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Das BIM-Fachmodell
Ingenieurvermessung

Ein fester Bestandteil bei der Planung von Gleis-Verkehrsanlagen

ANDREAS RIEMENSCHNEIDER

Das wirtschaftliche Planen, Bauen und Be-
treiben ihrer Verkehrsanlagen ist neben
der Personen- und Giiterbeférderung ein
Ziel der Deutschen Bahn AG (DB). Die Pla-
nung, die Instandhaltung, der Umbau und
die Nutzung vorhandener Schienenwege
und ihrer baulichen Anlagen erfolgt bei
dem Verkehrsunternehmen zunehmend
digital. Dies geschieht nach der BIM-Me-
thodik (Building Information Modeling).
Ein Prozess, der vollstindige, genaue und
widerspruchsfreie Informationen zu beste-
henden Gleisanlagen, Verkehrsstationen,
der trassennahen Topografie, den Gebdau-
den und Ingenieurbauwerken voraussetzt.
Nach den Regeln des BIM-Prozesses ste-
hen die digitalen Daten zukiinftig in einem
BIM-Gesamtmodell iiber den gesamten
sLebenszyklus” der Verkehrsanlage und

Abb. 1: Das BIM-Fachmodell Ingenieur-
vermessung einer Eisenbahniberfiihrung

ihrer Bestandteile zur Verfiigung. Die Inge-
nieurvermessung leistet mit ihren Mess-,
Auswerte- und Berechnungsmethoden ei-
nen wichtigen Beitrag zur Ermittlung von
Bestandsdaten als Grundlage fiir digitale
Anlagen-, Bauwerks-, Gebdude- bzw. Ge-
landemodelle. Wir sprechen hier von dem
BIM-Fachmodell Ingenieurvermessung
(Abb. 1). Im Folgenden sollen die entschei-
denden Faktoren, die zur erfolgreichen
Erzeugung dieses Fachmodells erforder-
lich sind, dargelegt werden. Faktoren, die
die Korrelation zwischen Fahrweg und
baulicher Anlage beriicksichtigen. Hierbei
handelt es sich um einen ingenieurver-
messungstechnischen Prozess, bei dem
bestehende Verkehrsanlagen tachymetrie-,
GNSS- und laserscangestiitzt, kinematisch
und statisch erfasst werden. Der Beitrag
zeigt auf, wie unter Verwendung von Revit
die planungsbegleitende und die Bauver-
messung effizient und nachhaltig die For-

derungen der DB zur Erfassung, Visualisie-
rung und Dokumentation von bestehenden
und neuen Trassen, Gebauden und Ingeni-
eurbauwerken nach dem neuesten Stand
der Technik erfiillt.

Was ist das BIM-Fachmodell
Ingenieurvermessung?

Dieses Fachmodell ist ein Bestandteil des ge-
samten digitalen Anlagen-, Bauwerks-, Ge-
baude- bzw. Gelandemodells. Das 3-D-Modell
entsteht unmittelbar nach Projektstart in Form
einer detaillierten vermessungstechnischen
Bestandsaufnahme. Das BIM-Fachmodell In-
genieurvermessung, auch Bestandsmodell
genannt, enthdlt die Geo-Basisdaten zu be-
stehenden Verkehrsanlagen, der trassennahen
Topografie, der Gebdude und Ingenieurbau-
werke. Der Umfang sowie der Detaillierungs-
grad des Bestandsmodells sind abhdngig von
der Aufgabenstellung. Der Informationsgehalt




und die Informationstiefe des BIM-Modells
stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit
dem zukiinftigen Anwendungsfeld, dem das
Modell zugefiihrt werden soll. Anwendungs-
felder kdnnten beispielsweise sein: Planung,
Simulation, Projektmanagement, Offentlich-
keitsarbeit u.v.m. Der Level of Detail (LoD)
definiert dabei den geometrischen Detaillie-
rungsgrad der BIM-Bauteile und der Level of
Informationen (Lol) den Grad des Informa-
tionsgehalts der BIM-Bauteile bzw. des Modells
in Abhédngigkeit von den Projektanforderun-
gen bzw. dem Planungsverlaufs. Mit dem An-
stieg der Planungsleistungsphasen im Sinne
von § 34 HOAI (Lph. 2 Vorplanung, Lph. 3 Ent-
wurfsplanung, Lph. 4 Genehmigungsplanung
und Lph. 5 Ausfiihrungsplanung) steigen die
Anforderungen an den Detaillierungsgrad der
notwendigen Informationen. [1] Der Level 100
bildet in diesem Ranking den untersten und
Level 400 den hochsten Grad der Anforderun-
gen ab. Oder anders ausgedriickt: je groer der
gewahlte Abbildungsmafstab der Ingenieur-
vermessung, umso hoher der Informationsge-
halt bzw. Detaillierungsgrad des BIM-Fachmo-
dells. Das Fachmodell Ingenieurvermessung
stellt mafstabsgetreu und dreidimensional
alle Objekte, verkniipft mit weiteren wichtigen
Zusatzinformationen, innerhalb der Planungs-
grenzen dar. Es bildet zum Zeitpunkt der Ver-
messung den Istzustand und die aktuellen
geometrischen Verhdltnisse im Planungsbe-
reich ab. Es beinhaltet ggf. wichtige Informa-
tionen, wie das digitale Gelandemodell (DGM),
Plane zu Ver- und Entsorgungsleitungen und
Daten des Liegenschaftskatasters. Grundsatz-
lich werden alle relevanten Schnittstellen zum
Bestand und weitere, fiir die Planungsaufgabe
wesentlichen Bauteile dargestellt.

Welche Ziele werden mit dem BIM-Fach-
modell Ingenieurvermessung verfolgt?

Mit dem 3-D-BIM-Fachmodell Ingenieurver-
messung werden fiir Planungszwecke hoch-
wertige, bauteilorientierte, Ubereinstimmen-
de Bauwerksmodellierungen zum Istbestand
bereitgestellt. Diese digitalen Bauwerksmo-
delle beinhalten, wenn maoglich, unter ande-
rem die mathematisch, geodatisch exakt de-
finierten Raumkurven des Fahrwegs, namlich
die Sollachsen, -trassen und -gradienten. Von
zentraler Bedeutung ist die Widerspruchsfrei-
heit zwischen den Bauteilen und der Sollach-
sen, -trassen und -gradienten. Man spricht
hier auch von der Einhaltung des Nachbar-
schaftsprinzips. Nach diesem Prinzip sollen die
Distanzen zwischen den Bauteilen bekannt
sein und vermeintliche Kollisionen vermieden
bzw. auf ein Minimum reduziert werden. Die
digitalen, dreidimensionalen Vermessungsda-
ten werden so bereitgestellt, dass [2] die Ablei-
tung permanent konsistenter Grundrisspldne,
Schnitte und Ansichten im weiteren Planungs-
prozess, vor dem Anspruch einer hohen Daten-
verfligbarkeit, garantiert ist. Die Durchflihrung
von Kollisionsanalysen, Mengenermittlungen

und diversen anderen Simulationen ist auf
Basis der erzeugten Vermessungsdaten mog-
lich. Komplexe Anlagen, wie z.B. die Verkehrs-
anlagen der DB, kdénnen so digital strukturiert
und aufbereitet werden. Prozessbegleitend
konnen so mithilfe der elektronischen Daten-
verarbeitung, Analysen, Vergleiche und Alter-
nativen effizient untersucht und letztlich Ent-
scheidungen fir die bestmdglichen Losungen
zu einer Vielzahl von technischen Problemen
bei der Planung, dem Bau und der Bewirt-
schaftung einer komplexen Verkehrsanlage
getroffen werden. Gebildet und modelliert
werden geodatische Basisdaten, die als Grund-
lage fiir einen optimalen Datenaustausch und
zur bestmadglichen Weiterverwendung der er-
fassten digitalen Informationen dienen sollen.

Wie entsteht das BIM-Fachmodell
Ingenieurvermessung?

Die Projektvorbereitung und -organisation
Wesentliche Bestandteile des ersten Teil-
prozesses ist die Ausrichtung des Mess- und
Auswertekonzeptes auf die Anforderungen
der Planungsinstitutionen. Die Organisation
von Sicherungsmalnahmen zur regelkonfor-
men Vermeidung von geféhrlichen Situatio-
nen beim Betreten des Gefahrenbereichs von
Gleisanlagen ist flir das Vermessungspersonal
und den Individualverkehr unabdingbar. Die
Ingenieurvermessung ist aufgefordert, unter
geringster Beeintrachtigung des laufenden
Verkehrs in kiirzester Zeit ein Maximum an
dreidimensionalen topografischen Informatio-
nen hochgenau zu erfassen, auszuwerten, zu
analysieren und zu dokumentieren. Vorhan-
dene Geobasisdaten werden eingeholt, liber-
prift und flieBen in den Gesamtprozess ein.

Das Festpunktfeld

Digitale, dreidimensionale Bauwerksmodelle
entstehen immer aus einer Vielzahl von ver-
messungstechnischen Einzelmessungen, die
sich Gber groRe Distanzen und einen groBeren
Zeitraum erstrecken und die auf unterschiedli-
chen Messverfahren basieren. Um zweifelsfreie
Ergebnisse zu erzielen, ist ein durchgangig ho-
mogenes, hochgenaues und ausgeglichenes
MaB- und Bezugssystem zwingende Voraus-
setzung. Mal- und Bezugssystem fiir die Be-
standteile des mit der Software ReviT erzeugten
Fachmodells Ingenieurvermessung im Uber-
geordneten Raum ist bei der DB das DB_Re-
ferenznetz 2016 (DB_REF2016). Mit diesem
geodatischen Festpunktfeld steht und fallt die
Qualitat der digitalen Bauwerksmodelle und
samtlicher Nachbarschaftsbeziehungen im
dreidimensionalen Raum. Und damit letztend-
lich auch die Qualitat anschlieBender Planun-
gen und Bauausflihrungen. Eine Verdichtung
von vorhandenen Bezugspunkten (Abb. 2)
erfolgt durch die Einbeziehung von Basisre-
ferenzpunkten (PSO-Punkte). Diese Basisrefe-
renzpunkte befinden sich im Abstand von 4 km
entlang samtlicher Haupt- und Nebenstrecken
der DB. Notwendige Verdichtungspunkte wer-
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den projektbezogen erkundet, vermarkt, qua-
litdtsgesichert gemessen, ausgeglichen, be-
rechnet und dokumentiert. Diese Verdichtung
des MaB- und Bezugssystems bildet die Basis
fiir die tachymetrie-, GNSS- und laserscange-
stlitzten Bestandsaufnahmen der Gleisanla-
gen mit ihren Tunneln, Ingenieurbauwerken,
Gebduden und technischen Einrichtungen.
Der sach- und fachgerechte Umgang mit amt-
lichen Lage- und Hohenbezugssystemen wie
UTM, GauB-Kriiger und DHHN2016 sind dabei
standardisierte Prozesse der Ingenieurgeoda-
sie. Uber die Nutzung einheitlicher , globaler
Referenzsysteme stellt die Vermessung sicher,
dass Liegenschaftsdaten und Informationen zu
Ver-und Entsorgungsleitungen, Anlagen, Inge-
nieurbauwerken und Gebaduden unterschiedli-
cher Verkehrs- und Energieversorgungsunter-
nehmen homogen und unter Beriicksichtigung
samtlicher Nachbarschaftsbeziehungen in das
BIM-Fachmodell Ingenieurvermessung einflie-
Ben.

Die vermessungstechnische
Bestandsaufnahme

Auf der Basis des geodatischen Festpunktfel-
des erfolgt aus einer Kombination unterschied-
lichster Messprozesse und Messsensoren die
vermessungstechnische  Bestandsaufnahme
nach Lage und Hohe. Dabei werden die Ver-
kehrsanlagen mit einer Kombination aus Ni-
vellement-, Tachymetrie-, GNSS- und Laser-
scanmessungen dreidimensional erfasst. Die
Gleisanlagen werden hierbei kinematisch in
Form von laserscangestitzten Profilmessun-
gen mit dem System SiTrack:One (Abb. 3) in
einem Profilabstand von 2 cm erfasst. Die voll-
flachige Bestandsaufnahme von Verkehrsstati-

Abb. 2: DB_Referenzpunkt mit GNSS-Empfanger
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Abb. 3: Kinematisches Gleismesssystem SiTrack:One

onen realisiert man mittels statischem Laser-
scanning. Die Gesamtheit aller erfassten Daten
bildet die Basis fiir das mit Revit erzeugte digi-
tale BIM-Fachmodell Ingenieurvermessung.
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Abb. 4: BIM-Modell eines Kreuzungsbauwerks
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Die Erstellung des digitalen Modells

Mit modernsten Softwareapplikationen werden
die Sensordaten von Digitalnivellierern, Tachy-
metern, GNSS-Empfangern und Laserscannern

ausgelesen, mehrfach gesichert und miteinan-
der verkniipft. Datenanalysen und -kontrollen
hinsichtlich der Vollstandigkeit, Plausibilitat und
Widerspruchsfreiheit bilden die Vorstufe zur qua-
litatsgesicherten Erstellung des BIM-Fachmo-
dells Ingenieurvermessung. Mit dem Fachmo-
dell werden firr Planungszwecke hochwertige,
bauteilorientierte,  Ubereinstimmende  Bau-
werksmodellierungen zum Istbestand (AS-Build)
bereitgestellt. Hierbei handelt es sich in Teilen
um parametrische Modellierungen. Mit diesem
Verfahren werden geometrische Modelle mit
Abhdngigkeiten und Zwangsbedingungen ver-
sehen, sodass flexible Modelle entstehen. Diese
Modelle konnen schnell und effizient an gean-
derte Anforderungen der Planung angepasst
werden (Abb. 4). Die Gesamtheit einer Vielzahl
parametrisierter Objekttypen, der sogenannten
Familien, ergibt die Gesamtmodelle. Die Parame-
ter beziehen sich unter anderem auf Lange, Brei-
te, Hohe, Position, Ausrichtung und Semantik
der geometrischen Figuren. Eine Abhdngigkeit
zwischen den Parametern entsteht durch die
Definition freier Algorithmen. Definiert werden
hier GesetzmaRBigkeiten zwischen den einzelnen
Objekten hinsichtlich Ausrichtung, Orthogona-
litat, Parallelitat, Verbindung, Abstand und glei-
chen Abmessungen. Vermeintliche Modellande-
rungen fiihren somit zu einer ,Kettenreaktion”.
Ein sehr effizienter Prozess. Abgesehen von der
Verfligbarkeit, Plausibilitat, Widerspruchsfreiheit
und Vollstandigkeit der modellierten Daten ist
die Akzeptanz des Bauwerksmodells durch den
Nutzer entscheidend. So wird bei der Erzeugung
der Familien auf eine moglichst realitatsnahe
Darstellung der tatsachlich vor Ort verbauten
Materialien geachtet.




Welche Ergebnisse entstehen mit dem
BIM-Fachmodell Ingenieurvermessung?
Das Festpunktfeld

Fir zuklnftige Planungs- und Bauprozes-
se steht mit Abschluss der Planungsbeglei-
tenden Vermessung ein dreidimensionales,
homogenes, ausgeglichenes, verdichtetes,
dokumentiertes und einheitliches Maf3- und
Bezugssystem in Form von dauerhaft vermark-
ten, hochgenauen Festpunkten zur Verfligung.

Die Sollachsen, -trassen und -gradienten

Im Zuge der Planungsbegleitenden Vermes-
sung werden die Raumkurven der Fahrwege
und die Achsen von Ingenieurbauwerken und
Gebduden durchgangig unter Berlicksichti-
gung von Zwangspunkten mathematisch ex-
akt definiert und dokumentiert. Sémtlichen
Planungs- und Bauprozessen zu Verkehrsan-
lagen, Ingenieurbauwerken und Gebduden
stehen damit abschlieend die auf Absolutko-
ordinaten basierenden zweifelsfreien Sollach-
sen, -trassen und -gradienten zur Verfligung.

Das BIM-Fachmodell Ingenieurvermessung
Mit dem 3-D-BIM-Fachmodell Ingenieurver-
messung stehen fir Planungszwecke hoch-
wertige, bauteilorientierte, Ubereinstimmen-
de Bauwerksmodellierungen (Abb. 5) zum
Istbestand zur Verfligung. Die Verkehrsanla-
gen sind damit wirklichkeitstreu dargestellt
(AS-Build) und umfassend, durch eine Vielzahl
von parametrisierten Objekten (,Familien”), in
einem digitalen Bauwerksmodell beschrieben.
Die Projektanforderungen bzw. der Planungs-
verlauf bestimmen mafigeblich den geome-
trischen Detaillierungsgrad und den Grad des
Informationsgehalts zum  BIM-Fachmodell
Ingenieurvermessung. Die erzeugten Fami-
lientypen kénnen durch den Anlagenverant-
wortlichen im Zuge von Ausschreibungen

zur Erstellung der Bauteillisten sowie bei der
Ermittlung von Mengen und Massen genutzt
werden. Die digitalen, dreidimensionalen Ver-
messungsdaten werden schnittstellenorien-
tiert so bereitgestellt, dass die Ableitung per-
manent konsistenter Grundrissplane, Schnitte
und Ansichten im weiteren Planungsprozess
vor dem Anspruch einer hohen Datenverfiig-
barkeit garantiert ist.

Ausblick

Vollsténdige, genaue und widerspruchsfreie
Informationen zu bestehenden Verkehrsan-
lagen, ihren trassennahen Topografien sowie
ihren Gebduden und Ingenieurbauwerken
sind Voraussetzungen fiir komplexe Planungs-
prozesse. Die Erfassung von Geodaten mit
hybriden Messprozessen, namlich eine Korre-
lation von GNSS-Empfangern, Tachymetern,
Nivellierern, Laserscannern und der Kombi-
nation statischer und kinematisch erfasster
Messdaten, sind nachgewiesenermallen Re-
alitat. Auf der Basis hochgenauer und homo-
gener Bezugssysteme wie dem DB_REF2016
ist es der Ingenieurvermessung mdglich, ei-
nen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der
planerischen Qualitat bei der Modernisierung
von Verkehrsanlagen zu leisten. Schlussige
Konzepte oder die ,Ingenieurvermessung aus
einem Guss" - von der vorausschauenden Pla-
nung einer Messung Uber die einzusetzenden
Messsensoren, das entsprechend qualifizier-
te Personal, die Auswerte- und Dokumenta-
tionsstrategie in Verbindung mit einer auf die
Messsensoren und die Aufgabenstellung ab-
gestimmten Software - sind das Potenzial fiir
einen gewichtigen Beitrag der Geoddten zur
Steigerung der Wirksamkeit in diesem Bereich.
Digitale, dreidimensionale Anlagen- und Bau-
werks- bzw. Fachmodelle, wie das der Inge-
nieurvermessung, erzeugen ein prazises und

Abb. 5: Das digitale Bestandsmodell
eines Bahnhofs

strukturiertes Abbild der Wirklichkeit. Sie wer-
den im Rahmen der Planung zur Modifizierung
von Gleis- und Verkehrsanlagen erzeugt. Das
BIM-Fachmodell Ingenieurvermessung erhéht
die Produktivitat, Flexibilitdt und Transparenz
fur alle an Planungs-, Simulations-, Entwurfs-,
Abstimmungs-, Uberwachungs- und Entschei-
dungsprozessen beteiligten Institutionen. Die
unmittelbar zusammenhangende, objektori-
entierte Modellierung von ,Bauteilfamilien”
und ihren Parametern zu dem digitalen Fach-
modell stellt zuktinftig sicher, dass Planungs-
anderungen zentral, schnell und effizient
umgesetzt werden kdnnen und zeitnah zur
Verfigung stehen. Dieses Verfahren reduziert
Fehlerquellen und erfordert ein Umdenken
zu den bisherigen Umsetzungsprozessen der
Ingenieurvermessung im dreidimensionalen
Raum. In Zukunft wird der Fokus der Ingeni-
eurvermessung, vor dem Hintergrund, dass
erst am Computer geplant und anschlieend
vor Ort gebaut werden soll, mehr denn je auf
den Aspekten der Vollstandigkeit, Verfligbar-
keit, Erreichbarkeit, Genauigkeit und der Do-
kumentation liegen. |

QUELLEN

[11 DB Station&Service AG: ,BIM — Digitales Planen und Bauen”
BIM-Vorgaben fiir kleine und mittlere Verkehrsstationen

[2] Borrmann, A.; Berkhan, V.: Grundlagen der geometrischen Modellierung,
Beitrag VDI Buch — Building Information Modeling, Springer Vieweg 2015
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