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Zusammenfassung

Die Anwendung von Building Information Modelling (BIM) im Infrastrukturbau wird in naher
Zukunft zwingend erforderlich. Wahrend es fur den Hochbau bereits umfangreiche Erfah-
rungen mit der Anwendung von BIM und somit auch entsprechende Softwareangebote zur
Verfligung stehen, besteht im Tunnelbau diesbezlglich noch Entwicklungsbedarf. Im vor-
liegenden Beitrag wird in diesem Zusammenhang das Konzept von WBIM vorgestellt.

1. Einleitung

Die Anwendung von Building Information Modelling (BIM) im Infrastrukturbau wird seit ei-
nigen Jahren intensiv vorangetrieben und diskutiert. Die Anwendung von BIM soll u. a. die
Planungsgenauigkeit und die Koordination der Planungsergebnisse der verschiedenen
Beteiligten verbessern. Hiervon verspricht man sich eine Erhdhung der Planungs- und
Kostensicherheit (Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur 2015).

Bei der Deutschen Bahn wird unter BIM gem. Ehrbar 2017 "eine auf 3-D-CAD-Modellen
basierende Methode zur digitalen Planung, Realisierung und Bewirtschaftung von Baupro-
jekten Uber den gesamten Lebenszyklus verstanden”. In Ehrbar 2017 wird zudem die ein-
deutige Forderung formuliert, dass samtliche Modelle auf herstellerunabhéangigen Stan-
dards beruhen missen, und es wird die Einfuhrung von Big Open BIM als strategisches
Ziel der DB formuliert.

Die Anwendung von BIM bzw. der sogenannten BIM-Methode ist somit ein klares Ziel der
offentlichen Auftraggeber in-Deutschland. Im Hochbau wird BIM schon seit Jahren erfolg-
reich angewendet. Im Infrastruktur- und Tunnelbau wurde BIM bislang in Deutschland je-
doch nur bei einzelnen Projekien bzw. in einzelnen Teilprojekten bzw. Anwendungsfallen
eingesetzt, und es ist-noch ein erheblicher Entwicklungsbedarf vorhanden (s. z. B. Hall-
feldt & Astour 2016).

Auch im internationalen Umfeld kommt BIM im Infrastrukturbau immer haufiger zum Ein-
satz. Ein in der Beratung und Planung von Infrastrukturbauwerken tatiges Unternehmen
muss sich somit die Methoden aneignen und die Arbeitsprozesse entsprechend anpassen.

Die Einfuhrung des objektorientierten Arbeitens ist jedoch auch unabhangig von einzelnen
Projekten und Anforderungen der Auftraggeber flr ein Ingenieurbiro interessant, da es zu
einer Beschleunigung von Arbeitsablaufen fuhrt und eine wesentliche Grundlage fur die
Vermeidung von Fehlern sein kann.

Vor diesem Hintergrund haben wir bei WBI vor einigen Jahren mit der Entwicklung von
WBIM begonnen und in diesem Zusammenhang angefangen, auf unsere Arbeitsgebiete
speziell angepasste Modelle und Arbeitsprozesse zu entwickeln und schrittweise in ver-
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schiedenen Projekten bzw. Teilprojekten einzusetzen. Die Entwicklung von WBIM ist ein
fortlaufender Prozess. Zunachst wird WBIM als sogenanntes closed-BIM nur innerhalb
unseres Unternehmens angewendet. Es werden jedoch eindeutige Schnittstellen definiert,
die es nach einer erfolgreichen Pilotphase ermoéglichen, die Anwendungen auch als open-
BIM zu nutzen.

Im vorliegenden Beitrag sollen die grundlegenden Gedanken und die Struktur unserer Mo-
delle vorgestellt werden.

2. Zielsetzung

Der Tunnelbau ist ein interdisziplinares Arbeitsgebiet, in dem Ingenieure verschiedener
Fachrichtungen, Geologen und andere Berufsgruppen zusammenarbeiten. Die verschie-
denen Disziplinen stellen verschiedene Anforderungen an die Modellbildung (s. auch
Konig & Rahm & Nagel & Speier 2017). Diese mussen fur eine sachgerechte Anwendung
von BIM im Tunnelbau in einem ausreichenden Detaillierungsgrad erflllt werden.

Auch wenn die Ubergeordneten bzw. strategischen Ziele der Anwendung von BIM definiert
sind, sind fur jede Anwendung, sei es innerhalb eines Projekts oder projektibergreifend,
die jeweiligen Ziele zu definieren. In der Abwicklung ist dabei insbesondere die zentrale
Datenverwaltung sowie das Dokumenten- und Knowledge Management fur die erfolgrei-
che Umsetzung wichtig. Dabei ist zu berucksichtigen, dass die zu verarbeitenden Daten-
mengen stetig steigen und somit leistungsfahige Server und Vernetzungen wichtig sind.
Die anfallenden Daten mussen zudem in einer Form aufbereitet werden, dass sie von den
verantwortlichen Ingenieuren in kurzer Zeit erfasst und bewertet werden konnen.

Ein vollstandiges BIM-Modell muss Bestandsdaten, alle erforderlichen Angaben zum Bau-
grund sowie die bauwerksspezifischen Informationen beinhalten. Weiterhin missen die zu
erbringenden Leistungen hinsichtlich des Bauablaufs, der Bauzeit und der Kosten im Mo-
dell definiert werden. Wahrend der Bauausflhrung sind alle fir den Erfolg der Ma3nahme
wesentlichen Informationen zu dokumentieren bzw. zu uberwachen und somit ebenfalls im
BIM-Modell zu erfassen.

Vor diesem Hintergrund haben wir die nachstehenden priméaren Ziele fir die Umsetzung
von WBIM definiert:

- Zentrale projekt- und bauteilbezogene Datenverwaltung.

- Integration-allerfir den Tunnelbau erforderlichen Informationen.

- Vereinfachung/Beschleunigung der Planungsablaufe.

- Zeitnahe und nachvollziehbare Anpassung bei Anderungen.

- Veranschaulichung von Bauablaufen.

- Automatisierte Auswertung und zielgerichtete Darstellung von Informationen.

Bei der Umsetzung dieser Ziele ist die Unabhangigkeit von einzelnen Softwareanbietern
bzw. Softwareprodukten eine wesentliche Grundlage. Es werden definierte Schnittstellen
fur den Austausch bzw. die Ubergabe von Daten vorgesehen.
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3. Struktur und Bausteine

Um die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Ziele zu erreichen, werden in WBIM: funf
miteinander verknupfte Bausteine definiert (Bild 1):

- WBIM-Surrounding,

- WBIM-Geotechnics,

- WBIM-Design,

- WBIM-Supervision and
- WBIM-Project&Assist.

Im Baustein Project&Assist werden alle fur die Projektabwicklung erforderlichen Informati-
onen hinterlegt. Hier werden der Schriftverkehr sowie alle Informationen zu den Vertragen
abgelegt bzw. dokumentiert.

WEIM

Project&Assist

SWBIM

> Surrounding

rd Projektbezeichnung
» Finanzen/Vertragsabwicklung
r e Kontakte Projektbeteiligte
rd Schriftverkehr
» Aufgaben
b Termine
Linienfihrung/
Design Trasse/Gradiente
Lichtraum
»  Einbauten
#  Auskleidung
> Sicherung
F Monitoring
> Sauomndimtzn Geotechnics
g Literatur K
» Aufschliisse WB I M
re Labor-/Feldversuche Bauablauf
»  Erfahrung, Interpretation Supervision Vortriebssteuerung
» Gutachten Erfolgskontrolle

Soll-Ist-Vergleiche

Bild 1: Bausteine von-WBIM

WBIM-Surrounding

In WBIM-Surrounding werden alle Daten des Bestands dokumentiert (Bild 2). Dabei sind
Verkehrswege, Gebaude, Leitungen und in bestimmten Fallen auch die Vegetation zu be-
trachten. Der Detaillierungsgrad, in dem die Informationen erfasst werden mussen, hangt
zdm einen von der Planungsphase ab und zum anderen von den fur den Tunnelbau ent-
scheidenden Eigenschaften der Bauwerke. Beispielsweise reicht es bei einem senkungs-
unempfindlichen Gebaude haufig aus, das Gebaude nur hinsichtlich seiner AuRenmale
und der Grundungstiefe und den Grindungslasten im Modell zu hinterlegen. Ist ein Ge-
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baude dagegen setzungsempfindlich oder in einem hinsichtlich der Standsicherheit kriti-
schen Zustand, kann es auch erforderlich werden, einzelne Gebaudeelemente, wie z. B.
Stutzen oder Fundamente, diskret nachzubilden. In jedem Fall sind bei Gebauden und
auch bei Leitungen die zuldssigen Senkungen und Senkungsunterschiede im Modell zu
hinterlegen. Auflerdem sollten Informationen zu den Eigentumern im Modell erfasst wer-
den. Hierbei ist selbstverstandlich die Datenschutzgrundverordnung zu beachten.

Verkehrswege Gebéude
» Trasse, Gradiente, Breite » “Adresse; Koordinaten
» Eigentumer/Betreiber, Kontaktdaten > Eigentumer; Kontaktdaten
»  Konstruktion/Fahrbahnaufbau > Sieckwerksanzahl
» Zustand » Konstruktion
» Grenzwerte ».“Fundamentlasten
» Vermessungspunkte »  Zustand
> Notfallplan R > -~ Grenzwerte
> #. Notfallplan
>

Leijtungen (Strom, Gas, Wasser...)

> Trasse, Lage, Abmessungen
Vegetation > Eigentumer/Betreiber, Kontaktdaten
» Koordinaten >+ Bauweise, Materialien
>  Art, Schutzwurdigkeit %  Not-Verschlusse, Revisionsschachte
» Wourzeltiefe, Kronenbreite » Zustand
»  Schutzzeitraume » Grenzwerte
»  Kontaktdaten Umweltamt » Vermessungspunkie
»  Anforderungen Doku » Notfallplan
> >

Bild 2: WBIM-Surrounding

Die fur die Beschreibung der unterschiedlichen Elemente des Bestands erforderlichen De-
finitionen sind zu grofen Teilen bereits in den sogenannten IFC-Klassen enthalten
(ISO 16739 2013). Das IFC-Format ist offen und herstellerunabhangig. Es ermdglicht die
semantische und geometrische Beschreibung eines Bauwerks. Daruber hinaus kdnnen
weitere Informationen wie 'z. B. zu einzuhaltenden Normen oder verwendeten Materialien,
Verknupfungen zu Leistungsverzeichnissen oder Fachmodellen usw. eingebettet werden.
Die IFC-Klassen sind nur.um die fur die Planung und den Bau von Tunneln im Einflussbe-
reich erforderlichen Informationen zu erganzen.

WBIM-Geotechnics

FUr die wirtschaftliche und sichere Umsetzung von Tunnelbauvorhaben ist eine gute
Kenntnis des ‘Baugrunds entscheidend. Die in diesem Zusammenhang zu erfassenden
Informationen werden bei uns im Baustein WBIM-Geotechnics zusammengefasst (Bild 3).
Hinsichtlich der Qualitat der Informationen muss man hier zwischen "harten Fakten" und
abgeleiteten, mit Unsicherheiten behafteten Daten unterscheiden.
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Bild 3: WBIM-Geotechnics

Harte Fakten lassen sich eindeutig ortlich bzw. geometrisch zuordnen und mit einem Er-
gebnis beschreiben und in Datenbanken hinterlegen. Es handelt sich dabei beispielsweise
um Ergebnisse von Kartierungen und Bohrkernaufnahmen sowie von Labor- und Feldver-
suchen.

Dagegen lassen sich in der Literatur oder in Baugrundkarten enthaltene Informationen
meist zwar ortlich bzw. geometrisch. zuordnen, und die entsprechenden Informationen
kénnen und sollten ebenfalls in einem BIM-Modell hinterlegt werden. Sie sind allerdings
mit Unsicherheiten behaftet, was sowohl in der Datenbank als auch bei entsprechenden,
aus der Datenbank generierten Darstellungen sichtbar gekennzeichnet werden muss.

Auf der Grundlage der Informationen aus der Literatur, den Ergebnissen der Baugrundun-
tersuchungen und den Erfahrungen werden in der Regel Schichtverlaufe ermittelt. Hierbei
handelt es sich.um Prognosen, die mit Unsicherheiten behaftet sind und die entsprechend
in den Datenbanken -hinterlegt werden mussen. Schichtgrenzen werden in WBIM als
Punktwolken oder als sogenannte NURBS-Flachen gespeichert. Zusatzlich wird eine Vari-
able definiert, die Unsicherheiten in der Prognose beschreibt. Diese ist in Bild 4 mit roten
Pfeilen gekennzeichnet.

Bei Tunnelbauwerken handelt es sich um Linienbauwerke, und die Erkundungen anhand
derer die Prognosen fur Schichtverlaufe erstellt werden, werden dementsprechend meist
entlang der Trassierung durchgefuhrt. Fur eine dreidimensionale Darstellung ist es jedoch
u. U. erforderlich, auch Bohrungen abseits der Trasse durchzufihren, um z. B. eine Trian-
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gulation zur Ermittlung der Schichtgrenzen durchflihren zu kénnen. Diese Anforderung ist
bei der Planung der Erkundungsmafnahmen zu berlcksichtigen.

<. Schichtverlaufe durch Interpolation
und Interpretation
« Unsicherheiten im Modell hinterlegen

Bild 4: Berlcksichtigung von Schichtverlaufen

Die Eigenschaften der Schichtglieder werden im Felsbau durch Geflgemodelle und fels-
mechanische Modelle beschrieben (Wittke 2014). Diese mussen im Baugrundmodell hin-
terlegt werden. Sie dienen als Grundlage fur:die Planung und statische Berechnungen. Fur
Bdden sind die erforderlichen Kennwerte in ahnlicher Weise zu hinterlegen.

WBIM-Design

Der Baustein WBIM-Design besteht im Wesentlichen aus den in Bild 5 dargestellten Ele-
menten. Angaben zur Geometrie der verschiedenen Objekte werden in der Rubrik Abmes-
sungen gesammelt. Daruber hinaus werden Angaben zu den vorgesehenen Baustoffen
hinterlegt.

Aus diesen Elementen werden Uber definierte Schnittstellen die Vorgaben flr statische
Berechnungen zur Verfigung gestellt bzw. die Ergebnisse der Berechnungen werden mit
den Vorgaben verglichen.

Fir die einzelnen Objekte werden zudem die vorgesehenen Bauverfahren, der Bauablauf
und Angaben zum Monitoring hinterlegt.

Auf dieser Basis erfolgt die Verknlpfung mit der Ausschreibung, der Ermittlung der Bau-
kosten'und der Bauzeit.

Die verschiedenen Elemente sind alle voneinander abhangig und muassen im Modell dem-
@sprechend gekoppelt werden. Durch eine entsprechende Kopplung soll in Zukunft eine

Ib--oder vollautomatische Prufung der Richtigkeit des BIM-Modells ermdglicht werden.
Damit soll ein Beitrag zur Vermeidung von Fehlern in der Planung, Ausschreibung und
Ausfuhrung geleistet werden.
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Bild 5: WBIM-Design: Interaktion

Ziel von WBIM ist es aullerdem, die Planungsablaufe zu beschleunigen und zu optimieren,
indem die Konstruktion moglichst allgemeingultig durch gegenseitige Abhangigkeiten be-
schrieben wird. Beispielhaft soll dies'am Beispiel einer einfachen Querschnittsdefinition
beschrieben werden. Ausgangspunkt fur die Planung bildet meist eine Trassierung. Hierflr
sind im IFC-Format bereits Objekte hinterlegt (Bild 6). Zusatzliche Informationen, wie z. B.
Angaben zur Fahrtrichtung und der Stationierung von Querschlagen, kénnen separat defi-
niert werden.

Trassierung (ifc Extension 3):

Zusdtzliche Informationen:
Fahrtrichtung

Ubergeordnete Stationierung
Lichtraumprofil
Querschnittsneigung
Stationierung Querschlage

st}
|

= —

[
|
|

—‘\\:;\\\\\
« Gerade Ry 2
(Startpunkt, Richtung, Lange) i \
» Klothoide \ %
(Startpunkt und -richtung; Lange, Radius, Klothoidenkonstante)\\ %
» Kreisbogen % .Y
Startpunkt und--richtung, Lange, Radius N
(Startp g. Lang ) \&T\l\_ 5
S
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Bild 6: WBIM-Design: Ausgangspunkt Trassierung und Gradiente



Auf der Grundlage der Vorgaben fur das Lichtraumprofil und die vorgesehenen Einbauten
wird dann die innere Tragwerksbegrenzung definiert. Fur den in Bild 7 dargestellten
U-Bahn-Tunnel Iasst sich diese Uber eine Kreisfunktion in Abhangigkeit vom Mittelpunkt,
der sich aus den Trassierungsdaten ableiten Iasst, und vom Radius beschreiben. Ausge-
hend von der inneren Tragwerksbegrenzung kann dann die Ausbruchskontur oder, wie im
behandelten Beispiel die AuRenkontur der Tubbingauskleidung, durch eine VergréRerung
des Radius beschrieben werden (Bild 8). Nach dem gleichen Prinzip lassen sich auch die
Ubrigen Elemente im Tunnelbau geometrisch beschreiben.

P(t)=R*cos(t)*u +R *sin(t) * ox u+ M
mitn-u=0,t=0. 21

n Richtung der Achse
M Mittelpunkt

Bild 7: WBIM-Design: Konstruktion Querschnitt (innere Berandung)

P(t) = (R+0,35) * cos(t) * u + (R+0,35) * sin(t) *nx u + M

mitn*u=0,t=0. 2w

n Richtung der Achse
M Mittelpunkt

Bild 8: WBIM Design: Konstruktion Querschnitt (AulRenseiteTubbing)
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WBIM-Supervision

WBIM-Supervision ist ein wesentlicher Baustein, der es ermdglicht, die sehr umfangrei-
chen Daten, die von den Baustellen taglich erhoben werden, automatisiert zu verarbeiten
und den verantwortlichen Ingenieuren in anschaulicher Form zur Verfigung zu stellen.

Im Zusammenhang mit den Vortriebsarbeiten der beiden EPB-TVM der Firma Herren-
knecht, die derzeit beim Bau der Red Line in Tel Aviv in Einsatz sind, werden taglich ca.
2,6 Millionen Datensatze erhoben und Uber einen ftp-Zugang kontinuierlich-abgerufen (Bild
9, (Wittke & Wittke & Ashkenazi & Gang 2017, Wittke-Gattermann & Wittke & Teboulle &
Aimin 2018). Uber WBIM werden vorab definierte Darstellungen der wesentlichen Parame-
ter erzeugt und die Ergebnisse werden mit den Vorgaben aus der Planung verglichen. Die
Darstellungen werden in Form von Kurzberichten in definierten Zeitabstanden an die ver-
antwortlichen Ingenieure verschick.

FTP-Zugang

. automatische Synchronisation

= ~TBM-Daten und Verschiebungsmessungen
= ca. 2.600.000 Werte / Tag

s - Bestimmung der wesentlichen Parameter auf
, der Grundlage von
* WEBIM Surrounding

We' =

RIS - - WBIM Geotechnics
SupgiVisioncy - WBIM Design

7 .+ Fallbezogene Definition der Darstellungsform
v Xy gy £
Automatische Darstellung
und.Versand per E-Mail

Bild 9: WBIM-Supervision, Beispiel 1 (TVM-Vortrieb)

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Fachbauuberwachung der Injektionsarbeiten fur
das Projekt Stuttgart 21, die wir im Auftrag der DB PSU wahrnehmen (Bild 10, Lienhart &
Schmitt & Wittke & Wittke 2018). Hier erfolgt die Datenibermittlung je nach Los entweder
per E-Mail oder per ftp-Zugang. Die von den Baustellen zur VerfiUgung gestellten Daten
werden automatisiert verarbeitet, und es erfolgt ein Abgleich, ob die Vorgaben aus der
Planung eingehalten wurden. Die Ergebnisse werden in Form von Tabellen, Abwicklungen
und ‘Fahnchendiagrammen dargestellt und den verantwortlichen Ingenieuren per Web-
Zugang oder E-Mail zur Verfugung gestellt.
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FTP-Zugang
« Bohrung, Verpresszeit, Menge (automatisiert auswertbar)
» Druck-Mengen-Kurven (nicht automatisiert auswertbar)

* Bestimmung der wesentlichen Parameter auf
WBIM der Grundlage von

* WEBIM Geotechnics
* WEIM Design
* Fallbezogene Definition der Darstellungsform

Supervision

Automatische Darstellung

v *

Vortrieb:
Tunneimeter: 407
v

Bild 10: WBIM-Supervision, Beispiel 2 (Injektionen Anhydrit)

4. Zusammenfassung und Aushblick

Durch die Anwendung von BIM soll die Planungs- und Kostensicherheit im Infrastruktur-
bau verbessert werden. Bei WBI haben wir uns daher vor einigen Jahren dazu entschie-
den, mit WBIM eine eigene BIM-Anwendung bzw. BIM-Datenverwaltung zu entwickeln.
Der vorliegende Beitrag gibt einen Einblick in das entsprechende System.

Die vorgesehene zentrale und objektbezogene Datenverwaltung kann dabei helfen, Fehler
zu vermeiden und Planungsprozesse zu beschleunigen. Die Anwendung von BIM ist vor
diesem Hintergrund sicherlich sinnvoll, sie kann aber das verantwortungsbewusste Arbei-
ten eines Ingenieurs nicht ersetzen, sondern nur unterstutzen. Bei der Erstellung der zum
Teil sehr komplexen-Modelle ist es zwingend erforderlich, das 4-Augenprinzip anzuwen-
den.

Nach Moglichkeit sollte in der Planung von standardisierten Prozessen ausgegangen wer-
den. Geometrische Darstellungen sollten weitestgehend parametrisiert erfolgen, um Ande-
rungen in den verschiedenen Planungsphasen und beim Bau kurzfristig und ohne Fehler
einarbeiten zu konnen.

Insbesondere in der Uberwachung bzw. beim Monitoring ist es vor dem Hintergrund der
sehr gro3en Datenmengen sinnvoll, eine automatisierte Datenverarbeitung vorzunehmen
und die Daten in anschaulicher Form flr die verantwortlichen Ingenieure aufzubereiten.

Die Anwendung der BIM-Methode erfordert ein kooperatives Arbeiten aller am Projekt Be-
teiligten. In diesem Zusammenhang sind eindeutige Vereinbarungen im Hinblick auf die
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Verantwortlichkeiten, das Urheberrecht und den Datenschutz zu treffen. Die Datengrund-
lagen, die verantwortliche Partei und die Qualitat der Daten mussen im BIM-Modell jeder-
zeit nachvollziehbar sein.

In WBIM sind eindeutige Schnittstellen flir den Datenaustausch mit anderen Unternehmen
bzw. Softwareanbietern definiert. Die Erfahrung zeigt, dass hier noch ein erheblicher Auf-
wand in der Projektarbeit entsteht, da es zum einen haufig an der Bereitschaft aber auch
an eindeutigen Vereinbarungen fur die Datenubertragung mangelt. Hier, aber auch in der
Definition der unterschiedlichen Planungsablaufe und Abhangigkeiten, besteht noch weite-
rer Entwicklungsbedarf, der eine enge Zusammenarbeit zwischen Ingenieuren und Soft-
wareentwicklern erfordert.
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