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Vorwort

Der Ausbau der Infrastruktur sowie die Verdichtung in den Ballungsrdumen flihren dazu, dass die Bedeutung
des Bauens in Boden und Fels sowie die Anforderungen bei der Errichtung unterirdischer Bauwerke zu-
nehmen. Dadurch ergeben sich bedeutende und interessante Fragestellungen flir die Geotechnik, die beim
Kolloquium Bauen in Boden und Fels dargestellt und diskutiert werden.

Das alle zwei Jahre an der Technischen Akademie Esslingen (TAE) stattfindende Kolloquium mit begleitender
Ausstellung hat sich in den letzten 25 Jahren sukzessive als fiihrende Veranstaltung in Stiddeutschland und
dem angrenzenden deutschsprachigen Ausland etabliert.

Das Kolloquium Bauen in Boden und Fels richtet sich an Ingenieure und Naturwissenschaftler, die in pla-
nenden oder beratenden Biiros, ausflihrenden Firmen, Verwaltungen, Hochschulen und Verbanden an der
Weiterentwicklung von Techniken und Verfahren in der Geotechnik arbeiten.

Ein thematischer Schwerpunkt des 13. Kolloquium Bauen in Boden und Fels am 1. und 2. Februar 2022 ist die
Digitalisierung im Bauwesen, die in der Geotechnik sowohl flir vernetzte Planungen als auch zur Optimierung
von Prozessen angewendet und weiterentwickelt wird.

Der Programmausschuss unter Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann, Universitéat Stutt-
gart, und Prof. Dr.-Ing. Carola Vogt-Breyer, Hochschule fir Technik Stuttgart, wéhlte etwa 50 Plenar- und
Fachvortrage zu folgenden Themen aus:

+ Digitalisierung in der Geotechnik
+  Baugruben
+ Baugrunderkundung

+  Grindung
+  Bauen im Grundwasser
*  Erdbau

+  Tunnelbau

+ Hangsicherung

* Messtechnik

+ Forschung und Innovation

Das vorliegende Tagungshandbuch enthélt die vorab eingereichten Beitrdge zu den Vortragen und gibt einen

Uberblick tiber den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik sowie neueste Entwicklungen und Trends
in der Geotechnik. Weitere Informationen unter www.tae.de/go/fels.
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Plenarvortrage






(Geo-)Thermische Aktivierung von Abwasserkanilen und
deren Einbettung in ein Wirme-Kalteverbundnetz —
Konkrete Anwendung eines Quartieransatzes

Till Kugler M.Sc.
Universitét Stuttgart, Institut fiir Geotechnik (IGS), Deutschland

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann
Universitét Stuttgart, Institut fiir Geotechnik (IGS), Deutschland

Zusammenfassung

Einen wichtigen Baustein der Warmewende stellt der energetische Quartiersansatz dar, bei dem das Energieerzeugungs-
system die im Quartier vorhandenen energetischen Ressourcen verwertet und verteilt. Das Projekt IWAES nutzt hierfiir
die ohnehin notwendige Infrastruktur der Siedlungswasserwirtschaft, um parallele Infrastrukturen zu vermeiden und Sy-
nergieeffekte zu heben. Das energetische Angebot eines Quartiers setzt sich aus den im Quartier vorhandenen erneuer-
baren Ressourcen (Solarthermie, PV, Geothermie, Abwasserthermie, Abwirme) zusammen, welche effizient genutzt und
transportiert werden miissen. Im Forschungsvorhaben IWAES wird als thermische Energiequelle und -senke primér die
thermische Aktivierung des Abwassersystems vorgesehen, welches auch als thermische Infrastruktur genutzt wird. Die
thermische Nutzung von Abwasserkandlen hat den Vorteil, dass das Temperaturniveau des Abwassers und des umge-
benden Erdreichs sowie der Kanalluft sowohl zum Heizen als auch zum Kiihlen verwendet werden kann. Der thermisch
aktivierte Abwasserkanal besteht aus in der Regel an der Aulenwandung angebrachten helixférmigen Absorberleitungen
und kann durch einen Rinnenabsorber ergdnzt werden. Optional zusdtzliche oberhalb des Abwasserkanals installierte
Transportleitungen ermdglichen einen thermischen Ausgleich zwischen Warmeangebot und -nachfrage zwischen den ein-
zelnen Nutzern im Quartier. Mit Hilfe dreidimensionaler hydro-thermisch gekoppelten Simulationen wird die Heiz- und
Kiihlleistung der Abwasserabsorber ermittelt. Ferner wurde untersucht, welche Material- und Betriebsparameter die Ent-
zugsleistung des aktivierten Abwasserkanals mafigebend beeinflussen und inwiefern die Geometrie hinsichtlich Leistung

und wirtschaftlichen, fertigungstechnischen sowie 6kologischen Fragestellungen optimiert werden kann.

1. Einleitung

Das Urteil des Bundesverfassungsgerichts im April 2021
verpflichtet die Bundesrepublik zur Uberarbeitung des
bisherigen Klimaschutzgesetzes, mit dem Ziel, bereits
im Jahr 2045 treibhausneutral zu sein.

Uber 75 % der deutschen Bevélkerung lebt gegenwirtig
in Stadten. Im Jahr 2019 entfielen in Deutschland mehr als
35 % des gesamten Primédrenergieverbrauchs (903 TWh)
auf die eingesetzte Gebdudeenergie (21,7 Mio. Gebau-
de), wovon die Warme- und Kalteversorgung mit 78,5 %
den grofiten Anteil einnimmt. Nach dem Verkehrssek-
tor bietet der Gebdudesektor demnach das zweitgrofite
Treibhaus-Einsparpotential [1], eine massive Reduzie-
rung der hier entstehenden Treibhausgase ist somit ein
unabdingbarer Bestandteil der deutschen Strategie zur
Energiewende. Das Forschungsvorhaben ,Integrative
Betrachtung einer nachhaltigen Warmebewirtschaftung
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von Stadtquartieren im Stadtentwicklungsprozess®, kurz
»IWAES®, setzt genau hier mit dem Ziel energetisch aut-
arker Stadtquartiere an, bei denen Heiz- und Kiihlenergie
aus thermisch aktivierten Infrastruktureinrichtungen der
Siedlungswasserwirtschaft gezogen und liber Abwasser-
kanile thermische Energie transportiert wird.
Energieeffiziente Konzepte der Warme- und Kiltever-
sorgung besitzen das Ziel der energetischen Autarkie, i.e.
dass die vor Ort bendtigte Energie ebenfalls vor Ort pro-
duziert wird und keine externe Energielieferungen iiber
die Quartiersgrenzen hinweg notwendig werden. Durch
die rdumliche Ndhe zwischen Energieproduktion und
Energieverbrauch ist ein Energietransport kaum oder nur
im geringen Umfang notwendig, etwaige Leitungsver-
luste sind daher gering und erhdhen folglich die Energie-
effizienz.

Das Forschungsprojekt IWAES stellt hier die Abwasser-
kanidle in den Fokus, deren Verwendung ecinerseits als
Energiequelle und -senke und andererseits als Transport-

15



(Geo-)Thermische Aktivierung von Abwasserkanélen und deren Einbettung in ein Warme-Kaélteverbundnetz

system bietet in mehrfacher Hinsicht Synergieeffekte.
Die thermische Energie kann mit geringen Transport-
verlusten zwischen Energieproduzent und -verbraucher
transportiert werden; es ist hierbei unerheblich, ob es um
Abwiérme oder um eigens produzierte thermische Ener-
gie handelt. Die Abwasserthermie, als Teil der Geother-
mie, stellt regenerative und grundlastfahige thermische
Energie bereit, welche sowohl zum Kiihlen als auch zum
Heizen eingesetzt werden kann.

Das vom Institut fiir Geotechnik der Universitdt Stutt-
gart initiierte und geleitete Verbundforschungsvorhaben
IWAES entwickelt hierzu einen thermisch entwickelten
Hybridkanal, welcher thermische Energie transportieren
und auf verschiedenen Laststufen generieren kann und
wendet diese Entwicklung theoretisch auf das Rosen-
steinquartier in Stuttgart an.

2. Rosensteinquartier

Als Untersuchungsgebiet wurde das Rosensteinquartier
in Stuttgart gewéhlt. Es entsteht auf ehemaligen Gleis-
flachen, die durch den Bau des neuen Stuttgarter Tief-
bahnhofes iiberfliissig werden. Das neue Wohnquartier
soll nach Vorgaben der Stadt Stuttgart ein Energieplus-
quartier werden. Im Quartier soll mehr Energie erzeugt
werden als verbraucht wird. Das geplante Quartier
zeichnet sich durch eine hohe Verdichtung und da-
durch bedingte erhohte Abwasserabflusswerte aus. Der
Untergrund besteht hauptséchlich aus Auffiillungen und
nichtbindigen Boden, in denen nicht mit Grundwasser
zu rechnen ist.

Die direkte Lage des Quartiers in der Kernzone des
Stuttgarter Heilquellenschutzgebiets verbietet die Ver-
wendung von Glykol als Wérmetrdgerfluid. Um Frost-
schidden an den Absorbern zu vermeiden, kann die Tem-
peratur des Vorlaufes bei Verwendung reinen Wassers
daher nicht unter 0°C gesenkt werden.

3. Thermischer Energiebedarf

Der Siegerentwurfs des Biiros asp Architekten bilde-
te die Grundlage der Bearbeitung. Zuerst wurden alle
stadtebaulich relevanten Kennzahlen ermittelt, u.a. die
zu erwartende Einwohnerzahl, die Grundfliche der
Gebdude und die zu aus statischen Werten generierten
moglichen Nutzungen samt der typischen Nutzungs-
groBe. Aus diesen Daten wurde durch Summation des
thermischen Bedarfs ein Gebdudelastgang entwickelt.
Der Gebaudelastgang beriicksichtigt bereits einen ge-
baudeinternen thermischen Lastausgleich, d.h., sofern
im Gebaude gleichzeitig ein Nutzer Heizbedarf und ein
anderer Nutzer Kiihlbedarf hat, wird die Abwéarme des
Kiihlens zum Heizen verwendet. Der thermische Bedarf
wurde auf Basis der Testreferenzjahre des Deutschen
Wetterdienstes fiir das Jahr 2045 ermittelt. Erste Ergeb-
nisse zeigen, dass der Kiihlbedarf hoher sein wird als
der Heizbedarf.
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4. Thermische Aktivierung

Der Begriff "Thermische Aktivierung” beschreibt das
Ausriisten eines bautechnisch notwendigen Elements
mit Absorberleitungen. Die Absorberleitungen sind
Rohrleitungen aus Kupfer oder Kunststoff, die von
einem Wirmetrdgerfluid durchstromt werden. Das
Wirmetragerfluid ist, sofern es die wasserrechtli-
chen Bestimmungen zulassen, ein Wasser-Glykol
Gemisch, welches den Vorteil bietet, dass auch mit
Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes gearbei-
tet werden kann. Im als Modellquartier gewéhlten
Rosensteinquartier ist bedingt durch die Lage im
Heilquellenschutzgebiet die Verwendung von Gly-
kol nicht zuldssig. Das Funktionsschemata sieht vor,
dass der erste Kreislauf mit den Absoberleitungen
mit einer Warmepumpe gekoppelt wird, die die Tem-
peratur des Warmetrdgerfluides mittels elektrischer
Kompressionsenergie dann auf das gewiinschte Tem-
peraturniveau hebt.

Um der Forderung nach energetischer Autarkie des
Quartiers gerecht zu werden, wurden alle im Quartier
vorhandenen erneuerbaren thermischen Energiequel-
len untersucht. Im Fokus stand hier die thermische
Aktivierung der Abwasserkandle, da diese nicht nur
als Energiequelle, sondern auch als Energietrans-
portsystem fungieren. Die thermischen Restbedarfe
werden anschlieBend mittels thermisch aktivierten
Griindungselementen, Erdwidrmesonden und Solar-
energie gedeckt. Photovoltaische-thermische Kollek-
toren generieren hierbei aus der Solarenergie nicht nur
thermische Energie, sondern auch elektrische Energie,
welche zur thermischen Aufbereitung der thermischen
Energie aller Absorbereinheiten mittels Warmepumpe
notwendig ist.

Die thermische Aktivierung unterirdisch liegender
statisch oder siedlungswassertechnisch notwendiger
Infrastruktur bietet den Vorteil, dass keine zusitzli-
chen Ressourcen fiir den Bau geothermischer Anlagen
(z.B. Erdwirmesonden, Erdkollektoren) verwendet
werden miissen, da kein zusitzlicher baulicher Ein-
griff notwendig wird. Die thermische Aktivierung des
Untergrunds wirkt auch der Bildung innerstidtischer
Wirmeinseln entgegen. Bedingt durch Oberfldachen-
versiegelung, fehlende Vegetation und Wirmeab-
strahlung erhoht sich die Temperatur im urbanen Mi-
kroklima signifikant, so werden in Stuttgart zwischen
der Innenstadt und den Randzonen des Stadtkessels
ca. 6 K Differenz gemessen [2]. Die oberflichliche
Wiérme speichert sich in den Untergrund ein, sodass
auch hier ein Anstieg der Grundwassertemperatur zu
verzeichnen und hiermit verbundene negative oko-
logische Auswirkungen verbunden sind [3]. Die Ver-
wendung oberflichennaher geothermischer Systeme
zum Heizen der Gebdude fithrt zum Abkiihlen des
Untergrunds und ist auch unter diesem Gesichtspunkt
okologisch positiv zu bewerten.
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5. Hybridkanal

Der 'Hybridkanal” ist ein Abwasserkanalsegment, das
zu einem die origindre Aufgabe des Abwassertrans-
portes erfiillt, infolge der thermischen Aktivierung der
Tunnelschale aber auch dem umgebenden Erdreich, der
Kanalluft und dem Abwasser thermische Energie ent-
zichen als auch zufiihren kann. Ein Rinnenabsorber
(gleichbedeutend zu den inneren Absorbern) zum ge-
zielten Warmeentzug aus dem Abwasser kann zusitz-
lich in das System integriert werden. Daneben kann der
Hybridkanal mit zwei oder drei Leitungen ausgeriistet
werden, mit denen thermische Energie auf unterschied-
lichen Energiestufen durch das Quartier transportiert
werden kann (Abb. 1).

Abb. 1: Thermisch aktivierter Hybridkanal

Unterschiedliche thermische Bediirfnisse der Nutzer
erfordern unterschiedliche thermische Nutzungen des
Hybridkanals. Meldet ein Nutzer einen Bedarf an ther-
mischer Energie an, so wird eine Ablaufschemata ge-
startet. Als erstes wird iiberpriift, ob ein anderer Nutzer
im Netz einen Uberschuss an thermischer Energie abge-
ben will, wenn ja erfolgt ein Transport von thermischer
Energic (Abb. 3). Ist jedoch kein Nutzer mit thermi-
schem Uberschuss im Netz vorhanden, wird die ther-
mische Energie durch Aktivierung der auflen liegenden
Absorber gewonnen, da hier kurzzeitige Speicherka-
pazitdten bestehen (Abb. 2). AuBlenliegende Absorber
konnen bei Kanidlen ab einem Durchmesser von 300
mm appliziert werden. Fiir in das System optional in-
tegrierbare Rinnenabsorber muss ein Kanal hingegen
einen Mindestdurchmesser von 800 mm haben, um im
Reversionsfall von einer Person begangen werden zu
konnen. Reicht die thermische Energie, die durch Akti-
vierung der duflerlichen Absorber generiert wird, nicht
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aus, werden zusitzlich die Rinnenabsorber (innenlie-
gende Absorber) mit direktem Kontakt zum Abwasser
aktiviert (Abb. 4).

Die Absorber werden fiir den Warmeentzug mit einem
kalten Warmetragerfluid beaufschlagt, um durch das Ab-
wasser bzw. umgebende Erdreich erwédrmt zu werden;
bei der Gebdudekiihlung wird dem Kanal Kilte entzo-
gen. Die so gewonnene Energie wird mittels einer War-
mepumpe auf ein verwertbares Niveau gehoben. Trans-
portierte thermische Energie bendtigt im besten Fall
keine Anhebung der Temperatur mittels Warmepumpe,
folglich ist in diesem Fall kein zusétzlicher Aufwand fiir
eine die Warmepumpe notwendig.

Abb. 2: Eintrag ins Erdreich

Abb. 3: Transport thermischer Energie
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Abb. 4: Entzug der thermischen Energie aus dem Ab-
wasser

Zur optimalen Realisierung der Kanalquerschnitte werden
die Hybridkanéle in ihrer geometrischen Anordnung und
Rohrkonfiguration variiert. Kleine Absorber Rohrdurch-
messer werden gewdhlt, wenn ein hoher Warmeiibergang
zwischen Absorber und Umgebung gebraucht wird.

Eine Reduzierung des Querschnittes erhoht die Stro-
mungsgeschwindigkeit und den dimensionslosen Wir-
meiibergangskoeffizienten. Ein grofer Durchmesser
hingegen reduziert die Stromungsgeschwindigkeit und
verringert so den Warmeiibergang [4].

Die dreidimensionale Ausgestaltung des Hybridkanals
sieht ein aktiviertes Kanalstiick aus Kunststoff vor. Im
untersuchten Fall wird eine Lange von 6 Metern ange-
nommen, andere Kanalldngen sind jedoch denkbar. An der
duferen Oberfldche des Kanals ist die Absorberleitung in
Form einer Helix angebracht, mit der Konsequenz, dass es
pro Hybridkanalsegment einen Vor- und einen Riicklauf
gibt. Die Koppelung mehrerer Kanalsegmente zu einem
Element mit ebenfalls nur einem Vor- und Riicklauf ist
moglich, erhoht jedoch die erforderliche Pumpenenergie.
In Abb. 5 ist das Grundmodell des thermisch aktivierten
Hybridkanals zu sehen, welcher sowohl Abwasser trans-
portiert als auch iiber die duflerliche Absorberleitung dem
umgebenen Boden, aber auch der Kanalluft und dem Ab-
wasser thermische Energie entzieht.

Abb. 5: Thermisch aktivierter Hybridkanal
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Die Anbindung der Vor- und Riicklaufleitung an den
Hausanschluss erfolgt iiber Verbindungsleitungen.
Im Hausanschluss wird die thermische Energie iiber
einen Wiarmetauscher an eine Warmepumpe zur wei-
teren Verwendung aufbereitet (siche Abs. 6). Bei der
Verbindung der Hybridkanédle mit dem Hausanschluss
kann die Anbindung der Hybridkanéle entweder in Pa-
rallelschaltung oder in Reihenschaltung erfolgen, d.h.
entweder wird jedes Kanalsegment einzeln mit dem
Hausanschluss mit jeweils eines Vor- und Riicklaufs
verbunden oder es gibt eine Vorlaufleitung, aus der alle
Hybridkanédle versorgt werden, und einen Riicklauf,
der alle Riickldufe sammelt. Um hydraulische Druck-
verluste und folglich Leistungsabnahmen zu vermei-
den, werden die Hybridkanéle bei der Reihenschaltung
im Tichelmann-Prinzip verlegt, wodurch die Summe
der Rohrlédngen der Vor- und Riicklaufleitung bei jedem
Hybridkanal gleich grof} ist. Jedes Kanalsegment wird
folglich von einem anndhrend gleichgrofen Volumen-
strom durchstromt, da jedes Kanalsegment durch die
gleichen Leitungsldngen den gleichen Druckverlust in-
folge Rohrreibung aufweist (Abb. 6). In Abb. 6 wird
der Hausanschluss als "'HUB™ bezeichnet. Die Parallel-
schaltung wurde im Projekt IWAES nicht verwendet,
da bei ca. 475 zu erwartenden Hybridkanalsegmenten
die Anzahl an Vor- und Riicklaufleitungen im Unter-
grund schwer Platz finden wiirde. Positiv bei der Ver-
wendung der Parallelschaltung wire hingegen, dass die
Zulauf- und Riicklaufleitungen ebenfalls als thermi-
scher Kollektor wirken wiirden.

HUB

Abb. 6: ,,Tichelmann* Anbindung der Hybridkanile

Der Zugang zu den innenliegenden Absorbern erfolgt
iiber Abwasserschichte die rdumlich direkt vor den
Hausanschliissen installiert werden (Abb. 7). In dersel-
ben Abbildung sind die oben liegenden Transportleitun-
gen (blau, gelb, rot) zu erkennen, deren Verbindung mit
dem Hausanschluss ebenfalls iiber denselben Abwasser-
schacht lauft.

13. Kolloquium Bauen in Boden und Fels - Februar 2022



(Geo-)Thermische Aktivierung von Abwasserkanélen und deren Einbettung in ein Warme-Kélteverbundnetz

Abb. 7: Anbindung der Transportleitungen und der
innenliegenden Absorber.

In Abb. 8 wird die zentrale Funktion des Abwassers-

schachtes deutlich, der das Verbindungsstiick zwischen
der Kanalisation, Absorbereinheiten, Transporteinheiten

und dem Hausanschluss bildet.

1. Ebene 2. Ebene

Abb. 8: Ansicht des Hybridkanalsystems

6. Verbundnetz

3. Ebene

Abb. 9: Dreistufiger thermischer Quartiersansatz mit Integration des thermisch aktivierten Abwassernetzes, von links
beginnend Block, Hubareal, Quartier. (WT: Warmetauscher, WP: Warmepumpe)

Das Verbundnetz hat die Aufgaben, gleichzeitig als Absor-
ber als auch als Transporteinheit zu fungieren. Der bereits
erwihnte Grundgedanke ist es, thermische Bedarfe und
thermische Uberschiisse auf Quartiersebene miteinander
zum Ausgleich zu bringen, sodass eine zusitzliche Energie-
erzeugung iiberfliissig wird. Hierfiir muss das Transportnetz
zur Aufnahme und Abgabe von thermischer Energie unter-
schiedlichen Niveaus fahig sein. Wiirde ein Nutzer eines
Wiérmenetzes nur mit einer Vor- und einer Riicklaufleitung
thermische Energie auf einem hohen Niveau aus dem Netz
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ziehen und verwerten, sodass dieser Nutzer die Tempera-
tur auf einem mittleren Niveau wieder einspeisen mochte,
stellt sich die Frage, ob dieser Riicklauf der warmen Vor-
lauf- oder der kalten Riicklaufleitung zugefiihrt werden soll,
beides wiirde die nutzbare Exergie entweder zum Kiihlen
oder zum Heizen reduzieren. Um diese Reduktion der Exer-
gie zu verringern, wurde in Analogie zur Elektrotechnik ein
dritter Leiter als Neutralleiter hinzugefiigt, in welchen ther-
mische Energie auf mittlerem Temperaturniveau eingeleitet
wird und bei Bedarf entnommen wird.
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In den Hausanschliissen wird die thermische Energie, die
aus innenliegenden und aufenliegenden Absorbern ge-
wonnen oder durch die Transportleitungen verschoben
wurde aufbereitet, i.e. die thermische Energie wird iiber
Wiérmetauscher der Warmepumpe zugefiihrt und auf die
gewiinschte Temperatur gehoben. Warmepumpen be-
sitzen immer einen Kompressor und einen Verdampfer,
ersterer erhoht die Temperatur letzterer senkt diese ab.
Sowohl am Kompressor als auch am Verdampfer sind
Wirmetauscher angebracht, welche die ,,Kélte™ als auch
,Wiarme* entweder an das Gebdude selbst oder ans Netz
abgeben. Sofern die Temperatur bereits auf verwertbaren
Temperaturniveau ist kann durch einen hydraulischen
Bypass die Warme direkt verwertet werden. Des Weite-
ren ist in einem Hausanschluss auch ein PCM Speicher
installiert, welcher thermische Leistungsspitzen abfedern
und den thermischen Bedarf vom thermischen Angebot
entkoppeln soll.

Da es absehbar ist, dass das energetische Potential der
Abwasserkanile nicht zur Deckung der Energiebedar-
fe ausreicht, konnen weitere im Quartier befindliche
Energiequellen in Betracht gezogen werden, u.a. eine
thermische Aktivierung der Gebdudegriindungen, Erd-
wirmesonden als auch Solarthermie. Die Einbindung
und thermischer Aufbereitung dieser weiteren Energie-
quellen erfolgt ebenfalls im Hausanschluss. Wenn je-
der einzelne Nutzer einen voll ausgestatteten Hausan-
schluss samt modifizierten Abwasserschacht bendtigt,
ist dies 6kologisch als auch 6konomisch ungiinstig. Die
Effizienz thermischer Anlagen nimmt mit der installier-
ten Leistung zu, weshalb die Biindelung thermischer
Bedarfe angestrebt werden sollte.

7. Mehrstufiges Konzept

Das mehrstufige Konzept orientiert sich an der Bebau-
ung des jeweiligen Quartiers. Im Forschungsprojekt
IWAES wurde exemplarisch der stddtebauliche Ent-
wurf von asp-Architekten fiir das Rosensteinquartuer
als Grundlage herangezogen. Der Entwurf sieht eine
Unterteilung des Quartiers in mehrere Hubareale vor.
Die Hubareale setzen sich wiederum aus mehreren Ge-
baudeblocken zusammen (Abb. 9). Hubs sind Gebau-
de, die stddtebaulich kennzeichnend fiir ein Areal sein
sollen, konkret handelt es sich hier um eine 6ffentlich
zugingige Einrichtung (z.B. Bibliothek etc.). In die-
sen Hubs sollen gemdl stddtebaulichem Entwurf auch
die notwendigen Technikzentralen untergebracht sein.
Im Rahmen von IWAES wurde in diesen Hub auch ein
modifizierter Hausanschluss, inklusive PCM-Speicher
untergebracht.

Zur Biindelung der thermischen Energiebedarfe der Nut-
zer wurde ein mehrstufiges thermisches Konzept entwi-
ckelt, bei dem nicht jeder Nutzer singuldr thermisch ver-
sorgt wird, sondern im Verbund.

Das Konzept umfasst in IWAES drei Ebenen der thermi-
schen Bilanzierung:
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¢ Erste Ebene: Gebdudeblock
e Zweite Ebene: Hubareal
e Dritte Ebene: Gesamtes Quartier

Jede Ebene besitzt ein eigenes Verbundnetz, in dem die
jeweils niedrigere Ebene als Nutzer auftritt. In der ersten
Ebene wird innerhalb des Gebédudeblocks ein Ausgleich
zwischen den einzelnen Nutzern angestrebt, wird dieser
jedoch verfehlt, wird die notwendige thermische Rest-
energie dem Hubnetz entnommen. Der Gebaudeblock ist
iiber einen Hausanschluss mit dem Hubnetz verbunden.
Ist im Hubnetz ebenfalls kein thermisches Gleichgewicht
zwischen den Blocken moglich, wird die thermische
Energie aus dem Quartiersnetz gezogen (dritte Ebene).
Ist in der dritten Ebene ebenfalls kein Ausgleich moglich,
wird die thermische Energie aus den Hybridkanélen ge-
wonnen und sofern diese Absorber ebenfalls nicht ausrei-
chen, werden zusitzlich noch die thermisch aktivierten
Griindungselemente, Erdwarmesonden und Solarthermie
Einheiten aktiviert.

8. Numerische Untersuchungen

Zur Ermittlung der thermischen Leistungsfahigkeit der
Hybridkanile wurden numerische zweidimensionale und
dreidimensionale Berechnungen mittels der Simulations-
software COMSOL durchgefiihrt, dass hier verwendete
Modell ist in Abb. 10 dargestellt.

Abb. 10: Dreidimensionales numerisches Modell (Le-
gende Temperatur in °C)

Die einwirkenden atmosphérischen Einfliisse wurden
mittels der stiindlich aufgeldsten Testreferenzjahre des
Jahres 2045 des Deutschen Wetterdienstes abgebil-
det. Die thermischen Einfllisse aus Abwassertempera-
tur wurden aus stiindlichen Temperaturmessungen am
Hauptklarwerk Stuttgart-Miithlhausen gebildet. Aus
dem stddtebaulichen Entwurf wurde von einem Pro-
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jektpartner die siedlungswassertechnische Planung fiir
das Rosensteinquartier entworfen. Der Entwurf gibt fiir
jeden Kanalabschnitt den Durchmesser, Léange und die
durchschnittlich zu erwartende Abwasserstromungs-
geschwindigkeit an, die dann in der numerischen Si-
mulation als Stromungsgeschwindigkeit angenommen
wurde. Geothermische Anlagen werden iiblicherweise
leicht turbulent durchstromt, da dies das energetische
Optimum zwischen eingesetzten Pumpenstroms und
extrahierter Warmeenergie darstellt [7]. Fiir die Daten
der Kanalluft wurden in IWAES gesonderte Untersu-
chungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in die numeri-
schen Untersuchungen flossen, siche Kap. 8

Als Bodenkontinuum wurden ein fiir das Rosenstein-
quartier typisches nichtbindige Bodenmaterial ohne
Grundwasserstromung aber geséttigt angenommen. Der
aufgetragene Lastgang wurde im Rahmen des Projek-
tes fiir einen typischen Gebdudeblock entwickelt. Fiir
den Lastgang wurde wie bei der Untersuchung der
Leistungsfahigkeit von Geothermieanlagen {iblich, eine
Arbeitszahl von 3,5 angenommen anstelle des fiir die
KfW als untere Mindestgrenze angegebenen Wertes von
4,3, wodurch eine konservative Bemessung des Hybrid-
kanals gewihrleistet wird. Als minimale Vorlauftempe-
ratur wurde ein Wert von 2°C und als maximale Vor-
lauftemperatur ein Wert von 35°C angenommen. Der
obere Grenzwert ergibt sich nach [8] als die maximale
Zulauftemperatur zu den Abwasserkanidlen. Die mini-
male Temperatur von 2°C ergibt sich aus der Vorgabe
des Heilquellenschutzes, kein Glykol als Frostschutz
verwenden zu diirfen und der Verwendung von Rohr-
biindelwarmetauschern.

Bei der numerischen Berechnung wurde der Lastgang
durch die Anzahl an Hybridkandlen geteilt, die fiir die
Bewiltigung des Lastgangs notwendig sind. Als maf3ge-
bender Parameter wurde die Vorlauftemperatur des Hyb-
ridkanals gewéhlt, die die 35°C-Schranke nicht iiber- und
die 2°C Schranke nicht unterschreitet. In Abb. 11 ist die
Vorlauftemperatur eines Hybridkanals aufgezeigt, der
hierbei aufgebrachte Lastgang wurde durch 70 dividiert,
i.e. 70 Hybridkanalsegmente sind notwendig um den
Lastgang abarbeiten zu konnen.
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Abb. 11: Numerische Untersuchung eines DN800 Hyb-
ridkanals

Die Leistung des Hybridkanals wurde mittels der folgen-
den Gleichung ermittelt und durch die Anzahl an Jahres-
volllaststunden dividiert (Heizlaststunden: 1240 h, Kiihl-
laststunden: 357 h).

Q =V o P (ORackiauf — Bvorlauf)

Werden die Leistungen auf die innere Oberfliche bezo-
gen, ergeben sich die in Tab. 1 und 2 gegebenen Werte.

Tab. 1: Wirmeentzugsleistung bei 1240 Vollaststun-
den

Kanaldurch- innere

messer Oberfliche gesamtes Netz
[mm] [W/m?] kW]

300 143 281

400 129 37

800 117 159

Tab. 2: Wirmeeintragsleistung bei 357 Vollaststunden

Kanaldurch- innere gesamtes Netz
messer Oberflache

[mm] [W/m?] (kW]

300 830 1633

400 709 203

800 641 871

Insgesamt konnen alle Hybridkanéle allein durch die du-
Berlich angebrachten Absorber eine durchschnittliche,
jéhrliche Leistung von 477 kW und eine Kiihlleistung
von 2700 kW erbringen. Bei der Kiihlleistung muss be-
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rlicksichtigt werden, dass Temperaturen bis 35°C zuge-
lassen werden, was eine Kiithlung mittels Warmepumpe
zwingend nétig macht. Eine abschlieBende Validierung
des numerischen Modells steht mangels Messdaten noch
aus und soll in der Verstetigungs- und Umsetzungsphase
des IWAES Projektes erfolgen.

9. Untersuchungen zur Kanalluftstromung

Untersuchungen bei thermisch aktivierten Tunnelbau-
werken belegten einen signifikanten Einfluss der Tunnel-
luft auf die mogliche Wéarmeextraktion [5], [6].

Um die thermische Leistungsfahigkeit der Hybridka-
nile zu ermitteln, ist es daher wichtig, Temperatur und
die Stromung der Kanalluft zu kennen. Der Forschungs-
stand zur Kanalluft beinhaltetet keine genauen Messun-
gen der Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit im
Bezug zur Abwassertemperatur, weshalb im Friihjahr
2021 Untersuchungen zu diesem Sachverhalt an der Uni-
versitdt Stuttgart durchgefithrt wurden. Hierfiir wurden
unterschiedliche Kanaldurchmesser und Gefille mess-
technisch ausgeriistet und untersucht (Abb. 12). Bedingt
durch eventuelle Faulgase in der Kanalisation musste
eine explosionsgesicherte Messkonstruktion entwickelt
werden, sodass anstatt eines Hitzedrahtanemometers zur
Messung der Kanalluftgeschwindigkeit ein Windrad ver-
wendet wurde, welches eine Messschwelle von ca. 0,2
m/s besitzt. In Abb. 13 ist die Messung aller relevanten
Temperaturen des Kanals 66 (Durchmesser 700 mm) auf-
gezeigt, es zeigt sich, dass die Temperatur der Kanalluft
konstant und weitestgehend unabhéngig von der Ober-
flaichentemperatur ist, aber auch nicht direkt abhingig
von der Abwassertemperatur ist. Dieser Zusammenhang
ist nur durch die thermische Beeinflussung des Erdreichs
zu erkldren. In Abb. 14 ist zu erkennen, dass es im Ka-
nal 66 eine Kanalluftstromung gibt und diese unabhingig
von der Abwasserstromungsrichtung sein kann. Abb. 15
zeigt, dass es einen direkten Zusammenhang zwischen
Kanallufttemperatur und Abwassertemperatur gibt; je
grofer der Durchmesser des Abwasserkanals ist desto
eindeutiger ist der Zusammenhang zwischen Kanalluft-
temperatur und der Temperatur des Abwassers. Abb. 16
zeigt, dass insbesondere fiir grofe Kanaldurchmesser
ein Zusammenhang zwischen Kanallufttemperatur und
AuBentemperatur besteht. Zusammenfassend wird deut-
lich, dass je groBer der Kanaldurchmesser ist, desto cher
ist die Kanallufttemperatur in Interaktion mit der Auflen-
temperatur; ein Grund kdnnten die erhohten Stromungs-
geschwindigkeiten des Abwassers sein, welche den War-
meiibergang zwischen Kanalluft und AuBentemperatur
und Kanalluft und Abwasser erhéhen. Groflere Kanal-
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durchmesser kommen bei groferen Abflusswerten zum
Einsatz, welche zumeist eine groBere Abflussgeschwin-
digkeiten aufweisen.

Abb. 12: Schematische Darstellung des Messkonzeptes
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Abb. 13: Messungen der relevanten Temperaturen
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Abb. 14: Messungen der Kanalluftgeschwindigkeit
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Abb. 16: Kanallufttemperatur iiber Auflentemperatur
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10. Fazit

Der im Forschungsprojekt IWAES entwickelte Ansatz
des mehrstufigen thermischen Verbundsystems auf Basis
thermisch aktivierter Hybridkanéle stellt ein zukunftsfa-
higes Instrument der Warmewende im innerstddtischen
Kontext dar. Besonders hinsichtlich der immer wichtiger
werdenden Kiihlung von Gebéduden kann das Konzept
einen wesentlichen Beitrag leisten. In das Konzept kon-
nen einfach weitere regenerative Energiequellen einge-
bunden werden.
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Digitalisierung in der Geotechnik — Status Quo und aktuelle
Entwicklungen
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Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, Deutschland

Zusammenfassung

Mit der verpflichtenden Anwendung der Methode des Building Information Modeling (BIM) ab spatestens 2025 fiir Infra-
strukturprojekte von offentlichen Auftraggebern im Verantwortungsbereich des BMVI stellen sich vielfdltige Herausfor-
derungen an die Geotechnik. Die bisher iiberwiegend analog ablaufenden Prozesse wie die Erstellung von geotechnischen
Schnitten, die Angabe von geotechnischen Eigenschaften und Kennwerten sowie die Interaktion zwischen Projektbetei-
ligten sind dazu in digitale Prozesse zu iiberfiihren. Voraussetzung hierfiir ist die Erstellung eines Fachmodells Baugrund,
welches zusammen mit dem Geotechnischen Bericht abzugeben ist und mit anderen Fachmodellen wie bspw. der Bau-
werke in Interaktion tritt. Diese neue Arbeitsweise erfordert die Erarbeitung einheitlicher Definitionen, Vorgehensweisen
und Zustdndigkeiten, ohne eine wesentliche Verdnderung der bisherigen rechtlichen Randbedingungen herbeizufiihren.
Der vorliegende Beitrag beschreibt den aktuellen Stand der Erfahrungen mit dem Fachmodell Baugrund sowie aktuelle

Aktivitdten zu Empfehlungen und Standardisierungen fiir die Anwendung von BIM in der Geotechnik.

1. Einleitung

Gemél dem Stufenplan Digitales Planen und Bauen [1],
eingefiihrt im Jahr 2015 durch das Bundesministerium fiir
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI), miissen zu-
kiinftig alle neuen Infrastrukturprojekte von 6ffentlichen
Auftraggebern im Verantwortungsbereich des BMVI mit
der BIM-Methode durchgefiihrt werden. Der zundchst in
[1] anvisierte verpflichtende Zeitpunkt fiir die flichende-
ckende Anwendung von BIM als Regelprozess Anfang
2021 wurde zwischenzeitlich auf spétestens 2025 fest-
gesetzt. Die Zeit bis 2025 soll zum weiteren Aufbau der
fir BIM erforderlichen Kompetenzen und Kapazititen
sowie zur Implementierung der Methode dienen [2], [3].
Unter BIM wird im Allgemeinen eine Arbeitsmethode
verstanden, bei der in einem Gesamtmodell eines Bau-
werks oder Infrastrukturprojekts alle relevanten Infor-
mationen erfasst, verwaltet und zwischen den Projektbe-
teiligten ausgetauscht werden. Das Gesamtmodell ergibt
sich dabei aus der Gesamtheit aller einzelnen, gewerk-
spezifischen Fachmodelle, die je nach Zustandigkeit von
den Projektbeteiligten erstellt werden. So liefert bspw.
der Vermesser sein Fachmodell mit dem Digitalen Ge-
landemodell (DGM), der Geotechniker das Fachmodell
Baugrund und der Planer ein Fachmodell mit seinen Pla-
nungsinhalten. Die Interaktion dieser einzelnen Fachmo-
delle findet im Gesamtmodell statt.

Anzuwenden ist BIM fiir den gesamten Lebenzyklus eines
Bauprojekts. Dies umfasst die Planung und Ausfiihrung
genauso wie den Betrieb von Bauwerken. Derzeit liegt
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der Fokus der ersten Anwendungsversuche von BIM na-
hezu ausschlieBlich beim Planungs- und Herstellungspro-
zess von Bauprojekten [4]. Dariiber hinaus wird auch fiir
den Betrieb von Anlagen die Anwendung von BIM einen
erheblichen Mehrwert aufweisen, bspw. bei der struktu-
rierten Speicherung und Zurverfiigungstellung von Infor-
mationen von Inspektionsergebnissen und Sanierungs-
maBnahmen. Dabei unterscheiden sich jedoch teilweise
die Anforderungen an die Betriebsphase gegeniiber jenen
der Planungs- und Herstellungsphase. Die Herausarbei-
tung dieser Anforderungen miissen zukiinftig auch fiir das
Fachmodell Baugrund noch verstarkt angegangen werden.
Mit der Implementierung von BIM ergeben sich fiir alle
Projektbeteiligten, auf Auftraggeber- wie Auftragneh-
merseite, viele Fragestellungen, die oftmals anhand von
Erfahrungen mit konkreten Baurojekten herausgearbeitet
werden konnen. Dazu wurden unmittelbar nach Verof-
fentlichung des Stufenplan Digitales Planen und Bauen
[1] Pilotprojekte im Verkehrswasserbau, Eisenbahnbau
und Straenbau ausgewéhlt — zumeist Bauprojekte, die
unabhingig von BIM bereits grole technische Heraus-
forderungen darstellen. Die anfénglich tiberschaubare
Anzahl an BIM-Projekten hat sich durch die Erprobung
der Methode an vielen kleineren Bauprojekten zwischen-
zeitlich potenziert. Mit dem Ziel, die Aktivititen, Er-
kenntnisse und Erfahrungen zum Einsatz von BIM zu-
sammenzufithren, wurde 2020 vom BMVI und BMI die
Arbeitsgruppe BIM Deutschland gegriindet, die neben
der Informationsbiindelung u. a. auch Standardisierun-
gen vorantreiben soll.
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2. Das Fachmodell Baugrund
2.1 Allgemeines

Die folgenden Beschreibungen in diesem Abschnitt sind
den ersten drei Empfehlungen des Arbeitskreises Digita-
lisierung in der Geotechnik der Deutschen Gesellschaft
fiir Geotechnik (DGGT), [5], [6] und [7], entnommen, in
dem der Autor Mitglied ist. Diese Empfehlungen formu-
lieren Zielvorstellungen von BIM in der Geotechnik und
spiegeln nur zum Teil die derzeit gelebte Praxis wider
(Abschnitt 3). Viele Voraussetzungen zur konsequenten
Umsetzung von BIM in der Geotechnik miissen zunéchst
noch geschaffen werden (Abschnitt 4), wofiir die ge-
nannten Empfehlungen einen Weg aufzeigen sollen.

2.2 Einordnung und Definitionen

Das Fachmodell Baugrund basiert auf dem Geotechni-
schen Bericht und enthilt defintionsgemél sdmtliche
Informationen, die den Baugrund beschreiben. Dies sind
zum einen geometrische Informationen, wie bspw. die
Michtigkeiten der Baugrundschichten, und zum anderen
semantische beschreibende, nicht geometrische Infor-
mationen, wie bspw. die Bodenarten und geotechnische
KenngroBen. Zusammen mit anderen gewerkspezifi-
schen Fachmodellen erfolgt eine Vernetzung des Fach-
modells Baugrund im gewerkiibergreifenden Gesamtmo-
dell (Abb. 1).

Fachmodell
Baugrund

Fachmodell
Tragwerke

Fachmodell
Kampfmittel

Fachmodell GESAMT- Fachmodell
Altlasten +MQDELL —  DGMIDHM

Fachmodell Fachmodell

Bauwerk Leitungen

Fachmodell
Trasse Strafe,
Bahn, Wasser

Abb. 1: Einbettung des Fachmodells Baugrund im Ge-
samtmodell aus [5]

Mit Fertigstellung des geotechnischen Berichts sollte
sich das Fachmodell Baugrund mindestens aus den fol-
genden Sub-Fachmodellen zusammensetzen:

e Sub-Fachmodell der Aufschliisse,

* Sub-Fachmodell der Baugrundschichten,

*  Sub-Fachmodell der Homogenbereichsschichten
(nach VOB, Teil C),

*  Sub-Fachmodell der Grundwasserschichten und -k&rper.
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Der Begriff Sub-Fachmodell wird dabei in Abgrenzung
zum Begriff Teilmodell fiir einen datentechnischen Aus-
schnitt verwendet. Im Gegensatz dazu beschreibt das
Teilmodell einen geometrischen Ausschnitt, bspw. einen
Bauabschnitt, der mit der gesamten Datenbank des Pro-
jekts verkniipft ist.

Dariiber hinaus kann das Fachmodell Baugrund eine
Vielzahl weiterer Sub-Fachmodelle und Fachdaten auf-
weisen wie bspw. geophysikalische Daten, Altlasten,
Kampfmittel, Informationen aus anderen Projekten oder
Informationen aus der Bauausfithrung. Weiterfithrende
Erlduterungen zu den Fachdaten des Fachmodells Bau-
grund enthélt [5].

Abb. 2 zeigt die geometrischen Informationen in einem
Fachmodell Baugrund mit dem DGM und einem Bau-
werk sowie den Sub-Fachmodellen der Aufschliisse und
der Baugrundschichten.

Abb. 2: Fachmodell Baugrund mit DGM und Bauwerk
sowie den Sub-Fachmodellen der Aufschliisse und der
Baugrundschichten (Screenshot aus Leapfrog Works)
aus [8]

Datentechnisch besteht das Fachmodell Baugrund im
Wesentlichen aus Fachobjekten und Eigenschaften.
Eigenschaften, auch als Merkmale bezeichnet, sind die
semantischen Informationen im Fachmodell wie bspw.
die Ergebnisse der Bodenansprache der Bohrungen,
Schichtinformationen und die Eigenschaften und Kenn-
werte gemédll VOB/C. Eigenschaften werden oftmals
nach thematischer Zusammengehdrigkeit gruppiert [5].
Fachobjekte bilden thematisch einen fachplanungsspe-
zifischen Aspekt ab, z. B. alle Eigenschaften des Auf-
schlusses 1, des Aufschlusses 2 etc. Fachobjekte be-
stehen neben den Eigenschaften, also beschreibenden
Informationen, auch aus geometrischen Informationen.
So bildet ein Aufschluss, eine Baugrundschicht, eine
Homogenbereichsschicht oder eine Grundwasserschicht
jeweils ein Fachobjekt.
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2.3 Hinweise zur datentechnischen Struktur des
Fachmodells Baugrund

Alle Informationen im Fachmodell Baugrund bediirfen
einer strukturierten Speicherung in Form von Datenban-
ken. Grundlage fiir eine Datenbank ist ein Datenmodell
mit einer standardisierten datentechnischen Struktur, die
die Beziehungen zwischen den zu speichernden Daten
abbilden kann. Eine Speicherung der Daten als Freitext
ist nicht zielfithrend, da Freitexte fiir eine weiterfithren-
de Anwendung mit Algorithmen nur schwer interpretiert
werden konnen.

Soll bspw. eine automatisierte Massenermittlung mit dem
Fachmodell Baugrund erfolgen, ist neben dem zu be-
wegenden Volumen aus dem geometrischen Modell die
Dichte des Baugrunds erforderlich. Diese Dichte muss
dem Fachmodell Baugrund in Form einer Eigenschaft
(bspw. Feuchtdichte p = 1,9 g/cm®) zugefiihrt werden.
Dazu sind u. a. der Begriff “Feuchtdichte”, das Symbol
“p”, die Einheit “g/cm*®” sowie der Typ der Angabe, hier
ein Einzelwert oder ein Wertepaar (Minimal- und Maxi-
malwert, ggf. noch getrennt fiir vor und nach dem Ldsen),
zu standardisieren. Eine Angabe dieser Informationen frei
nach der Entscheidung eines einzelnen Projektbearbeiters
mit Freitext ist nicht zielfiihrend. Dem Projektbearbeiter
obliegt lediglich die Aufgabe festzustellen, ob der Wert der
Feuchtdichte fiir den spezifische Baugrundschicht sinnvoll
ist, um ihn in dem Fall mittels einer Untersuchung festzu-
stellen und im Modell anzugeben.

Diesen Vorgang der Angabe von Eigenschaften bezeich-
net man als Attribuierung.

Aufgrund der sehr groBen Komplexitit von geotechni-
schen Informationen sind auch ebenso komplexe Daten-
modelle erforderlich. Einige geotechnische Besonderhei-
ten im Vergleich zu anderen Gewerken sind bspw.:

* Der “Baustoff” Baugrund tritt in unendlicher Varia-
tionsvielfalt auf und bedarf einer Beschreibung auf
Grundlage einer Vielzahl von Vorschriften (Normen,
Regelwerke, Empfehlungen etc.). Die Moglichkeiten
der Variation von Eigenschaften und Kennwerten zur
Beschreibung von Baugrund sind ebenfalls nahezu
unendlich.

e Oftmals erfolgt die Beschreibung in Kombination
mehrerer Vorschriften, die zudem auch unterschied-
lichen Normengenerationen angehdren konnen. So
bspw. bei der Beschreibung von Homogenbereichen:
Die Norm der VOB/C verweist hierfiir auf spezifi-
sche Vorschriften zur Beschreibung des Baugrundes.
Jedoch kann die Baugrunduntersuchung schon lange-
re Zeit zuriickliegen. Wiahrend die angewendete Aus-
gabe der VOB/C aktuell ist, wurde die bereits ange-
wendete spezifische Vorschrift ggf. schon durch eine
neuere Ausgabe der Vorschrift ersetzt.

* Je nach Verwendungszweck der Information sind fiir
den gleichen Baugrund unterschiedliche Werte erfor-
derlich. Bspw. ist die undrénierte Kohésion auf der
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sicheren Seite liegend fiir eine Standsi-cherheitsbe-
rechnung in einer andere GroBe (und Bandbreite)
malgebend, als fiir den Homogenbereich Bohrarbei-
ten.

* Kennwerte fiir die Baugrund-Bauwerk-Interaktion
wie die Angabe eines Steifemoduls haben nur fiir
eine bestimmte Kombination von Geometrien Giiltig-
keit, ndmlich einer bestimmten Bauwerkabmessung
in einem bestimmten Bereich einer bestimmten Bau-
grundschicht.

Datenmodelle, die in der Geotechnik Anwendung finden
konnen, miissen diesen und weiteren Besonderheiten
Rechnung tragen. Ein Vorschlag, wie ein praktikables
Datenmodell in der Geotechnik aufgebaut sein konnte,
findet sich in [5].

2.4 Entwicklungsstufen

Wie alle Fachmodelle wird das Fachmodell Baugrund
liber den gesamten Lebenszyklus des Projekts fortge-
schrieben. So existieren im Lebenszyklus des Fachmo-
dells mehrere Entwicklungsstufen, die jeweils Vertrags-
bestandteil bei der Vergabe einer nachsten Planungsphase
bis hin zur Ausfithrung und dem Betrieb sind. Innerhalb
der jeweiligen Planungsphase wird das Fachmodell Bau-
grund durch Integration von neu generierten Fachdaten
weiterentwickelt. In [6] sind folgende Entwicklungs-
stufen definiert:

» Fachmodell in der Stufe Vorplanung:

* Es enthidlt nur rudimentdre Informationen zu Bau-
grundschichten, z. B. fiir eine Variantenuntersuchung
fiir Trassierungen oder zur Planung der geotechni-
schen Aufschlusskampagne.

* Fachmodell in der Stufe Entwurfsplanung und Ge-
nehmigungsplanung:

» Diese enthalten alle notwendigen Informationen aus
dem Geotechnischen Bericht und ggf. dem Geotech-
nischen Entwurfsbericht.

* Fachmodell in der Stufe Ausfiihrungsplanung und
Werksplanung:

e Diese enthalten Informationen aus der Fortschrei-
bung des Geotechnischen Entwurfsberichts infolge
der fortgeschrittenen Planung, z. B. aus zusitzlichen
Baugrunduntersuchungen und Probeversuchen. Das
finale Ergebnis ist ein Modell, das der Bauausfiihrung
libergeben wird.

» Fachmodell in der Stufe Fertigstellung:

Es enthélt ergdnzende, bei der Ausfiihrung gewonnene
Informationen, z. B. Anpassungen von Schichtverldufen
nach Eingriffen in den Baugrund, u. a. infolge eines In-
formationsgewinns durch Baumaschinen (Herstelldaten),
und Informationen aus der Bauiiberwachung. Das finale
Ergebnis ist das As-Built Modell, das dem Betrieb iiber-
geben wird
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» Fachmodell in der Stufe Betrieb:

* Es enthélt Ergidnzungen der Baugrundverhiltnisse,
die zum Zeitpunkt des Modells in der Stufe Fertig-
stellung nicht bekannt waren, z. B. Anderung der
Grundwasserverhiltnisse.

Die Reihenfolge der Aufzahlung der Entwicklungsstufen
stellt einen Regelfall mit einer linearen Entwicklung des
Fachmodells Baugrund dar, kann aber je nach Eigenhei-
ten des spezifischen Projekts oder der Vertragsgestaltung
zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber von dieser
Abfolge abweichen.

Die Beschreibung der Entwicklung eines Fachmodells
mit Berticksichtigung des zunehmenden Informationsge-
halts erfolgt mit der Informationsbedarfstiefe, dem Level
of Information Need (LOIN) [9]. Die Entwicklungsstufe
und das LOIN sind demnach gleichbedeutend. Dabei ist
auch eine Zuordnung bzw. Korrelation des LOIN zu den
Projektphasen und zu den Leistungsphasen der HOAI
moglich, die in [6] aufgezeigt ist.

Die ebenfalls bei BIM fiir Hochbau und Infrastrukturbau
gebrauchlichen Level of Geometry (LOG) und Level of In-
formation (LOI) konnen in der Geotechnik nicht sinnvoll
angewendet werden. Eine Begriindung findet sich in [6].

2.5 Attribuierung und LOIN

Der Grofteil der Eigenschaften im Fachmodell Bau-
grund ergeben sich aus dem Geotechnischen Bericht
bzw. Geotechnischen Entwurfsbericht gemi3 DIN
4020. Dariiber hinaus werden Eigenschaften u. a. bei
der Ausfiihrung oder beim Betrieb des Bauwerks ge-
wonnen, bspw. Ergebnisse von Langzeitmessungen
oder langfristige Anderungen der Grundwasserverhilt-
nisse.

Eine Definition der Mindestanforderung an die Attribui-
rung in Abhdngigkeit der Entwicklungsstufen bzw. des
LOIN des Fachmodells Baugrund befindet sich in [6].
Ein dariiber hinausgehender projektspezifischer Infor-
mationsbedarf wird in den Auftraggeberinformations-
anforderungen (A1A4) (Abschnitt 2.7) festgelegt.

Um die Anforderung einer konsistenten Erfassung,
Verwaltung und Austauschfdhigkeit aller Fachdaten
innerhalb des Lebenszyklus gemdll BIM erfiillen zu
konnen, ist eine projektiibergreifende, allgemeingiil-
tige Definition aller Fachobjekte und Eigenschaften
essenziell. Fiir diesen Akt einer weitgehenden Stan-
dardisierung miissen noch die Voraussetzungen ge-
schaffen werden. Projektspezifische, lokale Losungen
fur die Attribuierung fithren zu Inselldsungen und
sind nicht im Sinne von BIM. Der derzeitige Arbeits-
stand zu diesen Standardisierungen ist in Abschnitt 5
beschrieben.

Die umfangreichen datentechnischen Anforderungen
an die Entwicklung standardisierter Fachobjekte und
Eigenschaften sind in [5] und [6] beschrieben. Als eine
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der vielen Anforderungen sei an dieser Stelle ledig-
lich die zwingende Trennung von Eigenschaftsnamen
und Eigenschaftswerten erwahnt. Wéahrend die Eigen-
schaftsnamen vom Auftraggeber in den AIA festgelegt
werden und vom Auftragnehmer im BIM-Abwicklungs-
plan (BAP) (Abschnitt 2.7) angepasst werden konnen,
sind die Eigenschaftswerte stets vom spezialisierten
Auftragnehmer, z. B. dem Sachverstédndigen fiir Geo-
technik, festzustellen und dem Modell hinzuzufiigen.

2.6 Anwendungsfille

Anwendungsfille beschreiben, zu welchem konkreten
Zweck BIM-Modelle im Projekt genutzt werden, z. B.
fiir Standsicherheitsberechungen, Massenermittlungen
oder Kosten- und Terminplanungen. Sie stellen einen
fachlichen Informationsprozess dar und werden i. d. R.
direkt im Gesamtmodell oder indirekt mit dem Gesamt-
modell, z. B. nach Ableitung von Schnitten, durchge-
fiihrt. Somit lasst sich die gesamte Projektarbeit und
somit jede Projektleistung in Anwendungsfille partitio-
nieren, die sich durch die Anforderungen und Aufga-
ben der Projektbeteiligten an die Projektarbeit ergeben.
Festgelegt werden die Anwendungsfille vom Auftrag-
geber in den AIA.

Die Durchfithrung bestimmter Anwendungsfille setzt
einen bestimmten Informationsgehalt und damit be-
stimmte Entwicklungsstufen des Fachmodells Baugrund
voraus. Eine Zuordnung des Informationsbedarfs, der
Entwicklungsstufen und der Anwendungsfille hat [6]
zum Inhalt.

Vom BMVI wurden in [10] und [11] 20 Anwendungsfille
fiir Projekte im Infrastrukturwesen definiert, die Grund-
lage fiir die Ableitung von Anwendungsfillen fiir das
Fachmodell Baugrund in [7] waren. Diese sind in Tab. 1
zusammengestellt, ohne einen Anspruch auf Vollstandig-
keit zu erheben.

Eine genaue Beschreibung dieser einzelnen Anwen-
dungsfille enthélt [7]. Von der Zusammenstellung
in Tab. 1 abzugrenzen sind Anwendungsfille, fiir
die das Fachmodell Baugrund nicht die unmittelba-
re Basis darstellt, sondern die das Fachmodell Bau-
grund lediglich nutzen. Dies ist insbesondere ab der
Projektphase der Ausschreibung des Bauprojekts der
Fall, bei der die wesentliche Grundlage die Fachmo-
delle des Hoch-,Infrastruktur- oder Ingenieurbaus
(einschlieBlich Bau-werke des Spezialtiefbaus) dar-
stellen. Ausfithrung zu diesen Anwendungsfillen fin-
den sich ebenfalls in [7].

Ebenso wie die Entwicklung standardisierter Fachob-
jekte und Eigenschaften fiir das Fachmodell Baugrund
bedarf es einer projektiibergreifenden Standardisierung
der Anwendungsfille. Die fiir das konkrete Bauprojekt
erforderlichen Anwendungsfille werden dann aus die-
ser projektiibergreifenden Standardisierung ausgewahlt
und vom Auftraggeber mit den AIA eingefordert.

13. Kolloquium Bauen in Boden und Fels - Februar 2022



Tab. 1: Anwendungsfille des Fachmodells Baugrund

mit Nutzung weiterer Fachmodelle

Anwendungsfall Weitere erforderliche Fach-
daten im Gesamtmodell *
Bestandserfassung ggf. Bestandsbauwerke,
Altlasten etc.
Planungsvarianten- Bestandsbauwerke, Bauwerke
untersuchung oder Trasse etc.
Koordination Bestandsbauwerke, Bauwerke
des Spezialtiefbaus etc.
Fachliche Bestandsbauwerke, Bauwerke
Beurteilung des Spezialtiefbaus etc.

Bemessung und

Bauwerke oder Trasse,

Nachweisfiihrung gef. weitere Gewerke

Grundwasserhaltung  Bauwerke oder Trasse,
ggf. weitere Gewerke

Ableitung geologi- Bestandsbauwerke,

scher Schnitte

Bauwerke oder Trasse,
ggf. weitere Gewerke

Mengenermittlungen

Bauwerke oder Trasse,
ggef. weitere Gewerke

Kostenschitzung und
Kostenberechnung

Bauwerke oder Trasse,
ggef. weitere Gewerke

* Eine Vernetzung mit dem Fachmodell DGM wird
grundsitzlich vorausgesetzt

2.7 Auftraggeberinformationsanforderungen (AIA)
und BIM-Abwicklungsplan (BAP)

Die AIA sind das Dokument, in dem der Auftraggeber
die fiir ihn relevanten Ziele und vor allem die Anforde-
rungen zu Workflows beim Datenfluss, bei der Modellie-
rung, Qualitédtssicherung und Kollaborationen definiert.
Die AIA geben somit die Rahmenstruktur fiir die allge-
meine spezifische Projektabwicklung mit BIM vor und
sind Vertragsbestandteil zwischen Auftraggeber und Auf-
tragnehmer (Abb. 3).
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Leistungsphasen Anwendungs-
falle
Entscheidungs- L l Modellobjekte

Abb. 3: Aspekte von Auftraggeberinformationsanforde-
rungen aus [12]

U. a. werden in den AIA fiir das konkrete Bauprojekt fol-
genden Inhalte definiert:

*  Welche BIM-Ziele sollen erreicht werden?

*  Welche Anwendungsfalle sind durchzufiihren?

e In welcher Entwicklungsstufe bzw. in welchen LO-
INs der Modelle erfolgt die Durchfiihrung der An-
wendungsfille?

* Die Art und Weise der Durchfiihrung aller Prozesse
der Informationsverarbeitung inklusive der Vorgabe
der einzusetzenden Methoden (u. a. Vorgabe der da-
tentechnischen Struktur der Modelle).

* Die erforderlichen Eingangsinformationen inklusive
deren Bezugsquellen in einer detaillierten Beschrei-
bung (u. a. Vorgabe der Eigenschaftsnamen fiir die
Attribuierung der Modelle).

* Die Zustdndigkeiten innerhalb der Workflows.

* Die Anforderungen an die Qualitdt fiir alle Liefer-
gegenstinde (Modelle mit den daraus abgeleiteten
Ergebnissen) im BIM-Prozess.

Die detaillierten Vorgaben der Liefergestdnde in den AIA
sind erforderlich, um u. a. die Priifung der BIM-Modelle
mit wiederverwendbaren Priifverfahren zu ermdglichen
[12]. Dazu bedarf es einer weitgehenden projektiiber-
greifenden Standardisierung der Prozesse — nur so kann
BIM konsequent umgesetzt werden. Entsprechend for-
dert [12] die Erarbeitung von A/A-Vorlagen, aus denen
die projektspezifischen AIA abzuleiten sind. Diese AIA-
Vorlagen enthalten gemal [12] u. a.:

e einheitliche Definitionen der Fachmodelle,

» cinheitliche Klassifikationssysteme fiir Fachobjekte
der Fachmodelle, damit eine eindeutige Begriffs- und
Funktionsbeschreibung moglich wird,

» einheitliche Definitionen fiir die Eigenschaften bzw.
Merkmale der Fachobjekte.

Dies fiihrt in [12] zu Handlungsvorschldgen zur Erarbei-
tung von Standardisierungen u. a. in Merkmalsdatenban-
ken, AIA-Datenbanken und Objektvorlagen.

Wihrend — vereinfacht zusammengefasst — in den AIA
das “Was” vom Auftraggeber definiert wird, wird im
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