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Dipl.-Ing. (FH) Michael Sklorz M. Sc. und Clemens Schoppner B. Eng., Krebs+Kiefer Ingenieure GmbH, Darmstadt, Deutschland

1 Einfiihrung

Der Stufenplan ,,Digitales Planen und Bauen® des Bun-
desministeriums fir Digitales und Verkehr siche vor,
dass seit 2020 alle Infrastrukeurprojekee in Building In-
formation Modeling (BIM) umgesetzt werden miissen
[1]. Dahinter steht unter anderem das Ziel, die Planung
und Realisierung von Projekten effizienter zu gestalten
und gleichermafien eine bessere Kostentransparenz und
Termintreue zu gewihrleisten. Der Einzug des BIM
nimmt im Tunnelbau zunehmend Fahrt auf. Seitens der
Auftraggeber, wie z.B. der DB InfraGO AG sowie des
Deutschen Ausschusses fiir Unterirdisches Bauen e.V.
(DAUB), wurden diesbeziiglich diverse Anforderungen
formuliert und entsprechende Empfehlungen herausge-
geben [2 bis 7].

Im Laufe der Planungsphasen cines Projekes wird
das BIM-Modell von Phase zu Phase stets weiterent-
wickelt und mit immer mehr Details angereichert. Der
Detaillierungsgrad wird dabei durch die LOG-Stufen
(Level of Geometry) 100 bis 400 definiert. Im Rah-
men einer Projektstudie wurde die Anwendbarkeit der
LOG-Stufen bei der Modellierung der Hohlraumsiche-
rung eines Tunnels untersucht (Bild 1). Dabei wurden
zum einen die Hohlraumsicherung des Tunnels in allen
LOG-Stufen im Detail modelliert sowie zum anderen
cine Bautcilbibliothek fiir diverse Sicherungsmittel in
den unterschiedlichen LOGs erarbeitet.

2 BIM im Untertagebau

Durch BIM soll die Effizienz im Untertagebau gestei-
gert werden. Besonders im Tunnelbau wird eine hohe
Genauigkeit und durchdachte Abstimmung zwischen
den ecinzelnen Bauteilen sowie Fachmodellen benétigt.
Hier kann BIM z.B. dazu beitragen, eventuelle Kollisi-
onen frithzeitig zu erkennen und bereits in der Planung
am Modell und nicht erst in der Bauausfithrung zu kor-
rigieren. Insgesamt kann BIM so zur Optimierung des
Planungs-, Ausfihrungs- und Betriebsprozesses beitra-
gen.

Unter BIM wird die Verwendung von intelligen-
ten 3D-Modellen fiir die Planung, Koordination
und Ausfithrung verstanden. Aufgrund der Grofie
vieler Bauwerke im Untertagebau verindern sich je-
doch auch die Anforderungen bezichungsweise die
Herangehensweisen solcher BIM-Projekte. Da viele
Softwareanwendungen noch nicht fiir eine derartige

Der Beitrag beschreibt die praktischen Erfahrungen und Erkenntnisse,
die im Rahmen einer Erstellung eines BIM-Teilmodells fiir die Hohlraum-
sicherung fiir ein Tunnelbauprojekt gewonnen wurden.
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Bild 1: Nahaufnahme des Gesamtmodells der Hohlraumsicherung
fur VK 4 und VK 6

Verwendung ausgelegt sind, miissen neue Wege fiir die
Modellierung eingeschlagen werden, um spitere Ver-
inderungen oder Anpassungen zeiteffizient umgestal-
ten zu konnen.

3 Empfehlungen des DAUB

Der DAUB beschaftigt sich im Bereich BIM im Tunnel-
bau mit Standards und Leitfiden fiir die standardisierte
Abwicklung von Tunnelbauprojekten mit der BIM-Me-
thode. Damit leistet der DAUB einen wichtigen Beitrag
zur einheitlichen und schnelleren Implementierung von
BIM im Tunnelbau. In diesem Zusammenhang wurden
seit 2019 Empfehlungen zu Anforderungen rund um
die Modellierung eines Tunnels in insgesamt sechs Pub-
likationen verdffentlicht [2 bis 7].

Die Empfehlung [4] enthilt z.B. auch Vorschlige
fir die Detailliertheit der Objekte des Tunnels in Be-
zugauf den Level of Geometry (LOG) und den Level of
Information (LOI), die in der Projektstudie verwendet
wurden. Die Empfehlung [4] zeigt cine Unterteilung
in die LOG-Stufen 100 bis 400 auf — mit LOG 100 als
am wenigsten und LOG400 am stirksten detaillierter
Stufe. Im Verlauf einer Planung wird das Modell immer
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detaillierter. Dementsprechend kann jede LOG-Stufe
in Analogie einer Leistungsphase zugeordnet werden:

» LOG100: Vorentwurfsplanung

» LOG?200: Entwurfsplanung

» LOG300: Ausfithrungsplanung

» LOG400: Ausschreibung/Ausfithrung

Ebenso werden in [4] auch bildlich Vorschlage zum De-
taillierungsgrad der Sicherungsmittel eines Tunnels in
den unterschiedlichen Planungsphasen aufgezeigt.

4 Projektstudie
4.1 Sicherungsmittel

In der Projekestudie wurden diverse Sicherungsmit-
tel nach den Empfehlungen des DAUB entwickelt.
Als exemplarisches Modellierungsergebnis ist in den
Bildern 2 bis 4 der Ausbaubogen dargestellt. Je hoher
die Granularitit der modellierten Objekte ist, desto
grofSer sind die Méglichkeiten in der Detailanwendung
wie z.B. der Mengenermittlung cinzelner Objekte. Die
Kollisionsprifung kann mit steigendem Detaillierungs-
grad ebenfalls ein genaueres Ergebnis liefern.

Bei jeder weiteren Stufe des LOG und dem damit
verbundenen Detaillierungsgrad muss der Mehrwert

Bild 3: Detail des Ausbaubogens mit LOG 400

fiir den jeweils vorgeschenen Anwendungsfall hinter-
fragt werden. Sind z.B. die Verbindungselemente des
Ausbaubogens fiir weitere Arbeitsschritte mit einem
schr hohen Detaillierungsgrad (Bild 3) erforderlich
oder reicht ein LOG 300 bei der entsprechenden An-
wendung aus? Dieselbe Frage stellt sich bereits beim
LOG200. Wird die ausfiihrliche Modellierung eines
3-Gurt-Systems bendtigt, da eventuell eine Kollisions-
priifung auf Detailebene z.B. mit der Systemankerung
durchgefiihrt wird, oder reicht das stark vereinfachte
LOG?200 (Bild 4) aus, was den Arbeitsaufwand deut-

lich verringert?
4.2 Gesamtmodell

Die gesamte Modellierung in der Projekestudie zur
Hohlraumsicherung basiert auf den einzelnen Siche-
rungsmitteln nach den Empfehlungen des DAUB. Die-
se wurden in unterschiedlichen Detaillierungsgraden
(LOG) modelliert.

Das Ergebnis des Teilmodells ist beispielweise fiir
die Vortriebsklasse (VK) 6 und die dabei verwendeten
Parameter und Sicherungsmittel im Bild 5 visualisiert.
Zu erkennen ist, dass dieses Modell alle Sicherungsmit-
tel fiir die Vortriebsklasse 6 enthilt, nimlich Anker,
Ausbaubégen und Spiefischirm. Betrachtet man vor
allem die Detailliertheit des Spiefischirms und die An-
zahl der Spiefe, so ist erkennbar, dass bereits ein solch
kleines Teilmodell viele Flemente mit einem hohen De-
taillierungsgrad besitzt.

Die Modellierung cines Gesamttunnels mit un-
terschiedlichen Vortriebsklassen besitzt infolgedessen
deutlich mehr Elemente. Wird ein 300 m langer Tun-
nel mit entsprechender Verteilung der Vortriebsklassen
4, 6 und 7 modelliert, so ergibt sich dementsprechend
das Ergebnis, das im Bild 6 dargestellt ist. Aufgrund des
hohen LOG beinhaltet das 300 m lange Gesamtmodell
ca. 8.500 Elemente. Besonders in der Nahaufnahme im
Bild 1 sind diese Details gut an den unterschiedlichen
Vortriebsklassen und der groflen Anzahl an Elemen-
ten zu erkennen. Dies sorgt jedoch im gleichen Zu-
sammenhang dafiir, dass eine hohe Rechenleistung des
PCs benétigt wird und der Detaillierungsgrad fiir das
Gesamtmodell zu grofien Datenmengen fiihrt, was die
Performance in der Nutzung des Modells deutlich ein-
schrinkt. Zieht man nun in Betracht, dass es viele Tun-

Bild 4: Detail des Ausbaubogens mit LOG 200
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Bild 5: Teilmodell der Hohlraumsicherung fir VK 6

nel gibt, die deutlich linger als 300 m sind, ist schnell zu
erkennen, dass sich die Modellierung eines Gesamtmo-
dells als schwierig darstellen konnte. Aufgrund dessen
empfichlt es sich, je nach erforderlichem Anwendungs-
fall, ein vereinfachtes Gesamtmodell zu verwenden.

4.3 Vereinfachtes Gesamtmodell

Nach den Empfehlungen des DAUB wird vorgeschla-
gen, mit einem vereinfachten Gesamtmodell zu arbei-
ten, bei dem lediglich die Vortriebsklassen tiber den
Verlauf des Tunnels modelliert werden. Hierbei erhilt
jede Vortriebsklasse eine andere Farbe zur visuellen
Darstellung der einzelnen Vortriebsklassenbereiche.
Siamtliche notwendigen Detailinformationen werden
dabei mithilfe umfangreicher Attribute abgebildet. Fir
die Projektstudie ist das vereinfachte Gesamtmodell im
Bild 7 dargestellt. Das Handling des Fachmodells ist
deutlich einfacher. Ein Nachteil des vereinfachten Ge-
samtmodells ist, dass keine Kollisionspriifungen z.B.
der Tunnelanker oder des Rohrschirms mit angrenzen-
den Objekten/Bauwerken moglich sind, da die Siche-
rungselemente mit ihrer raumlichen Ausdehnung nicht
vorhanden sind.

5 Fazit

Insgesamt zeigt die Projektstudie, dass die BIM-Me-
thode in der Anwendung im Tunnelbau ein grofies
Potenzial zum nachhaltigeren Planen, Bauen und Be-
treiben bietet. Sie unterstiitzt den Grundsatz ,,Erst di-
gital, dann real bauen® [1], um so einen Beitrag fiir das
gemeinsame Ziel der unterschiedlichen Beteiligten an
der Zukunftsinitiative Bahnbau (ZIB) zu leisten [8]. In
Abhingigkeit der unterschiedlichen LOG-Stufen kén-
nen Anwendungsfille, wie z. B. Mengenermittlung oder
Kollisionspriifung, effektiv umgesetzt werden.

Es wird aber auch sehr deutlich, dass ein derart
hoher Detaillierungsgrad sehr grofle Datenmengen er-
zeugt und somit enorme Rechenkapazititen eines PCs

Bild 6: Gesamtmodell der Hohlraumsicherung mit LOG 400

Bild 7: Vereinfachtes Gesamtmodell
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in Anspruch nimmt und so nicht performant auf einen
gesamten Tunnel mit mehreren Kilometern Linge sinn-
voll anwendbar ist. Das vereinfachte Modell bietet hier
jedoch cine gute Abbhilfe, da dieses zwar nicht die Ele-
mente in ihrer geometrischen Form widerspiegelt, dafiir
aber alle anderen Eigenschaften in Form von Attributen
besitzt. Je nach Erfordernis kann das vereinfachte Ge-
samtmodell in Teilbereichen mit hohem Detaillierungs-
grad modelliert werden, um gezielt speziellen Anwen-
dungsfillen gerecht zu werden.
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