialkompetenz

Digital- und Datenkompetenz

Methodenkompetenz

Werte und Haltung

Verinderung der Berufe im Tunnelbau Neue Berufe

BIM-Expert:innen

von Spezialist:innen zu Generalist:innen

Aus- und Weiterbildung HTL, Fachhochschule, Hochschule

learning-on-the-job

Wissenstransfer

Interne und externe Schulung

Tabelle 6-2: Themenfeld Kompetenz

Die Notwendigkeit erforderliche Kompetenzen in Zusammenhang mit der Arbeitsmethodik
BIM und TIM zu identifizieren und zu entwickeln, zeigt die nachfolgende Bemerkung des
DAUB-Arbeitskreises in der Empfehlung fiir BIM im Untertagebau deutlich:

., Bei der erfolgreichen Einfiihrung von BIM im Untertagebau steht wie bei der
gesamten Digitalisierung der Mensch im Mittelpunkt.“ [9, S. 42]

Des Weiteren wird angefiihrt, dass die Forderung aller Beschiftigter in tunnelbau- und IT-
technischen Bereichen eine grundlegende Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Zusammenarbeit
hinsichtlich innovativer digitaler Arbeitsmethoden ist. Insbesondere gilt es, dabei auf die
individuellen Bediirfnisse der einzelnen entsprechend einzugehen. [9]
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Der Aufbau sowie der Ausbau von Qualifikationen und Kompetenzen der Beschiftigten ist
erforderlich, um die neuen Herausforderungen durch globale Trends im Digitalisierungsbereich
zu bewiltigen und die Vorteile daraus zu realisieren. Dazu zdhlt hohere Flexibilitdt, raschere
Innovationen und ErschlieBung neuer Geschiftsfelder. Der Fokus der aktuellen Diskussion liegt
in der Fragestellung, welche fachlichen, methodischen und auch sozialen Kompetenzen
notwendig sind, um die Unternehmen und ihre Beschéftigten bestmoglich auf die Chancen des
digitalen Wandels vorzubereiten und in weiterer Folge entsprechend die Ausbildung anpassen
zu konnen. [19]

Arten von Kompetenz:
Fachkompetenz:

Die Grundlagen einer fachlichen Kerndisziplin zu beherrschen, wird aus Sicht der Literatur als
unumgangliches Fundament erachtet, auf dem aufbauend spezifischeres Wissen angeeignet
werden kann. [19]

Diese Ansicht der Theorie deckt sich mit den Erfahrungen der Interviewteilnehmer:innen.
Somit brauchen Mitarbeitende, die sich ganzheitlich um das digitale BIM oder TIM-Modell
kiimmern, ihrer Meinung nach definitiv die entsprechende Fachkompetenz. (Interview A,
18.07.2022; Interview B, 22.07.2022; Interview E, 29.07.2022)

Gerade im Bereich des Untertagebaus gilt es, die nicht immer vorhersehbaren Verhiltnisse bei
jedem aufgefahrenen Vortriebsmeter sachkundig zu bewerten und anhand der fachlichen
Kompetenz der Beteiligten fundierte Entscheidungen treffen zu kénnen.

Sozialkompetenz:

Die Sozialkompetenz wird als Grundvoraussetzung gesehen, gerade fiir die Mitarbeiterfiithrung.
Insbesondere fiir die Bauleiter hat die soziale Kompetenz einen hohen Stellenwert, um die
Baustelle zum Erfolg zu bringen. Die Sozialkompetenz in Bezug auf den Tunnelbau ist in der
Literatur bislang weder theoretisch noch praktisch aufbereitet worden. Von daher ist die
Nennung dieser Kompetenz in den Interviews hervorzuheben. Im Rahmen der speziellen
Anforderungen gilt es, diese angesprochene Sozialkompetenz detaillierter zu definieren.
(Interview A, 18.07.2022; Interview C, 22.07.2022; Interview E, 29.07.2022)

Digital- und Datenkompetenz:

., Ingenieure, Konstrukteure oder auch Modellierer werden mit dem Handling von Daten
konfrontiert sein und miissen sich in diese Richtung weiterentwickeln.* (Interview H,
18.08.2022)

Da in den Bereichen BIM und TIM das Datenmanagement immer mehr an Bedeutung gewinnt,
wird es immer wichtiger zu verstehen wie Datenbanksysteme funktionieren und wie diese
optimal genutzt werden konnen. Die Grundvoraussetzung fiir diese Entwicklung ist ein
grundlegendes digitales Verstindnis. (Interview B, 22.07.2022; Interview E, 29.07.2022;
Interview F, 03.08.2022)
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Aus der Literatur geht hervor, dass ein Trend, der Wirtschaft und Gesellschaft priagt, die rasch
voranschreitende Digitalisierung und der zunehmende Einsatz von kiinstlicher Intelligenz ist.
Der Umgang mit digitalen Werkzeugen wird aufgrund der Verdnderungen am Arbeitsmarkt zu
einer Schliisselkompetenz. Zukiinftig wird es unerldsslich sein, grundlegende KI-Konzepte zu
verstehen, iiber digitale Kompetenz und Datenkompetenz zu verfligen, sich mit Online-
Sicherheit auszukennen und die Grundlagen der KI-Programmierung sowie den Aufbau der KI-
Systeme zu verstehen. [38, 42]

Die Beherrschung von Informations- und Kommunikationstechnologieanwendungen zur
Losung kognitiver Aufgaben bei der Arbeit und Fahigkeiten im Zusammenhang mit kognitiven
Prozessen im digitalen Umfeld, die das kontinuierliche Lernen der Arbeitnehmer:innen férdern,
stehen zukiinftig im Vordergrund. Digitale Kompetenz umfasst Informationsmanagement,
Zusammenarbeit, Kommunikation und Austausch, Erstellung von Inhalten und Wissen, Ethik
und Verantwortung, Bewertung und Problemlésung sowie technische Abldufe. [34, 41]
Datenkompetenz ist die Féhigkeit, sinnvolle Informationen aus Daten abzuleiten, sowie die
Féahigkeit, Daten zu lesen, zu analysieren und damit zu arbeiten sowie daraus korrekte
Schlussfolgerungen zu ziehen. Sie umfasst Aktivititen im Zusammenhang mit der
Datenverwaltung, einschlieBlich Datenpflege, Datenzitierung und Férderung der Datenqualitit.
[42]

Die allgemein postulierte Digital- und Datenkompetenz ist ebenso im Tunnelbau notwendig.
Gerade bei Groflprojekten im Infrastruktur- und Untertagebau steigt die Anzahl der involvierten
Beteiligten stark an und daher steht insbesondere das Informationsmanagement und der
Wissensaustausch zwischen den einzelnen Projektbeteiligten im Fokus. Zudem ermdoglicht die
Weitergabe von Modellen automatisch einen deutlich geringeren Informationsverlust und eine
einheitliche Datenverwaltung zwischen den verschiedenen Projektphasen. Des Weiteren haben
samtliche Beteiligten dieselbe Grundlage, Verstindnis und Wissen {iber das Projekt was zu
einer wesentlichen Erleichterung und Verbesserung der partnerschaftlichen Zusammenarbeit
fiihrt.

Methodenkompetenz:

Durch die Entwicklungen, angetrieben von der Digitalisierung, muss die Verwendung von
Modellen und das modellbasierte Arbeiten zur Routine werden und ein gewisses
Grundverstindnis fiir die Funktionsweise von Modellen vorhanden sein. (Interview F,
03.08.2022). Die Aussage des Interviewpartners C (22.07.2022) ,,Das Methodische ist
unglaublich wichtig. * verdeutlicht die Notwendigkeit der Methodenkompetenz. Damit ist ein
allgemeines Verstdndnis iiber die Vernetzung sédmtlicher Projektabldufe zueinander gemeint.
Dazu gehort unter anderem auch ein gewisses Grundverstdndnis, wie ein digitales Modell
funktioniert, aufgebaut und verwendet wird. Hierbei gilt es, den Fokus auf die grundlegende
Methode von 3D-Programmen zu legen, dabei jedoch nicht auf bestimmte Softwareprodukte
einzugehen, da sich die digitale Welt so rasch verdndert. (Interview C, 22.07.2022)
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Fiir die bereits angesprochene partnerschaftliche bzw. kooperative Zusammenarbeit eignet sich
das modellbasierte Arbeiten als optimales Instrument. Die Zusammenarbeit der
Projektbeteiligten kann sich aus einem einheitlichen gemeinsamen Verstindnis des Vorhabens
ergeben. Dieses Verstindnis wird durch das Modell gefordert, da simtliche Beteiligten iiber die
gleichen Informationen und Daten verfligen. Dariliber hinaus besteht die Mdoglichkeit
gemeinsam am digitalen Modell zu arbeiten und sich auf diesem Weg auf integrierte Weise

auszutauschen.

Werte und Haltung:
,,Und es braucht die Bereitschaft die TIM-Methodik anzunehmen. *“ (Interview E, 29.07.2022)
Die Subkategorie Werte und Haltung, im Rahmen der Arten von Kompetenz, steht im engen

Zusammenhang mit einer erfolgreichen Implementierung der neuen Arbeitsmethoden. In den
Interviews wurde als Basis, die Denkweise und die Offenheit der Beschéftigten mit einem
digitalen Modell zu arbeiten, genannt. Fiir die Einfiihrung dieser Arbeitsweisen muss zusitzlich
die Akzeptanz gegeben sein, die oftmals durch das Aufzeigen von konkreten Vorteilen erreicht
wird. Grundsitzlich kann festgehalten werden, dass die Bereitschaft BIM-Methoden
anzuwenden zufolge der Aussagen der Expert:innen immer groBer wird. (Interview B,
22.07.2022; Interview C, 22.07.2022; Interview D, 27.07.2022; Interview E, 29.07.2022;
Interview H, 18.08.2022)

Zu den wesentlichen BIM/TIM-Kompetenzen gehoren das methodische Denken, die
Eigenstindigkeit und das Interesse am Prozess. Zudem gelten Offenheit, Neugierde,
Aufgeschlossenheit und Bereitschaft etwas Neues zu lernen als ausschlaggebend. Des Weiteren
braucht es Toleranz denen gegeniiber, die sich mit der Digitalisierung nicht leicht tun. Im Fokus
steht das technische Verstdndnis der Systeme, da es sich um ein Vernetzungsthema handelt.
(Interview F, 03.08.2022; Interview G, 04.08.2022)

Die Werthaltung bestimmt maf3geblich das Handeln und Verhalten eines jeden Einzelnen durch
die Einstellung, Haltung und Denkweise, welche die notwendigen Verdnderungen im Hinblick
auf die Digitalisierung zulassen konnen und diese idealerweise sogar begiinstigen. [34] Sowohl
die Expert:innen als auch die Literatur setzen die Werte und Haltung als grundlegende
Voraussetzung fiir die Implementierung neuer digitaler Arbeitsmethoden voraus.

Es gilt, die Verdnderungen der Arbeitsmethodik durch BIM von den Beschiftigten anzunehmen
und umzusetzen. Dabei spielen die eigene Erkenntnis sowie die Eigenmotivation eine
bedeutende Rolle. Zentraler Fokus nachhaltige Verdnderung zu erreichen, ist die intrinsische
Motivation jedes Einzelnen. Diese kann durch Aufzeigen der neuen Methode als aufregend,
spannend und sinnstiftend vermittelt werden. Ein ausschlaggebender Erfolgsfaktor ist somit,
dass die Beschéftigten von sich aus eine Verdnderung ihrer Arbeitsmethodik anstreben. [59]
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Verinderung der Berufe im Tunnelbau:

Neue Berufe:

Der Ingenieur wird in Anbetracht der neuen Herausforderungen durch den Einzug der
Digitalisierung viel vernetzter denken miissen. Durch den Wandel des Tunnelbaus wird es viele
neue Berufe geben, die den klassischen Ingenieur bei seiner Arbeit unterstiitzen. (Interview A,
18.07.2022) In Zukunft wird die Kompetenz mit 3D-Tools umzugehen noch bedeutender. Es
werden bereits vermehrt Mitarbeiter:innen gesucht, die modellieren konnen. Durch diese
Entwicklung der 3D-Planung wird der Beruf des technischen Zeichners eine deutliche
Aufwertung erfahren. (Interview A, 18.07.2022; Interview C, 22.07.2022) Laut dem Interview
D (27.07.2022) wird ,,die Aufbereitung der Modelle, die vom Planer kommen eine neue
Berufsgattung *“ ergeben.

Durch Building und Tunnel Information Modeling stehen die Informationen und Daten im
Vordergrund. Fiir die Verwaltung von Datenbanksystemen inklusive Einpflegens und
Aufbereitens sdmtlicher Daten werden eigene Expert:innen benétigt. (Interview E, 29.07.2022)
Auch die Literatur bestitigt die Verdnderung der Berufe im Tunnelbau. Aufgrund der raschen
technologischen Entwicklungen sowie der zunehmenden Vernetzung kommt der Rolle von
Ingenieur:innen und deren Fihigkeiten eine besondere Bedeutung zu. Neben den klassischen
ingenieurspezifischen Kompetenzen werden neue fachliche, soziale und methodische
Féhigkeiten und Kompetenzen bendtigt. [19]

Durch die Anwendung digitaler Methoden gewinnt der Bauingenieurberuf fiir zukiinftige
Generationen an Attraktivitit. Die Rolle der gut ausgebildeten und erfahrenen Ingenieur:innen
wird aufgrund der Entwicklungen wichtiger und auch deutlich mehr wertgeschitzt. Im Fokus
steht die Findung von Losungen technischer Probleme, die eine hohe Kreativitit der
Ingenieur:innen voraussetzt. [59]

BIM-Expert:innen:

Aus den Interviewaussagen wird deutlich, dass das Aufkommen der BIM und TIM-Methode
neue Rollen einschlieBlich neu definierter Verantwortlichkeiten geschaffen hat. Die BIM-
Kompetenzen teilen sich somit in verschiedene Rollen, die aus BIM-Modellierer:in, BIM-
Koordinator:in und BIM-Manager:in bestehen, auf. (Interview B, 22.07.2022; Interview D,
27.07.2022; Interview E, 29.07.2022; Interview H, 18.8.2022)

Zufolge der Literaturrecherche dndern die neuen Projektrollen die vorhandenen nicht, vielmehr
erginzen sie diese, um den Anforderungen neuer innovativer digitaler Arbeitsmethoden gerecht
zu werden. [9]

In einigen der befragten Unternehmen wurde die Organisation und Struktur bereits an die neuen
Rollenbilder angepasst. BIM-Modellierer:innen werden fir den Umgang mit
Modelliersoftwaretools geschult, jedoch stets softwareunabhéngig. Die Hauptkompetenz und -
aufgabe von BIM-Koordinator:innen liegt in der Strukturierung und Uberpriifung der einzelnen
Teilmodelle sowie in der Zusammenfiihrung aller Modelle zu einem Gesamtmodell. (Interview
H, 18.08.2022)
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Zudem muss trotz unterschiedlicher IT-Umgebungen sichergestellt werden, dass die Modelle
durch die verschiedenen Beteiligten und Fachberiechen koordiniert, ausgewertet und in
weiterer Folge analysiert werden konnen. [9]

Zu den Aufgaben von BIM-Manager:innen zdhlen typische Projektleitertitigkeiten bezogen auf
eine BIM-Umgebung. Die Zusammenarbeit vieler verschiedener BIM-Expert:innen, die die
verschiedenen Fachdisziplinen abdecken und die Zusammenhdnge der einzelnen Systeme
verstehen, wurde fiir die Anwendung und Umsetzung der BIM-Methodik genannt. (Interview
B, 22.07.2022; Interview D, 27.07.2022; Interview E, 29.07.2022; Interview H, 18.08.2022)

Von Spezialist:innen zu Generalist:innen:

Es wird vorwiegend Generalist:innen brauchen, die den gesamten Prozess iiberblicken,
managen und leiten konnen. Die Arbeit durch Spezialist:innen wird vermehrt durch digitale
Prozesse abgenommen. (Interview A, 18.07.2022; Interview D, 27.07.2022; Interview E,
29.07.2022)

Im Bereich Informations- und Kommunikationstechnologien schreibt die Literatur, dass zwar
Spezialist:innen bendtigt werden, aber eine Kombination von Féhigkeiten, die die
Beschiftigten an den technologischen Wandel anpassungsfiahig macht noch wichtiger sein
wird. Daher sollte sich die Bildung auf die Vermittlung von einer Kombination aus kreativen,
unternehmerischen und technischen Fahigkeiten konzentrieren, die den Arbeitnehmer:innen
ermOglicht in neue Berufe zu wechseln, sobald diese entstehen. [42]

Ingenieur:innen aus verschiedenen Fachbereichen miissen vermehrt zusammenarbeiten, um
Komplettlosungen fiir Problemstellungen zu erarbeiten. Ziel ist es, gemeinsam einen stark
vernetzten, integrierten Prozess zu gestalten und diesen anschlieBend zu betreiben. [19]

Im Tunnelbau wird es immer wichtiger, die Wechselwirkungen aller Teilbereiche zueinander
zu verstehen. Die Teilmodelle Bauwerk, Baugrund und Baustelle sind stark miteinander
vernetzt. Vor allem die Interaktion zwischen Baugrund und Bauwerk ist im Untertagebau von
grofler Bedeutung sowie auch die Verkniipfung dieser beider Fachbereiche bzw. Disziplinen

durch Generalist:innen.

Aus- und Weiterbildung:
HTL, Fachhochschule und Hochschule:
Die Grundlagen in Bezug auf die Digitalisierung sollten bereits vor Berufseinstieg vorhanden

sein, da die Bildung den Hauptfokus hinsichtlich des Kompetenzaufbaus darstellen soll. Zudem
wurde in den Interviews erwéhnt, dass die Notwendigkeit einer inhaltlichen Anpassung der
Lehrplédne besteht, um die aktuellen Anforderungen des Arbeitsmarktes abzudecken. Somit gilt
es, Lernende auf das Niveau zu bringen, welches der Markt bereits verlangt. Speziell im
Zusammenhang mit BIM und TIM muss die Ausbildung um 3D-Modellierungskurse erweitert
werden. Der Schwerpunkt sollte auf den Modellierprozess gelegt werden, der anhand einfacher
realer Projektbeispielen erlernt werden kann. (Interview A, 18.07.2022; Interview C,
22.07.2022; Interview H, 18.08.2022) Des Weiteren gilt es, seitens der Ausbildenden einen
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Praxisbezug herzustellen, der wie im Interview E (29.07.2022) vorgeschlagen, durch eine
Abhaltung einer Ringvorlesung von Jungbauleitern bis hin zu Projektleitern erzielt werden
konnte.

In Hinblick auf die ingenieurwissenschaftliche Ausbildung wird in Zukunft das Verstindnis fiir
die Modellierung eine groBere Bedeutung erlangen sowie die Fiahigkeit Ergebnisse zu
interpretieren und bewerten. Um solch ein Verstindnis zu stirken gilt es, eine engere
Vernetzung von Grundlagenwissen in den unterschiedlichen ingenieurwissenschaftlichen
Disziplinen herzustellen. Diese Herangehensweise bestitig auch die Einschitzung der
Interviewpartner:innen, dass es einen Wandel von Spezialist:innen zu Generalist:innen, der das
Gesamthafte liberblickt, geben wird. [19] Wie bereits in der vorherigen Kategorie erwihnt,
braucht es speziell im Tunnelbau die Verkniipfung von verschiedenen Fachdisziplinen, gerade

wenn es um die Interaktion von Bauwerk und Baugrund geht.

,Jearning-on-the-job”:

Aus fast allen Interviews geht hervor, dass dem ,,learning-on-the-job* gro3e Bedeutung im
Hinblick auf die branchenspezifischen Kenntnisse und in Hinblick auf Aus- und Weiterbildung
zugesprochen wird. Nach Aufbau der Grundlagen ist ,,learning-by-doing* anhand realer
Projekte fiir den Erwerb von BIM und TIM Kompetenzen duBerst zielfithrend. (Interview A,
18.07.2022; Interview B, 22.07.2022; Interview C, 22.07.2022; Interview D, 27.07.2022;
Interview G, 04,08.2022; Interview H, 18.08.2022) Die Aussage aus dem Interview H
(18.08.2022) ,, 1t is always learning by doing at all levels, also for experts “ spiegelt einen der
Leitsdtze des OECD Learning Kompasses wieder, welcher sich auf das lebenslange Lernen
stiitzt. [42] Viele der befragten Unternehmen verfolgen den Ansatz ihre Mitarbeiter:innen an
der Basis abzuholen und direkt auf die speziellen Anforderungen im Tunnelbau sowie auf die
praxisnahe Expertise zu schulen. Eine der erwihnten Strategien dafiir ist die Unterstiitzung und
Begleitung wahrend der Bearbeitung von realen Projekten durch erfahrene Kollegen:innen.
(Interview H, 18.08.2022)

Wissenstransfer:

,,Durch eine BIM-Zentrale, die immer den Wissensaustausch zwischen den Projekten sucht. “
(Interview E, 29.07.2022)

Regelméfige BIM und TIM-Wissenstransfers in Form von virtuellen Kompetenzzentren,
ermoglichen Know-how im Unternehmen weiterzugeben. Der Austausch zwischen
verschiedenen Projektgruppen sowie unterschiedlichen Standorten gewihrleistet gewonnene
Ergebnisse und Erkenntnisse in sdmtliche Abteilungen und Niederlassungen zu integrieren.
(Interview B, 22.07.2022; Interview C, 22.07.2022, Interview E, 29.07.2022; Interview F,
03.08.2022; Interview H, 18.08.2022)



60 6 Auswertung und Diskussion

Interne und externe Schulung:

Der Kompetenzerwerb bezogen auf Themen allgemeiner Art werden durch externe Schulungen
der Softwareanbieter abgedeckt. (Interview F, 03.08.2022; Interview G, 04.08.2022) Interne
Seminare, welche oftmals von Expert:innen aus dem eigenen Unternehmen durchgefiihrt
werden, zielen darauf ab, ein Verstindnis fiir BIM und die digitale Bearbeitungsweise
aufzubauen und fokussieren sich unter anderem auf die Schwerpunkte der Modellierung oder
auf die Fahigkeit BIM und TIM-Projekte abwickeln zu konnen. (Interview F, 03.08.2022;
Interview H, 18.08.2022)

Fiir die erfolgreiche Implementieren sieht auch die Literatur die Notwendigkeit von
Schulungsprogrammen als Basis fiir alle Mitarbeiter:innen. Bei der Umsetzung einer neuen
Arbeitsmethode liegt die Herausforderung darin, die digitalisierte Arbeitswelt jedem Einzelnen
nahezubringen. Grundsétzlich gilt es unternehmensspezifische Schulungsmethoden und -
programme zu entwickeln, um den besonderen Anforderungen der jeweiligen Unternehmen

gerecht zu werden. [59]

Conclusio:

Auch hier decken sich die Aussagen der Expert:innen vorwiegend mit der Fachliteratur.
Uberraschend war hier die Betonung der Haltung der Beschiftigten im Zuge der
Digitalisierung. Die Offenheit gegeniiber neuen Methoden hat einen direkten Einfluss auf die
Methodenkompetenz. Aber auch die angefiihrte Sozialkompetenz ist notwendig, um den
Informationsaustausch zwischen den Projektbeteiligten optimal zu ermoglichen. Die digitalen
Arbeitsmethoden im Untertagebau schaffen auch neue Berufsbilder, die in Hoheren
Lehranstalten und Fachhochschulen gelehrt werden kdnnen. Doch bis zur Etablierung dieser
neuen Ausbildungs- und Studiengénge bleibt nur eine Kompetenzentwicklung on-the-job und
in internen und externen Schulungen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Schlussfolgerungen der Masterarbeit, die gewonnenen
Erkenntnisse und das Forschungsdesiderat vorgestellt.

Die Digitalisierung und somit neue digitale Arbeitsmethoden wie Building Information
Modeling (BIM) gewinnen auch im Infrastruktur- und Untertagebau vermehrt an Bedeutung.
Das grof3e Potential von BIM wird bereits erkannt und schon heute in der Praxis in begrenztem
Umfang umgesetzt. Die Bandbreite der Einsatzmoglichkeiten von BIM ist umfangreich und
bietet insbesondere durch Visualisierung komplexer Zusammenhinge neue Mdoglichkeiten der
Risikoabschédtzung und Entscheidungsfindung. Um eine erfolgreiche Abwicklung von BIM-
Projekten zu garantieren, miissen vorab Arbeitsabldufe und Zustindigkeiten detailliert
festgelegt werden. Um das gesamte Potential der Anwendung digitaler Methoden
auszuschopfen, ist die reine Betrachtung des Bauwerksmodells fiir die Zielsetzung im
Infrastruktur- und Untertagebau jedoch nicht ausreichend. Fiir einen optimierten
Planungsprozess sowie eine verbesserte Bauabwicklung bedarf es der zusédtzlichen
Modellierung von Baugrund und Baustelle. In diesem Zusammenhang wurde durch die
Stiftungsprofessur der Universitdt Innsbruck der Begriff Tunnel Information Modeling (TIM)
eingefiihrt. Der Fokus liegt auf der Entwicklung eines digitalen Zwillings, welcher
Untertagebauten ganzheitlich und interdisziplindr abbildet. Der digitale Zwilling vereint die
drei erforderlichen Teilmodelle Bauwerk, Baugrund und Baustelle miteinander. [3, 20, 24]

Aufgrund der Bestrebungen zum Einsatz der digitalen Methodik im Infrastruktur- und
Untertagebau werden Beschéftigte im Tunnelbau benétigt, die durch ihre Kompetenzen und
Féhigkeiten neue Arbeitsmethoden anwenden und somit die Vorteile der zunehmenden
Digitalisierung vollstdndig ausschopfen konnen. Als grundlegende Voraussetzung fiir BIM und
TIM sind somit hinreichende Kompetenzen fiir die Anwendung digitaler Methoden der
Auftragnehmenden im Bereich der Ausfiihrung und Planung sowie der Auftraggebenden zu
nennen.

Ziel dieser Masterarbeit war es, die erforderlichen Kompetenz fiir die digitale Zukunft im
Tunnelbau zu ermitteln. Nach Sichtung der Ergebnisse aus der systematischen
Literaturrecherche wird die Notwendigkeit einer zusétzlichen Forschung deutlich. Die
systematische Literaturrecherche ergab, dass sich die vorhandene Literatur sehr wohl mit neuen
Kompetenzanforderungen, die sich aufgrund der Digitalisierung ergeben, beschiftigt, jedoch
wird nicht auf die speziellen Besonderheiten in der Tunnelbaubranche eingegangen. Zudem
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liegt der Fokus bei BIM- und TIM-Publikationen oft auf den Anforderungen der digitalen
Teilmodelle, den konkreten Anwendungsfillen, den vergabe- und vertragsrechtlichen
Aspekten, dem Datenmanagement sowie den Schnittstellen und legt kaum Augenmerk auf die
sich dadurch verdndernden Berufsqualifikationen und Arbeitsweisen der Beschéftigten.
Vernachldssigt werden zudem die Identifikation zukiinftig benétigter Kompetenzen im
digitalen Tunnelbau sowie die Erarbeitung konkreter Strategien fiir den Aufbau dieser
Féahigkeiten im Rahmen von Aus- und Weiterbildungsmoglichkeiten. Um die vorliegende
Forschungsfrage hinreichend beantworten zu konnen, war somit die Ergénzung um eine
qualitative Forschung hinsichtlich zukiinftig erforderlicher Kompetenzen in der
Tunnelbaubranche begriindet.

Aufgrund des Fokus auf die Digitalisierungskompetenz im Tunnelbau dienten daher das Modell
der OECD zu den 21* Century Skills und das Konzept der Digital Literacy als Grundlage fiir
die weitere Analyse der erforderlichen Kompetenzen. Um die Herausforderungen des digitalen
Zeitalters zu bewiltigen, sind die Féhigkeiten des 21. Jahrhunderts entscheidend. Im
Allgemeinen zéhlen zu diesen Fahigkeiten Zusammenarbeit, Kommunikation, digitale
Kompetenz, Problemlosung, kritisches Denken, Kreativitit und Produktivitit. Diese
Féhigkeiten stehen mit den aktuellen wirtschaftlichen und sozialen Entwicklungen sowie den
Veranderungen auf dem Arbeitsmarkt eng in Zusammenhang. Die beiden Kompetenzmodelle
wurden in die Ermittlung der bendtigten Kompetenzen im Bereich TIM einbezogen und an die
spezifischen Anforderungen im Bereich Tunnelbau angepasst. [41, 42]

Zusitzlich diente als Grundlage fiir die Forschung das kompetenzbasierte Modell nach
Erpenbeck und Rosenstiel. Kompetenzbasierte Modelle stellen ein beschreibendes Instrument
dar, das die in einer Organisation bendtigten Kompetenzen identifiziert, und sind ein
entscheidender Faktor bei der Anpassung von allgemeiner und beruflicher Bildung an die
Erfordernisse des Arbeitsmarktes. Sie ermoglichen nicht nur die Beurteilung der Stiarken und
Schwichen des Einzelnen, sondern auch die Bewertung des gesamten menschlichen Potenzials
und die Hervorhebung der Bereiche, die einer weiteren Entwicklung bediirfen. Sie werden so
zur Grundlage fir die Aus- und Weiterbildung. Durch das Modell nach Erpenbeck und
Rosenstiel wurde das Thema Kompetenz durch die unternehmerische Sichtweise erginzt. [37—
39]

Auf den Rechercheergebnissen baute eine qualitative Forschung auf. Als
Datenerhebungsmethode wurde die Durchfiihrung von qualitativen Interviews mit Expert:innen
aus der Tunnelbaubranche ausgewéhlt. Zur Vorbereitung und fiir die anschlieBende Ausfiihrung
der Experteninterviews wurde vorab ein Leitfaden als Grundlage erstellt. Die Entwicklung des
Leitfadens spielt eine bedeutende Rolle im Forschungsprozess und ermdoglicht einen
strukturierten Ablauf des Interviews. Des Weiteren wird dadurch der gesamte
Kommunikationsprozess gesteuert und ermoglicht eine klare Abgrenzung des untersuchten
Themengebiets. Der Leitfaden als Steuerungsinstrument dient der Orientierung und ist die
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Grundlage der methodischen und inhaltlichen Vorbereitung fiir die Erhebungssituation. Da
Forschungsfragen an sich nicht fiir ein Interview geeignet sind, wurden diese in Interviewfragen
operationalisiert. Ziel des Leitfadens war es daher, systematisch Fragen aus dem
Forschungsansatz abzuleiten. In weiterer Folge ermoglichten die Ergebnisse der
Experteninterviews Antworten auf die Forschungsfrage zu finden. [53-55]

Anlésslich der zu beantwortenden Forschungsfrage wurden die Expert:innen aus drei
verschiedenen Bereichen ausgewihlt, um das Themengebiet von unterschiedlichen
Perspektiven zu beleuchten. Die drei Bereiche spiegeln unterschiedliche Rollen in der
Tunnelbaubranche wieder, wodurch die jeweilige Sicht der Baufirma, des Planers und des
Bauherrn représentiert werden. Gerade fiir die Beantwortung der Forschungsfrage nach den
erforderlichen Kompetenzen ist die Befragung von Expert:innen aus unterschiedlichen
Bereichen sinnvoll. Die Auswahl und die Kontaktaufnahme der Expert:innen erfolgten durch
den Lehrstuhlinhaber, Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Matthias Flora, und durch Dipl.-Ing.
Kathrin Glab. Dadurch konnte auf der einen Seite gesichert werden, dass die fiir die Forschung
relevanten Experten:innen befragt werden konnten. Auf der anderen Seite unterstreicht die
Kontaktaufnahme durch Prof. Flora die Notwendigkeit der Interviews.

Im Anschluss wurden die Transkripte der wissenschaftlichen Forschungsarbeit mittels der
qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring ausgewertet. Das Vorgehen bei der qualitativen
Inhaltsanalyse erfolgt systematisch und der Ablauf ist stark regelgeleitet, wodurch eine
Intersubjektivitdt gegeben ist. Durch das theoriegeleitete Vorgehen wurden so die erhaltenen
Ergebnisse und Aussagen der Experteninterviews auf Grundlage des vorliegenden
theoretischen Hintergrunds interpretiert. Es wurden die Erfahrungen der Expert:innen mit dem
untersuchten Forschungsgegenstand verkniipft. Das Vorgehen der Analyse des Textmaterials
wurde in Form einer Auswertungstabelle, die im Anhang 9.1 dargestellt ist, detailliert
festgehalten und dokumentiert. [53, 56, 57]

Fiir eine strukturierte Auswertung wurden die relevanten Aussagen und Textpassagen der
Experteninterviews themenorientiert gebiindelt, dem passenden Themenfeld zugeordnet und in
die zugehorige Kategorie sowie Subkategorie eingegliedert.

Die thematische Rahmenanalyse hat zwei Themenfelder ergeben, die aus den wesentlichen
Schwerpunkten der vorliegenden Forschungsarbeit bestehen und die Bereiche ,,BIM und TIM*
sowie ,,Kompetenz* abdecken. Aus der Auswertung der beiden Themenfelder resultieren sechs
verschiedene Kategorien, die fiir die Beantwortung der vorliegenden Forschungsfrage relevant
sind. Das Themenfeld BIM und TIM gliedert sich in die Kategorien Anwendung,
Voraussetzung und Mehrwert. Kompetenz, welches das zweite Themenfeld darstellt, teilt sich
in die Kategorien Arten von Kompetenz, Verdnderung der Berufe im Tunnelbau sowie Aus-
und Weiterbildung auf.
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Die vorliegende Forschungsarbeit leistet mit der Betrachtung der zunehmenden Anwendung
neuer digitaler Arbeitsmethoden, wie beispielsweise BIM und TIM, einen Beitrag zur
Identifikation dafiir relevanten und erforderlichen Kompetenzanforderungen.

Das Themenfeld BIM und TIM setzt sich unter anderem mit den notwendigen Voraussetzungen
fir die erfolgreichen Anwendung der BIM-Methode auseinander. Gerade in diesem
Zusammenhang stellen die Voraussetzungen auch gewisse Herausforderungen dar, die in den
Interviews aktiv diskutiert wurden. Wie aus der vorangegangenen Analyse hervorgeht, haben
viele Faktoren eine Auswirkung auf den Grad der BIM-Einfiihrung und BIM-Verwendung.
Dabei wurden unter anderem rechtliche, partnerschaftliche und technische Faktoren angefiihrt,
denen besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden sollte. Die Theorie und die Auswertung
der Interviews zeigen den groBen Einfluss der Gesetzgebung auf die Einfilhrung der
Arbeitsmethodik. Aufgrund fehlender Standardisierungen und Normierungen in Bezug auf den
Infrastruktur- und Untertagebau schreitet die Umsetzung zum Teil nur schleppend voran. In
den befragten Unternehmen wird die Arbeitsmethodik meist nur unterstiitzend angewandt. Es
werden rechtliche Grundlagen besonders fiir den Umgang mit Daten, fiir die Festlegung von
Eindeutigkeiten beziiglich Modellinhalten und Rahmenbedingungen fiir die partnerschaftliche
Zusammenarbeit hinsichtlich vertrags- und vergaberechtlicher Spezifikationen benétigt. Bei
der Arbeitsmethodik steht die kooperative Zusammenarbeit sdmtlicher Beteiligter im
Vordergrund und wird auch als wesentliche Grundlage fiir den Projekterfolg angefiihrt.
Schlussfolgernd gelten nationale und internationale Standardisierungsbemiihungen als
wesentliche Grundlage fiir eine einheitliches BIM und TIM. Zudem konnten Direktiven der
offentlichen Auftraggebenden die Verwendung vorantreiben. Aus technischer Sicht wird oft
der Bedarf nach geeigneter Software fiir die Tunnelmodellierung angefiihrt. Aktuell ist die
Modellierung aufgrund geometrischer Komplexitit der Projekte nur durch die Verwendung von
Zusatztools sowie kreativen Losungsansdtzen moglich. Fiir eine vollstindige
Potentialentfaltung werden seitens der Literatur und der Expert:innen Weiterentwicklungen der
Software fiir die spezifischen Anforderungen im Infrastruktur- und Untertagebau genannt. In
diesem Themenfeld wurden auch die Vorteile der digitalen Arbeitsmethoden im Infrastruktur-
und Untertagebau deutlich. Sie ermdglichen samtlichen Projektbeteiligten eine einheitliche
Sicht und Verstdndnis iiber die verschiedenen Rollen und Fachbereiche hinweg. Zudem ldsst
sich festhalten, dass durch ein strukturiertes Koordinationsmodell und Datenverfiigbarkeit eine
Effizienzsteigerung durch schnellere sowie besser integrierte Entscheidungen mdglich ist.

Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass sich alle befragten Expert:innen in Hinblick
auf den Mehrwert digitaler Arbeitsmethoden einig sind. Sie sind sogar allgemein davon
iiberzeugt, dass die Idee hinter TIM und deren Umsetzung ein unausweichliches Zukunftsthema
fir den Tunnelbau sein wird. Sdmtliche Expert:innen erachten die neuen digitalen
Arbeitsmethoden als zukunftsweisend fiir den Tunnelbau und sind bestrebt, im Sinne dieser
Methodik zu handeln. Um kiinftig in der Tunnelbaubranche wettbewerbsfahig zu sein, wird die
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Beschiftigung mit dem Thema unausweichlich. Die Interviewpartner:innen haben bereits mehr
oder weniger klare Vorstellungen iiber die nichsten erforderlichen Schritte. Einige der
befragten Unternehmen wenden bereits TIM bzw. Teile davon bei ihren Projekten an. Laut den
Expert:innen wird im Tunnelbau diese Methode meist nur unterstiitzend, aber nicht
durchgingig angewandt. Die Anwendung erfolgt zudem oftmals auf rein freiwilliger Basis, um
Erfahrungen hinsichtlich der TIM-Methode zu sammeln. Es liegen bereits Empfehlungen der
DAUB fiir BIM im Untertagebau vor, allerdings scheitert die durchgiingige Anwendung an den
fehlenden verbindlichen Normen, Standardisierungen, Richtlinien und Verordnungen. Auch
seitens der DAUB wird diese Problematik fiir den Infrastruktur- und Untertagebau aufgegriffen
und der Arbeitskreis rdt dringend zur Erarbeitung von vertrags- und vergaberechtlichen
Spezifikationen. Auftraggebende sollten gestiitzt auf rechtliche Grundlagen die Anwendung
von TIM als Arbeitsmethode im Tunnelbau zwingend einfordern, damit die Einfiihrung und

Umsetzung voranschreitet.

Auf Grundlage der Experteninterviews wurden fiinf Arten von Kompetenzen als wesentlich
identifiziert. Dazu gehdren unter anderem Fach-, Methoden- und Sozialkompetenz. Auflerdem
wurden die Digital- und Datenkompetenz sowie Werte und Haltung von den Expert:innen
hervorgehoben. Die konkreten Kompetenzbeschreibungen der jeweiligen Kategorien in
Hinblick auf die Beschiftigten im Tunnelbau gilt es, im Rahmen von weiteren Studien in enger
Zusammenarbeit mit Auftraggebenden und Auftragnehmenden in der Tunnelbaubranche,
detaillierter zu erforschen und zu definieren.

Aufbauend darauf wére es wiinschenswert, wenn das Bildungsangebot um einschligig
spezialisierte Fachausbildungen erweitert werden wiirde, wie beispielsweise Hohere
Technische Lehranstalten fiir Tunnelbau sowie Studienmoglichkeiten an Fach- und
Hochschulen.

Die internationale Vernetzung der oben beschriebenen Forschung mit der Wirtschaft und dem
Bildungsangebot ergibt einschlégig auf die Anforderungen von TIM vorbereitete Fachkréfte,
die gewihrleisten, dass das volle Potential der TIM-Methode angewendet und weiterentwickelt
werden kann.

Insbesondere durch die Betrachtung der notwendigen Kompetenzen in einem digitalen Kontext
wurden Ansatzpunkte fiir eine weitere theoretische ErschlieBung des Themas geschaffen.
Zudem stellt die Beschreibung der Arten von Kompetenzen fiir die Praxis eine gewisse
Orientierung dar und bietet die Mdglichkeit gezielt KompetenzentwicklungsmaBBnahmen zu
erarbeiten.

Die Ergebnisse der vorliegenden Forschungsarbeit zeigen, dass sich zukiinftige
kompetenzbasierte Untersuchungen darauf konzentrieren sollten, die Ergebnisse zu
verallgemeinern und durch die Beriicksichtigung anderer Perspektiven zu erweitern, zumal
durch die festgelegte Zielgruppe ausschlieflich die Standpunkte von Expert:innen aus der
Infrastruktur- und Untertagebaubranche vertreten sind.
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Zudem nahmen an der qualitativen Forschung nur elf Personen, die fiir zwei offentliche
Auftraggebende und sechs verschiedene Unternehmen, die als Auftragnehmende im Bau- und
Dienstleistungssektor tétig sind, teil. Dies schrinkt die Représentativitit der Kompetenz-
ermittlung ein.

Zukiinftige Studien sollten die Sicht der Ausbildenden oder auch die Ansétze des
Bildungsministeriums beriicksichtigen, um die identifizierten Kompetenzen zu tiberpriifen und
zu ergénzen. Offen bleiben die Fragen, wie die erforderlichen Kompetenzen erlangt und welche
MaBnahmen und Formate sich zur Kompetenzentwicklung als sinnvoll und geeignet
herausstellen und sich in weiterer Folge etablieren. Eine solche Studie wiirde es ermdglichen,
kritische Liicken sowie Modglichkeiten des Bildungssystems und Anforderungen an die
Ausbildung am Arbeitsplatz festzustellen.
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9.1 Auswertungstabelle

Allgemeine Informationen zu BIM und TIM

Vereinheitlichungen und das ist eben in Osterreich
doch bei allen anders organisiert und das macht das
Ganze ein bisschen problematisch.

Osterreich wichtig, da unterschiedliche Vorgaben
seitens der Betreiber bestehen.

Anwendung
Verwendung
Textstelle Paraphrasierung 1|z
Das findet praktisch in allen Planungsphasen Die BIM-Anwendung findet in allen Planungsphasen  [A |19-20
Anwendung. anwendung.
Das heiRt teilweise schon in der Entwurfsplanung und |Anwendung von TIM noch sehr rudimentér und sehr  |A |20-25
teilweise auch in der Ausfihrungsplanung. Aber noch [selten. Hauptbestandteil ist die klassische Planung und
sehr, sehr rudimentér und sehr selten. [...] Die parallel dazu BIM, jedoch eher nur die 3D-
klassische Planung ist immer noch der Modellierung als ein echtes BIM.
Hauptbestandteil, was gemacht wird. Parallel dazu
BIM - kann man das als BIM bezeichnen, das ist
wahrscheinlich eher 3D-Modellierung, als wie ein
echtes BIM [...]
Ein echtes TIM-Modell oder BIM-Modell ist dann, Echtes TIM/BIM-Modell beinhaltet den Bau und den  |A |25-26
wenn es fur den Betrieb eingesetzt wird und nicht nur |Betrieb.
flr den Bau.
Nur fur den Betrieb bringt das TIM-Modell einen A (32
Mehrwert.
Bei einem Modell nur fiir den Bau ist der Aufwand Das Modell sollte den Bau und den Betrieb abbilden. [A (85
nicht zielfiihrend.
Im Tunnelbau wird BIM meistens nur unterstitzend D |604-605
angewendet, in der Regel geht es um Menge,
Bauablauf, Terminplan und Visualisierung.
BIM muss zukiinftig durchgangig tiber alle H 1285
Projektphasen eingesetzt werden.
Anwendung abhdngig von
Textstelle Paraphrasierung 1 |z
Es findet dort Anwendung, wo es der Auftraggeber Der Auftraggeber bestimmt die BIM-Anwendung. A |19
haben will.
Solange beim &ffentlichen Auftraggeber nicht von Offentliche Auftraggeber miissen Direktiven beziiglich [A |195-196
oben her die Direktive kommt - etwas anders der BIM-Anwenung festlegen, um die Anwendung
anzugehen - wird das nicht passieren. voranzutreiben.
Voraussetzung
Norm und Standardisierung
Textstelle Paraphrasierung 1|2
BIM funktioniert nicht, wenn es keine Norm daflir gibt.|Norm ist erforderlich B (253
Es gibt keine Standards in Osterreich, die deklarieren, |Auftraggeber muss als Treiber fiir BIM/TIM-Standards |B |274-275
wie im Tunnelbau TIM/BIM aussehen soll. Mangels im Tunnelbau tatig werden.
des Willens des Auftraggebers tut sich in diese
Richtung nichts.
Die Message ist, dass diese Standards, die es leider BIM-Standards waéren hilfreich. B (353
noch nicht gibt, natirlich hilfreich waren.
Da ist man einfach angewiesen auf Standards auf Standardisierung auf Vereinheitlichungen fur C (398-400
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Wenn wir von Bauteilen oder Objekten bei BIM Normierungen fiir die Benennung und Eindeutigkeit (D |613-614
sprechen, geht es um Benennungen und die der Eigenschaften von Bauteilen und Objekten fehlen
Eindeutigkeit von Eigenschaften und das fehlt ganzlich {ganzlich.
keine Normierungen dazu.

Fir Deutschland gesprochen, braucht es ein Die Grundlage ein erfolgreiches TIM aufzubauen, sind [E |813-816
Standardleistungsverzeichnis fur Tunnelbauwerke, das [Standardleistungsverzeichnisse fiir Tunnelbauwerke
leider nicht vorhanden ist. Es gibt keine Lang- oder mit Lang- und Kurztexten.
Kurztexte, die fir Tunnelbauwerke gemacht sind und
die sind meiner Meinung nach die Grundlage dafir,
dass du ein erfolgreiches TIM aufbauen kannst [...]
Standardisierungen ist ein ganz wichtiges Thema, Standardisierung ist fur das Informationsmanagement (F |994-995
wenn es gerade in die Richtung des ein wichtiges Thema.
Informationsmanagement geht.
Der Prozess muss standardisiert sein. F [1034
We have a little group that has also the task of Entwicklung von BIM-Standards als Grundlage H[1256-1257,
developing all the BIM standards. We develop all the |inklusive samtlicher Dokumentationen, Richtlinien, 1264-1265
documentation, guidelines, standard template that Standardvorlagen fiir die Entwicklung des Projekts von
are needed for the development of the project from |der Vorstufe bis zur Baustellenphase.
the preliminary stage to the construction site stage.

Software fiir Tunnelmodellierung
Textstelle Paraphrasierung 11z
Flr die geometrische Komplexitat Bedarf an Software fur die Tunnelmodellierung - B |263-264
(Innenschalengeometrie, Polygonziige) des geometrische Komplexitat
Tunnelbaus gibt es aktuell noch keine Software, die
explizit diesen Anforderungen entspricht.
Diese lange Ausdehnung bringt eben diverse Probleme [Bedarf an Software fir die Tunnelmodellierung - C [425-426
mit sich, das sind eher mathematische Probleme mathematische Probleme aufgrund Erdkrimmung
aufgrund der Erdkrimmung usw.
Das groBe Problem aktuell ist die Ableitung von Bedarf an Software fir die Tunnelmodellierung - C (426-428
Planen, wenn die Achse nicht gerade ist. Schnitte Ableitung von Pléanen
kénnen immer nur orthogonal gewahlt werden.
Das groBte Problem ist, dass es keine Software fiir die |Es braucht Software fiir die Tunnelmodellierung, die |C |469-472
Tunnelmodellierung gibt. Es gibt aktuell nur Planableitungen entlang einer gekriimten Achse
Zusatztools/Aufsatze mit denen man sich behelfen ermoglicht und die fir die DatengroRe ausgelegt ist.
muss. Die Software kann nur gerade Planableitungen
machen und nicht an der Achse entlang. Die
Programme sind auf die DatengréRen auch noch nicht
ausgelegt.
Wenn wir eine Tunnelréhre, die im 3D-Raum Tunnelréhren, die im 3D-Raum gekriimmt ist, kénnen |F [1006-1009
gekriimmt ist, abbilden wollen, missen wir Add-ons nur mit Add-ons abgebildet werden, was zu
verwenden. Da gibt es Probleme beim Ableiten von Problemen beim Ableiten von Langsschnitten fihrt -
Langsschnitten. Da gibt es noch Themen, die wir die Software gibt es noch nicht her.
bearbeiten missen - es gibt Losungen dazu, aber die
Software gibt es noch nicht eins zu eins her.
Aktuelle Software am Markt noch nicht auf die Aktuelle Software fiir Bedarf, d.h. Datenmenge und G [1197-1198
enormen Datenmengen ausgelegt und auf die Komplexitat nicht ausreichend
komplexen Bauwerke.

Partnerschaftliche Zusammenarbeit

Textstelle Paraphrasierung 1|2
Wenn man schon eine Methodik ansetzt, gehdren Partnerschaftliche Zusammenarbeit vom C [527-529
einfach alle dazu - vom Projektinitiator bis zum Projektinitiator bis zum Betreiber bei der Anwendung
Betreiber, die alle mehr Hand in Hand arbeiten der TIM/BIM-Methodik.
miissen und vernetzter sein missen -
partnerschaftliche Zusammenarbeit.
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kénnen Schdden spater im Betrieb besser dokumen-
tiert und anschlieBend zielgenauer saniert werden.

Geologie und Schaden

9 Anhang
We know that we are ahead in the design and in the  [Vorteil ist der friihe Austausch und eine H[1294-1297
use of tunnel information modelling but we need the |Zusammenarbeit aller Projektbeteiligten.
collaboration of all the actors involved in the projects.
The main advantage of BIM is that in the designing
phase all those actors can talk to each other in early
stages fo the project.
For future development regarding BIM methods and  [Fiir Entwicklungen der BIM-Methoden und H[1332-1333
digitalisation we need the collaboration of our Digitalisierung benotigt es die Zusammenarbeit von
partners, clients and contractors. Partnern, Kunden und Auftragnehmern.
Mehrwert
Planung und Erkennung von Fehlerquellen
Textstelle Paraphrasierung 1|2
Fir den Planer wére es sehr viel einfacher, wenn alles [Einheitliche Modelle und Anforderungen fiihren zu C (403-404
einheitlich ware. Arbeitserleichterung fir den Planer.
Der groBe Mehrwert fuir uns als Planer ist, dass wir Homogene Planung vorhanden. C [439-440
eine homogene Planung haben.
Uber BIM ist die Geometrie gegeben und eigentlich ist |BIM bietet den Mehrwert der Zeiteinsparung und der [D |642-645
nur noch die Bepreisung auf der Geometrie drauf zu  |Vermeidung von Fehlerquellen auch bei den
betrachten mit den geforderten Attributen. Und dort, [Schnittstellen.
denke ich, wird auch viel Zeit eingesprart und viele
Fehlerquellen werden vermieden, auch in der
Schnittstelle [...].
Wenn man das selbst durchmodelliert, dann muss Intensivere Auseinandersetzung mit dem gesamten F [1014-1016
man sich schon viel intensiver mit der Struktur der Projekt und der Struktur der einzelnen Bauteile bei der
einzelnen Bauteile und des gesamten Projekts Durchmodellierung.
auseinandersetzten.
Wartung im Betrieb und Arbeitsvorbereitung durch Simulation
Textstelle Paraphrasierung 1|2
Wenn ich einem Monteur aufs Handy schicken kann  |Wartungsintervalle inklusive aller bendtigten A |41-45
im Tunnel XY bei Kilometer Z ist dieses Signal Arbeitsschritte durch das Modell bekannt.
auszutauschen, da dort eine Lampe durchgebrannt ist -
er fahrt dann ins Lager, fahrt dann in den Tunnel, um
die Lampe auszutauschen. Wenn das alles mit dem
Vorplan verknUpft ist - dann weil er, wann die
Sperrzeit ist.
Das kann man vorher am Modell Giben. [...] Sollte es  [Arbreitsvorbereitungen und -vorgange konnen durch |A (45, 46-47
kompliziert sein - kann er sich nochmals ansehen wie |Simulationen gelibt werden.
die Teile zu tauschen sind, was gibt es Besonderes zu
beachten.
Wir haben ein Digitalisierungszentrum von einem Mit Joystick und 3D-Brille kdnnen Arbeitsvorgéange wie |A [49-51
Tunnelmodell - dort kann man nebnebei in einem das virtuelle Reparieren gelibt werden.
Schrank virtuell reparieren mit den Joysticks, die man
in beiden Handen hat mit der 3D-Brille - so kann man
das liben.
Das Modell sollte aufzeigen, welche Bestandteile Wartungsintervall sowie bestmoglicher A |51-54
wann auszutauschen sind - zu welcher Zeit dies am Wartungszeitpunkt sollten vom Modell angezeigt
Besten auszutauschen ist, weil irgendwelche werden.
Gegebenheiten vorliegen - das miisste aus dem
Modell herauskommen.
Bei Sanierung, Wartung, Unterhalt und Riickbau Wichtige Daten fiir Sanierung, Wartung, Unterhalt und [A |82-84
kdnnen solche Daten dem Modell enthommen Ruckbau aus dem Modell entnehmen.
werden.
[...] durch die Aufnahme von Kliften oder Geologie Zielgenauere Sanierung durch Dokumentation von G(1179-1181
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Dokumentation, Datenverwaltung und Datenmanagement
Textstelle Paraphrasierung zZ
Es geht nicht nur um die 3D-Planung, sondern um die |Inkludierte Informationen im Modell. 75-76
Informationen, die im Modell enthalten sind - das ist
die Quintessenz.
Wenn Daten im Modell verkniipft sind, nur dann ist es [Verkniipfte Daten im Modell sinnvoll. 78-79
fiir mich sinnvoll.
Das Wichtigste ist, Information zu managen und in Informationsmanagement ist das Wichtigste fiir As- 239-240
Modelle zu bringen oder Auftraggeber mit "As-Built-  [Built-Dokumentation.
Dokumentationen" zu versorgen.
Diese Attribute missen irgendwo eingetragen werden, |Eine einheitliche Verwaltung der Attribute notwendig. 402-403
in diese Schublade in der sie reingehéren - bei dem
einen heilt es Tir, bei dem anderen Tuer.
Wissensmanagement generell find ich, ist vor allem in [Durch BIM oder TIM-Systeme ist das 794-795,
der Baubranche einfach stark vernachlassigt. [...] Ich  |Wissensmanagement einfacher und strukturierter 797-799
glaube, dass so etwas liber ein BIM oder TIM-System |abbildbar und fir jeden zugénglicher.
mit Sicherheit einfacher und strukturierter abbildbar
ist und damit fiir jeden zuganglicher gemacht wird.
Fiir uns wird das "I", das in der Mitte steht, immer Das Handling von Informationen - Informationen 987-989
wichtiger. Also das Handling von Informationen - erfassen, aufbereiten, analysiern und daraus
Informationen erfassen, aufbereiten, analysieren und |Controlling durchfiihren - wird immer wichtiger.
daraus dann Controlling zu machen, wie die ganzen
Ablaufe sind.
[...] wie z.B. Informationen an einzelnen Objekten oder(Verorten der Informationen an einzelne Objekte oder 1028-1030
Tlibbingen zu verorten, um sie geordnet zur Verfligung|Tlbbinge, um sie geordnet zur Verfligung zu haben,
zu haben. Wenn es gut gemacht worden ist, hat man |mit dem Ziel einer As-Built-Dokumentation.
am Schluss eine As-Built-Dokumentation.
[...] so kénnen diese digitalen Informationen im Digitale Informationen im Modell hinterlegen. 1169-1170
Modell hinterlegt werden.
Einen weiteren Vorteil sehe ich, wenn ich am Ende der [Deutlich geringerer Informationsverlust durch 1321-1323
Projektphase ein Modell zur Verflugung stelle, ergibt  |Weitergabe von Modellen.
sich automatisch logischerweise ein deutlich
geringerer Verlust von Informationen.
We see the advantage of BIM for coordination, Vorteile von BIM fur die Koordination, 1326-1328
guantity take-off, management of the list of attributes |Mengenermittlung, Verwaltung der Merkmalliste und
and information. Informationen
We use the common data environment to share Gemeinsame Datenumgebung, um Modelle und 1329-1330
models and documents and this is also very useful. Dokumente auszutauschen
Effizienzsteigerung und Optimierung von Prozessen
Textstelle Paraphrasierung z
Wir haben schon diverse Familien in Revit erstellt und |Effizienzsteigerung durch vorgefertigte Familien in 444-445
konnen diese fir andere Sachen wiederverwenden Revit, die wiederverwendet werden kénnen.
und dadurch bekomme ich eine Steigerung der
Effizienz hinein.
Wenn es der Auftraggeber sinnvoll machen wiirde, Grundstruktur der Revit-Familien so aufbereiten, 536-539
dann wiirde er schon vorgeben, dass die damit sie weiterverwendet werden kdénnen, um in
Grundstrukturen der Revit-Familien so aufbereitet weiterer Folge eine Bauteilbibliothek aufzubauen und
sind, dass sie es weiterverwenden kénnen. So konnte [mit jedem Projekt weiterzuentwickeln.
der Auftraggeber eine Bauteilbibliothek aufbauen und
mit jedem Projekt weiterentwickeln [...].
Die zeitnahe Nutzung der Daten hinsichtlich Durch die zeitnahe Nutzung der Daten eine 1070-1071
Optimierung der einzelnen Prozesse und Ablaufe - das |Optimierung der einzelnen Prozesse und Abldufe
ist das groRe Thema. erzielen.
Wenn alle Daten vom ersten aufgefahrenen Kilometer [Verbesserte Prognose fiir das Bauende bzw. 1138-1139
digital zur Verfugung stehen, kann man schon eine Vortriebsende durch digital zur Verfligung stehende
relativ gute Prognose fir das Bauende bzw. Daten.
Vortriebsende machen.
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Wir bauen digital bevor wir es drauen effektiv Zuerst digitales Modell, dann Umsetzung. H[1317
umsetzen.
Durch den Einsatz von vielen Softwareprodukten Durch den Einsatz von Softwareprodukten kénnen H[1317-1318
kénnen wir viele Prozesse automatisieren und viele Prozesse automatisiert und vereinfacht werden.
vereinfachen.
Transparenz und Entscheidungsgrundlage
Textstelle Paraphrasierung (4
Der groBe Mehrwert ist dann natirlich beim AufmaR, [Transparenz beim Umfang an Bauleistungen, bezogen [D |641-642
bezogen auf Abweichungen und Streit. auf Abweichungen und Streit.
Der groBte Vorteil Giberhaupt ist, dass sie im digitalen |Weniger juristische Konflikte durch den digitalen D |693-695
Zwilling - wenn es dann wirklich einmal so gelebt wird -|Zwilling.
dass die Juristen wieder weniger zu tun haben.
Wenn jeder auf dieselben Daten zugreift, dann hat Gleiche Basis aller aufgrund identer Datengrundlage |E |850-851
zumindest jeder schon mal die gleiche Basis - die und dadurch leichtere und transparentere
Konfliktldsung leichter und auch transparenter. Konfliktlésung.
Punkt zwei ist die reine Visualisierung, die extrem viel |Visualsierung hilfreich fir die eigenen Einheiten und |F |1020-1022
hilft. Ob es jetzt gegenliber den eigenen Einheiten und [Mitarbeitern, Zusammenarbeit mit Auftraggebern
Mitarbeitern ist, ob es zusammen mit dem oder auch mit Genehmigungsbehdrden
Auftraggeber ist oder ob es sogar mit Dirtten ist, also
Genehmigungsbehorden.
Wir haben es geschafft mit der Visualisierung allein Durch Visualiserung und Dokumentation zweier F [1133-1136
und Dokumentation durch Vergleich von zwei Modellversionen vereinfachte Verhandlungen, da alle
Modellversionen dem Bauherrn zu erldutern, welche |Beteiligten die gleiche Informationslage haben.
Plandnderungen es gegeben hat. Dies hat er dann
visuell vor Augen und da sind Nachtrage relativ
geschmeidig durchgegangen. Weil alle Beteiligten von
der gleichen Informationslage aus verhandeln
Looking at 3D-BIM-models it is easier to find the Variantenvergleich durch 3D-BIM-Modelle. H|1330-1331

better solution for complex buildings or tunnels.

Erforderliche Kompetenzen im Tunnelbau

Arten von Kompetenz

Fachkompetenz
Textstelle Paraphrasierung 1|z
Solang der Mensch mit dabei ist, muss/soll ein Notwendigkeit der fachlichen und sozialen A |128-129
Mitarbeiter fachlich und auch sozial kompetent sein. |Kompetenz.
Ganz oben steht das technische Verstandnis der Grundlage ist das technische Verstdndnis der Systeme. [B |305-306
Systeme [...]
Jemand der sich ganzheitlich um das Modell kimmert |Mitarbeitende, die sich ganzheitlich um das Modell E |1865-866
braucht natirlich definitiv die Fachkompetenz. kiimmern, brauchen definitiv die Fachkompetenz.
Sozialkompetenz
Textstelle Paraphrasierung 1 |z
Solang der Mensch mit dabei ist, muss/soll ein Notwendigkeit der fachlichen und sozialen A (128-129
Mitarbeiter fachlich und auch sozial kompetent sein. [Kompetenz.
Das Soziale ist eine Grundvoraussetzung. Soziale Kompetenz als Grundvoraussetzung. C 512
Um den Job zu machen und die Baustelle zum Erfolg  [Um die Baustelle zum Erfolg zu fiihren hat die E |887-888
zu fUhren, wirde ich mit Sicherheit die Sozialkompetenz einen hohen Stellenwert.
Sozialkompetenz wahrscheinlich sogar héher hingen
als die fachliche Kompetenz.
Wenn man beispielsweise in die Bauleitung gehen will, [Mitarbeiterfliihrung und Sozialkompetenz fur die E [897-898
konnte die Uni empfehlen, gewisse Kurse zu belegen, |Bauleitung wichtig.
wie beispielsweise Sozialkompetenz oder
Mitarbeiterfiihrung [...].
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Digital- und Datenkompetenz
Textstelle Paraphrasierung zZ
Grundsétzlich brauchen junge digitalisierte Menschen [Voraussetzung ist ein Interesse und Verstandnis fur 287-289
ein gewisses Interesse fiir die Methodik. Das kann die digitale Methode.
man in einem HR-Prozess relativ schnell herausfinden,
ob jemand technikaffin ist oder digitales Verstandnis
hat.
Es geht darum, Datenbanksysteme zu verstehen. Verstandnis fiir Datenbanksysteme. 292-293
Zu einem Bauingenieur oder Techniker gehort es dazu, |Bauingenieure oder Techniker miissen ein 464-466
dass er ein Handwerkszeug mitbekommt, um mit 3D- |Handwerkszeug mitbekommen, um mit 3D-
Werkzeugen umgehen zu kénnen - unabhdngig von Werkzeugen umgehen zu kénnen -
der Software. softwareunabhéngig.
Eine Grundvoraussetzung ist, dass die Leute Digitale Kompetenz als Grundvoraussetzung 856
digitalaffin sind.
[...], aber zumindest mal ein Verstandnis fur eine Verstandnis fiir Datenbank. 877
Datenbank.
Es geht in die Richtung Datenmanagement, Optimale Nutzung von Datenbanken, Datenformaten 1044-1045
Datenbanken, Datenformate - wie werden diese und Datenmanagement.
optimal genutzt.
Idealerweise ware es, wenn alle mit digitalen Wunsch nach Arbeit mit digitalen Endgeraten. 1084
Endgeraten arbeiten wirden.
Ingenieure, Konstrukteure oder auch Modellierer Handling von Daten fiir die meisten Berufsgruppen im 1346-1347
werden mit dem Handling von Daten konfrontiert sein [Tunnelbau erforderlich.
und mussen sich in diese Richtung weiterentwicklen.

Methodenkompetenz
Textstelle Paraphrasierung z
Es geht um den Zugang zum Thema, es ist ein Grundsatzlich ist BIM ein Vernetzungsthema. 291-292
Vernetzungsthema - wie kann ich die
unterschiedlichen Systeme miteinander vernetzen?
Das Grundverstandnis und die Methode solcher 3D Methodenkompetenz fiir 3D Programme, jedoch 474-476
Programmen sehr wichtig, kein Fokus auf bestimmte [softwareunabhangig.
Programme - unabhangig vom Programm, da sich die
digitale Welt so schnell wandelt.
Das Methodische ist unglaublich wichtig [...]. Methodenkompetenz ist wichtig. C|511
Und dann braucht es natdrlich auch ein Grundverstandnis fur die Funktionsweise eines 856-857
Grundverstdndnis wie so ein Modell an sich Modells
funktioniert.
Die Leute auf der Baustelle, die das Modell futtern Mitarbeitende auf der Baustelle, die das Modell 866-868
oder die im Modell arbeiten brauchen meiner fUttern oder damit arbeiten, brauchen
Meinung nach mehr eine Methodenkompetenz als Methodenkompetenz.
eine Fachkompetenz [...].
Ich méchte, dass die Verwendung der Modelle und Verwendung von Modellen und das modellbasierte 1089-1090
das modellbasierte Arbeiten genauso Routine wird, Arbeiten soll zur Routine werden.
wie wir jetzt mit E-Mails oder mit OneDrive umgehen.
Werte und Haltung

Textstelle Paraphrasierung 4
[...] und auch die Skills und die intrinsische Motivation. |Intrinsische Motivation. 305-306
Methodisches Denken, Eigenstandigkeit, sich daftir Interesse and methodischem Denken, 326-327
Interessieren und den Mehrwert erkennen, dass ich  |Eigenstandigkeit, Lernen.
beim Prozess etwas lerne - das sind die wichtigen
Fahigkeiten und Kompetenzen.
Es fangt auf jeder Ebene mit der Denkweise an und Basis sind Denkweise und Bereitschaft mit einem 501-502
damit die Bereitschaft mit einem Modell zu arbeiten. [Modell zu arbeiten.
Sie mussen auch offen sein flir neue Dinge und zur Offenheit flir Neues und Scheitern. 679
jetzigen Zeit offen zum Scheitern sein.
Und es braucht die Bereitschaft, die TIM-Methodik Bereitschaft flir Annahme von TIM. 817-818
anzunehmen.




79

9 Anhang
Das ist nicht zu verachten, dass man diese Offenheit |Offenheit; Neugierde; Toleranz denen gegeniiber, die |F |1103-1106
mitbringt, eine gewisse Neugierde, eine geiwsse mit der Digitalisierung nicht leicht tun; Bereitwilligkeit
Toleranz denen gegeniiber, die sich im Bezug auf die [etwas Neues zu Lernen; Aufgeschlossenheit
Digitalisierung nicht so leitcht tun. Bereitwilligkeit
etwas Neues zu Lernen und Aufgeschlossenheit.
[...] fur die Akzeptanz und die Bereitschaft diese Far die Einfihrung der Methodik muss die Akzeptanz |G [1183-1184
Arbeitsweise zu integrieren, missen fiir alle gegeben sein - wird erreicht durch Aufzeigen von
Beteiligten schon von Beginn an klar Vorteile Vorteilen aller Beteiligten.
(Arbeitserleichterungen) entstehen.
Affinitdt zu neuen Denkweisen Neues Denken ist erforderlich. G (1206
Softskills bzw. Werte die bei Mitarbeitern wichtig sind, |Offenheit und Selbsténdigkeit sind wichtig. G [1207-1208
sind unabhéngig von der Digitalisierung: Offenheit,
Selbststandigkeit
Die Bereitschaft BIM-Methoden anzuwenden, wird Bereitschaft fir Annahme von TIM. H (1456
immer gréBer.
Verdnderung der Berufe im Tunnelbau
Neue Berufe
Textstelle Paraphrasierung 1|2
Den Ingenieur wird es immer geben. Bestangikeit des Berufs "Ingeneur". A |91
Der Ingenieur wird viel mehr vernetzter denken Vorwiegend wird es Generalisten brauchen, Arbeiten |A [109-111
muissen, es wird viel weniger Spezialistentum geben, |durch Spezialisten wird durch die digitale Welt
das wird viel mehr die digitale Welt abnehmen. abgenommen.
Aber es wird viele andere Mitarbeiter geben, die den |Viele neue Berufe/Mitarbeiter, die den klassischen A [92-93
klassichen Ingenieur unterstiitzen. Ingenieur unterstitzen.
Wir suchen handeringend nach Mitarbeitern, die Mitarbeiter, die modellieren kdnnen. A [164-165
wirklich, wirklich modellieren kénnen (Revit, Rhino).
Aber die 3D-Planung wird grundsatzlich gerne gelebt |Aufwertung des Berufs des technischen Zeichners C [413-414
und ist eine Aufwertung flr den technischen Zeichner. [durch 3D-Planung.
In Zukunft wird es bei uns so ablaufen, dass die Ingenieur muss in Zukunft mit 3D-Tools umgehen C (455-456
Ingenieure auf jeden Fall eine gewisse Zeit mit den 3D-|kénnen.
Tools arbeiten missen.
[...] ich denke aber, dass die Aufbereitung der Die Aufbereitung der Modelle, die von Planern D [658-660
Modelle, die vom Planer kommen eine neue kommen, wird eine neue Berufsgattung ergeben.
Berufsgattung geben wird.
Meiner Meinung nach brauchst du einen, der sich nur |Verwaltung von Datenbanksystmen inklusive E |781-782
um die Datenbank kiimmert - die Daten holen und die |einpflegen und aufbereiten der Daten.
Daten dementsprechend aufbereiten.
BIM-Expert:innen
Textstelle Paraphrasierung 1|2
Viel wichtiger ist es, wenn man ein BIM-Manager hat, [BIM-Manager, die die Zusammenhange der einzelnen |B [295-296
der die Zusammenhange der einzelnen Systeme Systeme verstehen.
versteht.
Nicht ein BIM-Manager, der alles versteht, sondern Zusammenarbeit vieler verschiedener BIM-Experten, (B |300-301
viele BIM-Experten, die jeweils eine Sdule bedienen. |die verschiedene Fachdisziplinen abdecken.
Wir entwicklen nun Standards mit den BIM-Managern [Zusammen mit den BIM-Managern werden Standards |D (736-738
zusammen und versuchen bis 2023 zu harmonisieren |entwickelt und fiir das Unternehmen definiert und
und werden dann die Standards flirs Unternehmen ausgetestet.
definieren und austesten.
Man braucht mit Sicherheit auch auf einer Baustelle  |BIM-Manager als zentrale Ansprechperson auf der E |857-859
einen BIM-Manager, man braucht eine zentrale Baustelle.
Ansprechperson, die sich darum kiimmert.
Regarding competences we have started a training Die BIM Kompetenzen teilen sich in die verschiedenen |H [1363-1365

programm for our work colleagues regarding BIM. It
has been divided for the different roles, BIM modeller,
BIM coordinator and BIM manager.

Rollen auf: BIM-Modellierer, BIM-Koordinator und
BIM-Manager.
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The BIM modellers are trained to use the Autodesk BIM-Modellierer werden fiir den Umgang mit H |1365-1366
products such as Revit, Dynamo and Civil3D. Autodesk-Produkten geschult.

For BIM coordinators we are developing their BIM-Koordinatoren verwenden Navisworks, BIMcollab [H |1366-1370
competences in the use of Navisworks and in some und werden geschult Modelle zu (iberprifen -
cases they are using BIMcollab in order to teach them [Hauptkompetenz liegt in der Strukturierung der
how to check the models. The main competence that |Modelle und alle Modelle zu einem
they need to have is how to take care of the model zusammenzufassen.
structure, how to collect all these models together in a
BIM-model correctly, how to set up all the files and
Regarding the BIM manager we have done a lot of BIM-Manager: Schulungen fiir Tatigkeiten die flr H[1370-1373
workshops in order to talk about the BIM-method in  [typische Projektleiter erforderlich sind, die in einer
general and we started a massive training regarding  [BIM-Umgebung arbeiten.
the development of the BIM execution plan, issue
management and all the tasks that are needed for
typical project managers that are working in a BIM-
environment.
von Spezialist:innen zu Generalist:innen
Textstelle Paraphrasierung 1|z
Der Ingenieur wird viel mehr vernetzter denken Das Spezialistentum wird vermehrt duch die digitale |A |109-111
miissen, es wird viel weniger Spezialistentum geben, |Welt abgenommen.
das wird viel mehr die digitale Welt abnehmen.
[...] sie kdnnen nicht mehr nur Fachspezialist sein, Es wird wieder Generalisten brauchen, die das das D (666-667,
sondern sie missen auch das Gesamte kennen. [...] Ich|Gesamte kennen. 669-970
personlich bin davon lberzeugt, dass es wieder
Generalisten brauchen wird.
Meiner Meinung nach braucht es mehr Generalisten, |Generalisten, um das Gesamthafte zu Uberblick, E [892-893
die das Gesamthafte liberblicken, managen und leiten {[mangaen und leiten zu kénnen.
konnen als einen Spezialisten.
Aus- und Weiterbildung
HTL, Fachhoschule, Hochschule
Textstelle Paraphrasierung 1|2
Die Kenntnisse sollten schon vor Berufseinstieg ge- Kenntnisse und Grundlagen sollten vor Berufseinstieg |A |150-151
lernt werden, also nicht erst im Unternehmen selbst. [schon vorhanden sein.
Ich sehe die Bildung als den Hauptfokus, um Kompe- [Bildung ist essentiell. A |179-180
tenzen in Bezug auf die Digitalisierung zu erlernen.
Flr eine Fachhochschule oder ein HTL waren Kurse zur [Angebot von Kursen zu 3D-Modellierung in HTLund  |C (464
3D-Modellierung ganz wichtig. Fachhochschule.
[...] eben solche Projektarbeiten, wo man das dann am [Erlernen der Prozesse durch einfache Beispiele bzw. |C |546-549
lebenden Objekt mal durchspielt, die beste Projektarbeiten mit Schwerpunkt auf dem Prozess.
Moglichkeit ist. Man kann ja ein einfaches Beispiel
verwenden und dann anhand dieser einfachen
Strukturen den Schwerpunkt auf den Prozess legen.
2.B. eine Ringvorlesung, fir die ich mir vom Erfahrungsberichte aus der Praxis. E 1902-903
Jungbauleiter bis zum Projektleiter alle 4 Wochen
jemanden anderes einlade und die erzéhlen von ihrem
Alltag - fiir den Praxisbezug.
Bei uns gibt es in den Lehrpldnen noch keine Anpassung der Inhalte auf aktuelle Anforderungen des [H [1355-1356,
Ausbildung in diesen Bereich, um mit diesen Tools, die |Arbeitsmarktes - z.B. Tools, die bereits verwendet 1358-1359
der Markt schon seit finf Jahren verwendet, werden
umzugehen [...] In den Hochschulen und Lehren sollte
man die Leute bereits auf das Niveau bringen, welches
der Markt heute schon verlangt.
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learning-on-the-job
Textstelle Paraphrasierung 1|z
Ich muss sie so oder so noch in den Fachgebieten Das Fachgebiet Tunnelbau und die Praxis werden A [152-153
ausbilden und ihnen die Praxis beibringen . meist on-the-job ausgebildet.
Wir haben einen Fachbereich BIM und wollen in Viel Training am Job und dabei ist die Voraussetzung |[A |173-174
diesem Bereich ausbilden und weiterbilden. Es ist sehr |die Bereitschaft.
viel Training am Job, sehr viel Interesse es zu machen.
Nur die echte Expertise und das echte "training-on-the{Die praxisnahe Expertise und "training-on-the-job" ist |B |322-324
job" ist hoherwertig und mehr Wert flr einen flr den Mitarbeiter und das Unternehmen von groRer
Mitarbeiter selbst und fiir das Unternehmen. Bedeutung.
Bei uns wird auch "learning-on-the-job" gelebt. Learning-on-the-job C |482
Unser Grundsatz ist, dass wir die Leute an der Basis Learning-on-the-job D [585-586
abholen und bilden sie "on-the-job" dann aus und
fiihren sie in die digitale Welt ein.
Die Mitarbeiter werden "on-the-job" direkt geschult, |Learning-on-the-job D|718-719
mit dem was es braucht und werden dann einfach
begleitet und unterstitzt.
[...] anhand der Bearbeitung von Projekten ("learning- |"learning-on-the-job" unterstutzt durch erfahrene G(1213-1214
on-the-job") unterstitzt von erfahrenen Kollegen Kollegen
Die zweite Aktion ist, dass bei einem konkreten Unterstltzung des Projektteams durch Experten mit  |H [1397-1399
Projekt zum normalen Projektteam ein Teil von den denen die Aktivitaten gemeinsam durchgefihrt
Experten eng beigezogen werden, dass die Aktivitaten |werden.
gemeinsam durchgefiihrt werden.
Wenn die Grundlagen vorhanden sind, ist das Beste Nach Aufbau der Grundlagen "learning-by-doing" H[1416-1418
Llearning-by-doing”. Die Grundlagen an einem realen [anhand realen Projekten
Projekt gleich ausprobieren, weil dort sieht man was
funktioniert und was nicht.
It is always learning by doing at all levels, also for Es ist auf allen Ebenen immer "learning-by-doing", H|1435-1436
experts. auch fir Experten
Wissenstransfer
Textstelle Paraphrasierung 1|z
Wir haben den Luxus, dass wir global sehr gut Kompetenzaustausch mit ausléndischen Firmen und  |B [344-346
aufgestellt, sprich die Projekte weltweit haben und Partnern.
dass wir von den Pionieren, die schon wirklich weit
sind, die Informationen abziehen kénnen und auch
unsere Mitarbeiter dorthin schicken.
Wir haben jede Woche BIM-Wissenstransfer, jede BIM-Wissenstransfer, um Know-how im Unternehmen (C |489-490
Woche eine Besprechung bei der jeder vorstelllt, was [weiterzugeben.
Neues gemacht wurde - was gut funktioniert.
Es sind gerade Mitarbeiter von einem anderen Austausch von Know-how zwischen den C (483-484
Standort zu uns gekommmen, um unser Know-how verschiedenen Standorten.
mitzubekommen.
Virtuelle Kompetenzcenter Austausch von Wissen Uber Kompetenzcenter. C (494
Du brauchst jemand, der bereit ist, seine Erfahrung Erfahurng und Wissen transferieren, um andere an E [921-923
oder sein Wissen zu transferieren und die Leute an die |seine kiinftige Position heranzufiihren.
Position, die sie mal Gibernehmen sollen, heranfiihrt.
Durch eine BIM-Zentrale, die immer den BIM-Zentrale fordert den Wissensaustausch zwischen [E (928
Wissensaustausch zwischen den Projekten sucht. den Projekten.
Wir haben in jedem Land einen BIM Verantwortlichen |RegelmaRiger Informationsaustausch zwischen den F [1125-1127
fr den Tunnelbau und wir machen regelmaRig einen [BIM-Verantwortlichen der jeweiligen Landern
Informationsaustausch, wo wir von der
Zentralabteilung Informationen rausgeben.
Bei uns ist das Kompetenzzentrum transversal Abteilungsiibergreifendes BIM Kompetenzzentrum - |H [1233-1235
vorgesehen, das bedeutet, es ist damit das Wissen in alle Abteilungen gebracht werden
abteilungsiibergreifend - damit man das Wissen in alle |kann.
Abteilungen bringt.
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Interne und externe Schulung
Textstelle Paraphrasierung zZ
Zum einen gibt es Themen, die sind allgemeiner Art, [Externe Schulungen durch Softwareanbieter 1111-1112
die versuchen wir dann durch externe Schulungen von
Softwareanbietern abzudecken.
Dann haben wir intern unsere Strategien bzw. Interne Schulungen auf den Baustellen in Form von 1112-1115
Vorgehen zum Modellieren eines Tunnels, zum Workshops durch Spezialisten fiir beispielsweise das
Verwenden von Vortriebsdaten - die sind schon auf Modellieren oder Verwenden von Vortriebsdaten.
das Unternehmen angepasst - die werden dann intern
geschult, z.B. direkt auf den Baustellen in Form von
Workshops durch Spezialisten.
Interne Seminare machen wir, um das Verstandnis fur |Interne Seminare fir das Verstandnis fir BIM und die 1119-1120
BIM und die digitale Bearbeitungswiese in die Breite |digitale Bearbeitunsweise
zu bringen.
Softwareschulungen durch die externen Externe Schulungen durch Softwareanbieter 1215
Softwarehersteller
[...] unsere Vision bzw. unser Ziel ist es, die Bestehende Mitarbeiter weiterbilden, damit diese 1341-1344
bestehenden Mitarbeiter, also Ingenieure, neue Kompetenzen erlangen, um BIM-Projekte
Konstrukteure und Modellierer so weitre zu bilden, abwickeln zu kénnen
dass sie neue Kompetenzen erlangen und dass sie ihr
Know-how, welches sie (iber so viele Jahre aufgebaut
haben erweitern kénnen, um dann BIM Projekte
abwicklen zu kénnen.
Zum einen werden wir interne Schulungen Interne Schulung mit Schwerpunkt auf Modellierung 1394-1396
durchfiihren, bei denen thematisch diverse Aspekte oder BIM-Koordination
beigebracht werden, beispielsweise Schwerpunkt
Modellierung oder BIM-Koordination.
In our competence centre we have a group of experts [Im Kompetenzzentrum werden von Experten 1406-1407
and they are doing training for all of the employees.  [Schulungen fur alle Mitarbeiter durchgefiihrt.
The employees are selected by the head of the sector
of different departments.
[...] we have decided together with the board of Experten flir Programmierung oder IT-Entwicklung als 1426-1429
directors to acquire employees experts on Mitarbeiter zu gewinnen, um intern Schulungen von
programming or on IT-development and to take care |diesen Experten anzubieten
of our training of the employees so we can combine
software knowledge with discipline knowledge like
tunnelling, hydropower plant.
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