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Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt die Erkenntnisse und Erfahrungen bei der Modellierung der 3D-, 4D- und 5D-Ebenen im Rah-
men der BIM-Planung einer tiefen Baugrube. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der praktischen Einbindung von geo-
technischer Berechnungssoftware und der Modellierung der Bauzeiten und Baukosten.

1. Einleitung

Building Information Modelling ist eine Arbeitsmetho-
dik, bei der ein digitales Modell eines Bauvorhabens
mit allen im gesamten Lebenszyklus benétigten Daten
erstellt wird. Fir ein Bauwerksmodell werden aufei-
nander aufbauende Dimensionen definiert. Diese be-
schreiben die nD-Ebenen fiir den gesamten BIM Le-
benszyklus. In Tabelle 1 sind die Ebenen fiir Projekte
in der Geotechnik basierend auf [1] dargestellt.

Tab. 1: Ebenen in der Geotechnik

- Dreidimensionale, digitale Abbildung
des Verbaus mit zusitzlichen Bau-
teilinformationen

- Kollisionspriifung

- Verkniipfung von in Zeitplédnen dar-
gestellten Bauaktivititen (Bauzeitendauer
aus dem Modell)

- Simulation des Bauprozesses

- Bewertung von Baubarkeit und Arbeits-
ablaufplanung

- Generieren von modell- bzw.
objektbasierten Kostenbudgets im
Zeitverlauf

- Nachhaltigkeitskomponente

(In der Geotechnik z. B. in Bezug auf
Boden und Grundwasserkontamination)
- Entwurfs- und konstruktionsrelevante
Sicherheitsaspekte

So wird das 3D-Modell z. B. in der 4D-Ebene um den
Zeitfaktor und in der SD-Ebene mit den dazugehdrigen
Kosten ergénzt. Wiahrend im Umgang mit der geomet-
rischen 3D-Modellierung im Bereich der Geotechnik

Ebene Bestandteile

mittlerweile ausreichende Erfahrungen vorliegen, sind
die praktischen Erfahrungen mit der 4D- und 5D-Ebene
nur sehr sparlich. Im Rahmen der praktischen Anwen-
dung wurde fir das BIM-Modell einer tiefen Baugrube
ein durchgéngiger digitaler Planungsprozess durchge-
filhrt. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse bei der
Einbindung von geotechnischer Berechnungssoftware
in der 3D-Ebene sowie den Erfahrungen bei der Mo-
dellierung der 4D- und 5D-Ebenen werden im Rahmen
des Beitrages vorgestellt, erldutert und bewertet. Insbe-
sondere wird dabei ein Augenmerk auf die Schnittstel-
len der einzelnen Softwareapplikationen gelegt.

2. Verwendete Softwareapplikationen

Fir die nD-Modellierung wurden verschiedene Soft-
wareapplikationen verschiedener Softwarehersteller
verwendet. In Tabelle 2 sind die einzelnen Software-
applikation und deren Einsatz in den verschiedenen
Ebenen aufgefiihrt.

Tab. 2: Ubersicht verwendete Softwareapplikatio-
nen

Soft- Ver-
ware sion

Software- Ebe Einsatz
hersteller ne

Civil3D 2019 @ Autodesk Geldnde- und
3D Baugrundmo-
dellierung
Hole- 2019 | Keynetix Zusatzmodul
base SI (jetzt: fiir einfachere
(jetzt: Bentley 3D und effizien-
Open- Systems) tere Bau-
Ground) grundmodel-
lierung
Revit 2020 | Autodesk 3D Modellierung

des Verbaus



Navis- 2020 | Autodesk Ubersichtli-
works che 3D-
3D Darstellung
des Bau-
grundmodells
DC- 5.0 DC- Modellierung
Integra Software des Verbaus
3D flir nachfol-
gende Be-
messung
DC- 7.64 | DC- Bemessung
Bau- Software (8D) | des Verbaus
grube
Plaxis 20.3. | Bentley Finite-
2D 0.60 | Systems Element-
E) Berechnung
des Verbaus
Sofistik | 2020 | Sofistik Zusatzmodul
Re- fiir einfachere
in- Beweh-
force- 3D rungsmodel-
ment lierung
Detai-
ling
iTwo 2020 | RIB 4D Bauzeiten-
Software > und Baukos-
5D
tenplanung

3. Angaben zum Bauprojekt und zur tiefen Bau-
grube

Im Rahmen eines Projektes, bei dem ein Gebdudekom-
plex aus vier Gebduden mit Bauwerkshéhen bis zu 75
m errichtet werden soll, wurde cine tiefe Baugrube
geplant. Die Grundfliche der Baugrube betrdgt ca.
10.000 m? (ca. 145 m x 75 m). Die Baugrube wurde
mit einer Tiefe von maximal ca. 8 m geplant. Aufgrund
der Néhe zu einem Fluss steht ein hoher Grundwasser-
spiegel an, so dass sich die Baugrube ca. 3 m im
Grundwasser befindet. Daher wurde bei der Baugrube
eine Bohrpfahlwand, die wassersperrend ist, als Verbau
vorgesehen. In Bereichen ist auf die Bohrpfahlwand
eine 2 m hohe Triagerbohlwand aufgesetzt. AuBerdem
wird die Bohrpfahlwand in tiefen Bereichen mit einer
Ankerlage gesichert. Die Flache wurde vorher industri-
ell genutzt. Somit waren bei der Planung auch die um-
welttechnische Randbedingungen von besonderer Be-
deutung.

4. 3D-Modellierung

Die Baugrubenplanung erfolgte durch eine 3D-
Modellierung. Mit der Software Civil 3D wurde zuerst
ein Modell des bestehenden Gelidndes erstellt (s. Abb.

).

Abb. 1: Geldndemodell fiir die Verbauplanung

Dieses Modell wurde als Grundlage fiir dic weiteren
Modelle verwendet. Die Daten der Bohrungen aus der
der Baugrunduntersuchung wurden mit der Software
Holebase SI in die Software Civil 3D iiberfiihrt. Dort
wurde mit Hilfe von Schnitten das geotechnische Bau-
grundmodell konstruiert (s. Abb. 2).

Abb. 2: Dreidimensionale Darstellung des Baugrund-
modells

Ebenso wurde das umwelttechnische Baugrundmodell
mit der gleichen Herangehensweise erstellt. Bei der
Baugrunduntersuchung wurden Daten zur LAGA-
Bodenklassifizierung sowie zur Grundwasser- und
Bodenluftbelastung gesammelt, die in das umwelttech-
nische Baugrundmodell iiberfithrt wurden (s. Abb. 3).

Abb. 3: Umwelttechnisches Baugrundmodell

Abschliefend wurde neben einem Baugrubenmodell in
Civil 3D, auch ein Modell des Baugrubenverbaus mit
der Software Revit erstellt (s. Abb. 4).



Abb. 4: 3D Modell des V‘erbéus
5. Geotechnische Berechnung

Zur Dimensionierung und geotechnischen Bemessung
des Baugrubenverbaus wurden zwei Softwareapplika-
tionen, DC-Baugrube und Plaxis, angewendet.

Die DC-Baugrube ist eine Software, die fiir die Erstel-
lung von Standsicherheitsnachweisen und die Bemes-
sung von Baugrubenverbauten verwendet wird. Plaxis
ist ein universell einsetzbares Programm, das mit der
Finite Elemente-Methode Spannungen und Verschie-
bungen im Baugrund ermittelt.

Fiir die Anwendung DC-Baugrube mussten die Daten
des Verbaus zuerst in das Tool DC-Integra iibertragen
werden. In DC-Integra kann der Lageplan der Baugru-
be als dxf-Datei sowie Geldndepunkte als txt-Datei
eingeladen werden. Sowohl der Verbau als auch einfa-
che Baugrundmodelle kénnen auf Basis dieser Grund-
lagen in DC-Integra modelliert werden. Aus dem Mo-
dell kénnen Schnitte erzeugt werden, anhand derer die
Bemessung in DC-Baugrube durchgefiihrt werden
kann. Das 3D-Modell (ohne die Bewehrung) kann iiber
das IFC-Format in Revit iiberfiihrt werden. Die Abbil-
dung 5 zeigt beispielhaft eine solche IFC-Datei (blau)
in dem Modell des Verbaus in Revit.

Abb. 5: IFC-Export aus DC-Integra

Ein sehr interessanter Ansatz, mit dem die DC-
Software effizient genutzt werden konnte, wére es, zu
Beginn des Projektes den Verbau zuerst in DC-Integra

zu modellieren, die verschiedenen Positionen zu be-
messen und den Verbau abschlieend als IFC-Datei zu
exportieren. Diese IFC-Datei konnte dann in Revit
importiert und nachmodelliert werden und fiir die fol-
gende Planung weiterverwendet werden. Ein Bau-
grundmodell fiir die Bemessung mit der DC-Software
zu erstellen, ist nicht effizient. Es ist jedoch sinnvoll,
die bereits vorhandenen Bohrpunkte in DC-Integra zu
importieren, damit mit diesen und den dazugehdrigen
Bohrprofilen der Baugrund zumindest grob modelliert
werden kann. In der Tabelle 3 ist eine Bewertung der
DC-Software dargestellt.

Tab. 3: Bewertung der DC-Software

Vordefinierte Verbauar-
ten (kombinierbar)

Import von Baugrund-
modell benutzerun-
freundlich, bei vielen

Gelandepunkten nicht
sinnvoll

Einfache Handhabung Modellierung des Bau-

der Funktionen grunds aufwendig
Schnelle und einfache Objektfang fiir Punkte

Bemessung der Bauteile aus dxf-Lageplanen
funktioniert nicht
durchgéngig

Schnelle und einfache

In Teilen uniibersichtli-

Ergebnisausgabe che Bedienclemente
Alle erforderlichen Berechnungsparameter
Nachweise werden au- nicht komplett in DC-
tomatisch erstellt und Integra darstellbar ->
konnen auf Plausibilitat Anpassungen des Be-
iiberpriift werden rechnungsschnitts noch
erforderlich
Ermittelter Verbau ex- Viele Dateien (uniiber-
portierbar sichtliche Ordner)

Neben der DC-Software wurde auch das Programm
Plaxis 2D bzw. Plaxis 3D im Hinblick auf die potenzi-
elle Nutzung in einem BIM-Projekt untersucht. Dazu
wurde ein Schnitt aus Revit in Plaxis importiert und
berechnet (s. Abb. 6).
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Abb. 6: Berechneter Querschnitt in der Software Plaxis
2D



Der Import ist jedoch nicht direkt moglich. Aus Revit
muss der Schnitt als dxf-Datei exportiert werden, in
Autocad angepasst werden und kann dann erst in Plaxis
eingefligt werden. Auflerdem ist anzumerken, dass
hiermit nur die Geometrie aus dem Modell {ibernom-
men wird. Die Bodenparameter miissen in Plaxis ein-
gearbeitet werden. Weiterhin kdnnen die Daten aus
Plaxis nicht in Revit zuriickgefiihrt werden. In der
Tabelle 4 ist eine Bewertung von Plaxis dargestellt.

Tab. 4: Bewertung von Plaxis 2D
\ Positiv Negativ

Jegliche Art von dxf- Kein Export des Ver-
Datei ist importierbar baus mdglich
Import von IFC-Datei Ergebnisausgabe nur

moglich einzeln moglich und
zeitaufwendig
Einfache Handhabung Nachweise nicht als
der Funktionen Ergebnis ausgebbar
Ubersichtliches Arbeits- | Ungenauigkeiten oder
fenster doppelte Linien in der
dxf-Datei fithren zu

Problemen in Plaxis,
deren Losung teils auf-
wendig ist
Uberfiihrung von Revit
in Plaxis aufwendig

Universelle geotechni-
sche Berechnungen
moglich
Baugrundmodell gut
integrierbar

Plaxis kann wéhrend des gesamten Planungsprozesses
immer wieder verwendet werden, um bestimmte Ver-
schiebungen im System zu berechnen. Der Import der
Geometrien ist jedoch aufwendig und die Ergebnisse
konnen nicht automatisch, sondern nur manuell, in das
zentrale Modell zuriickgefiihrt werden. Es ist aber auch
hier zu hinterfragen, ob es sinnvoll ist, die Ergebnisse
aus Plaxis in das Zentralmodell zu integrieren.

6. Modellierung der Bewehrung

Die Bohrpfahlbewehrung kann in Revit ohne zusétzli-
che Software modelliert werden. Hierfliir muss zuerst
ein Plan mit verschiedenen Grundrissen, Ansichten und
Schnitten erstellt werden. In diesen kdnnen dann die
Bewehrungsbestandteile modelliert werden. Die Quer-
kraftbewehrung kann nach dem Einstellen der Uberde-
ckung eingearbeitet werden. Damit die Langsbeweh-
rung korrekt im Bohrpfahl platziert werden kann, wur-
de eine Hilfskonstruktion gezeichnet (s. Abb. 7).

Fir weitere Bewehrungselemente, wie Montagering
und FuBkreuz mit FuBlplatte, miissen Familien, vorde-
finierte Bauteile, erstellt werden. Die Abstandshalter
sind nicht in Revit vordefiniert. Um diese einzufiigen,
wurde das Sofistik-Add-In fiir Revit verwendet. Dieses
Add-In hilft nicht nur bei speziellen Bewehrungsfor-
men, sondern es vereinfacht und beschleunigt die Be-

wehrungsmodellierung und vor allem auch die Erstel-
lung der Bewehrungsplane.

Abb. 7: Hilfskonstruktion Bewehrungsmodellierung
7. 4D- und 5D-Modellierung

Fiir die Bauzeiten- und Baukostenplanung wurde das
Programm iTwo von RIB Software SE verwendet. Das
Modell des Verbaus und der Baugrube kann aus Revit
mit einem Add-In direkt iiber das CPIXML-Format in
iTwo exportiert werden. Vor dem Export sollte darauf
geachtet werden, dass im 3D-Modell die Objekte durch
Parameter genau unterschieden werden konnen. Hierfiir
kann der SPTBI1.0-Code verwendet werden. Dieser
wurde vom Hauptverband der deutschen Bauindustrie
e.V. [2] definiert. Weiterhin ist es empfehlenswert mit
Phasen in Revit zu arbeiten. Dies vereinfacht die 4D-
Planung in iTwo.

7.1 4D-Modellierung

Damit in iTwo die Bauzeit anhand des 3D-Modells
geplant werden kann, miissen in iTwo die Aufwands-
werte in einem Katalog vordefiniert werden. Dieser
wird nicht fiir ein Projekt, sondern projektiibergreifend
erstellt. Fiir die projektinterne Planung muss zuerst
eine Art Leistungsverzeichnis erstellt werden. Die
mafgebenden Bauteilmengen im LV werden aus dem
3D-Modell gezogen. Das Leistungsverzeichnis ist
jedoch auf die Bauzeitenplanung abgestimmt und kann
nur schwer fiir Kostenberechnung und Ausschreibung
verwendet werden. Weiterhin muss das Grundgeriist
des Balkenplans ohne die Dauer der einzelnen Bau-
schritte erstellt werden. Die Dauer der einzelnen Bau-
schritte kann in iTwo iiber die vordefinierten Auf-
wandswerte und die Mengen aus dem LV berechnet
werden. Da in den Bauschritten die zugehorigen Ob-
jekte hinterlegt sind, kann abschlieBend eine Simulati-
on des Bauablaufs erstellt werden (s. Abb. 8). Hiermit
kann kontrolliert werden, ob der geplante Bauablauf in
der Realitit auch moglich ist.
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Abb. 8: Simulation der Bauzeiten und Baukosten
7.2 SD-Modellierung

Die Baukosten wurden mit Hilfe eines Leistungsver-
zeichnisses berechnet. Hierfiir wurde ein zweites Leis-
tungsverzeichnis erstellt (s. Abb. 9).

Abb. 9: Berechnung der Baukosten

Das Leistungsverzeichnis, das fiir die Bauzeitplanung
erstellt wurde, beinhaltet Positionen, die fiir Baukosten
nicht relevant sind bzw. relevante Positionen fehlen.
Wihrend fiir den Aushub bei der Terminplanung pro
Phase eine Position notwendig ist, gibt es bei der Bau-
kostenermittlung nur eine Gesamtposition. Weiterhin
werden beispielsweise bei den Ankerpositionen ver-
schiedene Einheiten verwendet (Terminplanung: Me-
ter, Baukosten: Stiickzahl). Die Mengen im LV wurden
wiederum zum grofiten Teil aus dem 3D-Modell ermit-
telt. Die Daten fiir die Vorhaltekosten wurden aus der
Terminplanung iibernommen. Die Einheitspreise sind
in iTwo auch in den Katalogen unternehmensweit fiir
alle Projekte vordefiniert. Die mit dem LV ermittelten
Kosten sind nach Positionen gestaffelt und konnen
dadurch den einzelnen Bauschritten zugeordnet wer-
den. Somit sind die Kosten abschlieend in der Bau-
zeitsimulation darstellbar und die Entwicklung der
Kosten kann iibersichtlich nachvollzogen werden. In
der Tabelle 5 sind die positiven und negativen Aspekte
bei der Anwendung der Software iTwo aufgefiihrt.

Tab. 5: Bewertung von iTwo
Positiv Negativ

Cloud-Nutzung und Kein Riickgéingig-
somit paralleles Arbei- Machen moglich
ten am gleichen Projekt

ist moglich

Importschnittstelle ist
einfach bedienbar und
mit Kontrollfunktionen
versehen

Parameter aus Revit sind
einfach in iTwo weiter
verwendbar (Erleichte-
rung der Arbeit in iTwo)
Grof3e Teile vordefi-
nierbar bzw. aus ande-
ren Projekten iibertrag-
bar
Leistungsverzeichnis
einfach und schnell (mit
automatischer Men-
genermittlung) erstellbar

Schnelle Kalkulation der
Bauzeiten, sofern gut
vordefinierter Katalog
,Kostenarten“ vorhan-
den

Einfache und iibersicht-
liche Verkniipfung von
Kosten und Bauzeiten
Weiterflihrende Funkti-
onen, wie Vergleich der
Kosten von verschiede-

Erstellung von verschie-
denen LVs fiir Bauzei-
tensimulation und Kos-
tenschétzung

Teils uniibersichtlicher
Aufbau von Fenstern
und Funktionen

Problem mit ,,Generic
Models® (z. B. Anker)
bei Import der Modelle

In der Bauzeitensimula-
tion manche Bauteile,
Prozesse nicht optimal
darstellbar (DGM, Boh-
rung Bohrpfahl und
Bohrschablone)
Bestimmte Massen
(Aushub) nicht aus
Modell ermittelbar,
sondern manuelle Uber-
tragung erforderlich
Keine automatische
Aufrundung der berech-
neten Bauzeit moglich
Anpassung der Druck-
vorlagen nicht selbster-
klarend, vordefinierte

nen Varianten oder
Kostenkontrolle

Vorlagen teils zu
klein/nicht optimal

8. Fazit

Es wurde gezeigt, dass die durchgehende Anwendung
von BIM bei der Planung von tiefen Baugruben mit
derzeit angebotenen Programmen im Prinzip moglich
ist. Die Softwareapplikationen funktionieren in den
einzelnen Planungsschritten jedoch unterschiedlich gut.
Die Programme, die fiir die geotechnische Bemessung
und Berechnung verwendet wurden, haben verschiede-
ne Stirken und Schwéchen. Bei beiden Programmen
funktioniert der durchgehende BIM-Planungsprozess
jedoch noch nicht einwandfrei. Die DC-Software ist
sehr gut fiir die Planung der Elemente des Baugruben-
verbaus auf Grundlage eines Lageplans geeignet. Eine
Einschrankung hierbei ist jedoch, dass das Einladen
aufwendiger Baugrundmodelle in das Programm inef-
fizient ist. Der berechnete Verbau kann schlieBlich als
IFC-Datei exportiert werden. Somit ist der offene Da-
tenaustausch gewdhrleistet. Plaxis hingegen lésst sich
besser im fortgeschrittenen Planungsprozess verwen-
den, bei dem die Modellierung des Verbaus im We-
sentlichen abgeschlossen ist. Bemessungsschnitte mit
genauem Baugrundmodell kénnen mit einer vorherigen
Bearbeitung einfach importiert werden. Die Ergebnisse
konnen jedoch nicht mehr in das zentrale Revit-Modell
zurlickgefiihrt werden.



Die Termin- und Kostenplanung einer Baugrube mit
iTwo funktionierten gut. Die Importschnittstelle zwi-
schen Revit und iTwo ist anwenderfreundlich zu be-
dienen. Jedoch wurden teilweise bei den geotechni-
schen Bauteilen kleine Probleme beim Import festge-
stellt. Elementar fiir das effiziente Arbeiten mit iTwo
sind gut definierte Standards fiir die Modellierung.
AuBerdem miissen die Grundlagewerte fiir die Planung,
wie Aufwandswerte, Einheitspreise etc. vordefiniert
sein. Sofern diese Elemente und Erfahrung im Umgang
mit der Software vorhanden sind, kann das Programm
sehr effizient genutzt werden. Durch die weiteren
Funktionen von iTwo, Kostenkontrolle etc. kann BIM
somit durchgehend in der Planung und im Bau einer
Baugrube angewendet werden.

Durch die Weiterentwicklung der Programme, vor
allem durch die Nutzung von Clouds, sollte sich die
Effizienz dieser Programme und dieses Planungspro-
zesses in den nichsten Jahren weiter steigern.
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