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1 Zusammenfassung

Aufgrund der standardisierten Herstellung von Fertigpfahlen ist der Automatisierungs-
grad sowohl in der Herstellung und Einrammung der Pfahle als auch in der Dokumenta-
tion bereits sehr hoch. Nun soll die Entwicklung in Richtung Building Information Mo-
deling (BIM) weiter vorangetrieben werden. Grundlage hierfiir ist das 2019 verdffent-
lichte Positionspapier ,,BIM im Spezialtiefbau der Bundesfachabteilung Spezialtiefbau
des Hauptverbandes der Deutschen Bauindustrie (Bild 2). Ziel ist es alle Projektbeteilig-
ten immer auf dem aktuellsten Stand der Planung und Ausfiihrung zu halten. Somit kon-
nen Abweichungen von den vereinbarten Leistungen friihzeitig erkannt und ggf. erfor-
derliche Maflnahmen diskutiert und zeitnah, damit wirtschaftlich umgesetzt werden.
Nach Abschluss des Projektes wird dem Bauherrn ein BIM-Modell {ibergeben in dem
samtliche relevanten Daten der Griindung eingearbeitet sind. Somit konnen dann die Aus-
wirkungen zukiinftiger Umplanungen leichter auf ihre Umsetzbarkeit hin {iberpriift wer-
den. Im Beitrag wird der derzeitige Stand der Umsetzung in der Aarsleff-Gruppe vorge-
stellt und ein Ausblick auf die weiteren erforderlichen Schritte gegeben.

2 Planung

Ziel ist es die heutige Planung in 2D, die weitestgehend ohne die Darstellung des Bau-
grundes arbeitet, in ein BIM-Modell zu {iberfiihren. Somit werden die voraussichtlichen
Verldaufe und Hohenlagen der einzelnen Bodenschichten erkennbar (Bild 1). In dem BIM-
Modell konnen im Boden befindliche Leitungen, vorhandene Bauteile und geplante Leis-
tungen anderer Gewerke eingearbeitet werden, um mdogliche Konflikte erkennen und 16-
sen zu konnen.
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Bild 1 Baugrundmodell mit Pféhlen

2.1 Grundlagen

Die grofite Unbekannte ist und bleibt der anstehende Baugrund. Dieser ldsst sich aufgrund
der punktuellen Aufschliisse zwischen den Erkundungspunkten nur interpolieren. Somit
ist die Fehlerwahrscheinlichkeit immer noch groB3. Nicht nur aus diesem Grund wére es
wiinschenswert die Aufschlussdichte zu vergroBern, auch wenn das Baugrundmodell
dann trotzdem immer noch nur eine Prognose bleibt.

Die weiteren Grundlagen wie bauseitig geplante Pfahlstellung und die Angaben zu vor-
handenen Hindernissen (Leitungen, Fundamente usw.) sowie die Angaben zu den einzel-
nen Pfdhlen (Querschnitt, Bewehrung, Linge) und Herstelltoleranzen gem. Norm sind
demgegeniiber sehr genau zu bestimmen.

2.2 Erstellung des BIM-Modells

Zur Erstellung von BIM-Modellen wurde im Jahr 2019 das technisches Positionspapier
,»BIM im Spezialtiefbau* der Bundesfachabteilung Spezialtiefbau im Hauptverband der
Deutschen Bauindustrie verdffentlicht (Bild 2). Das Positionspapier dient der:

. Definition der Anforderungen im BIM-Prozess an andere Beteiligte.
. Definition der Schnittstellen zu anderen Beteiligten.
. Definition, welche Daten geliefert werden sollen.
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. Préazisierung und Ergdnzung der oftmals sehr allgemeinen Definition
BIM im Bauprozess

TECHNISCHES POSITIONSPAPIER DER
BUNDESFACHABTEILUNG SPEZIALTIEFBAU IM
HAUPTVERBAND DER DEUTSCHEN BAUINDUSTRIE E.V.

) DEZEMBER 2019

Bild 2 Technisches Positionspapier BIM im Spezialtietbau

Die bauseitigen Vorgaben hinsichtlich der Pfahllage und die Ergebnisse der Pfahlbemes-
sung werden in das Modell eingefiigt. Aus dem Baugrundmodell kénnen die erforderli-
chen Pfahlldngen in den einzelnen Bereichen ermittelt werden. Es erfolgt eine Plausibili-
titskontrolle der Pfahllingen im prognostizierten Baugrundmodel und die Uberpriifung
der Abstidnde der Pfahle untereinander sowie zu den bekannten Hindernissen. Allen Pfah-
len werden Attribute (Tab. 1) zugeordnet die fiir die Pfahlherstellung im Werk und die
Ausfithrung auf der Baustelle erforderlich sind. Die automatisch erstellte Pfahlliste ist
Grundlage der Fertigung der Pfahle im Pfahlwerk.
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Tabelle 1 Mogliche Attribute der Pfihle

Adressat Information Detail

Betonwerk Pfahlabmessungen Lange, Kantenldnge
Pfahltyp Bewehrung
Betonqualitit Giite, Expositionsklasse
Kupplung Lange Pfahlteile

Baustelle Wie oben
Beginn trag. Baugrund Tiefe, erf. Rammenergie
Herstellkriterien Erf. Rammenergie, Hitzen
Hohenangaben Kote UKF + Arbeitsebene
Neigung Neigung und Richtung
Lage auf Arbeitsebene Riicksetzmal3

3 Pfahlherstellung im Werk

Die Herstellung der Pfahle im Werk ist weitestgehend automatisiert. Die verwendeten
Baustoffe werden chargenweise tiberpriift und die Priifergebnisse dokumentiert. Die Her-
stellung des Betons und das Betonieren der Pfihle erfolgt automatisch. Die einzelnen
Daten der verwendeten Betonrezeptur und der Herstellung werden dokumentiert. Alle
Pfdhle erhalten einen Barcode, sodass die Daten nach der Fertigstellung zu jedem Zeit-
punkt abgerufen werden konnen.
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Warfel-
festigkeit

Betontyp: S3

25.02.2020
-

P roj ect: 19-071 Fiege Ill, Bremen CENTRUM
f n
13.08.2019 101173 35111233
13.08.2019 101173 25120630 19/071 12.06.2019 35,0 67,6 79,5 1382405
13.08.2019 101173 25120630 19/071 12.06.2019 35,0 67,6 79,5 1382385
13.08.2019 101173 25120630 19/071 12.06.2019 35,0 67,6 79,5 1382384
13.08.2019 101173 25120630 19/071 13.06.2019 32,7 69,2 80,4 1382817
13.08.2019 101173 25140630 19/071 29.07.2019 37,4 72,3 83,2 1395689
13.08.2019 101173 25140630 19/071 29.07.2019 37,4 72,3 83,2 1395683
13.08.2019 101173 25140630 19/071 29.07.2019 37,4 72,3 83,2 1395677
13.08.2019 101173 25140630 19/071 29.07.2019 37,4 72,3 83,2 1395676
13.08.2019 101174 35121233 19/071 16.07.2019 36,7 70,0 82,0 1392901
13.08.2019 101174 35131233 19/071 04.02.2019 38,5 70,8 82,4 1351401
o . .
Bild 4 Liste mit Pfahldaten
Centrum Pale AIS 2018-04-10
Betonformular =
CENTRLM
Identifikation und Klassifikation
Rezapi % sa Exposifionsklassen’ - EN 2081 |
Kontrollklasse 5 1. Ksin Komosionstisiko X0
Festigheitzklasss C50%0 2 Korrosion wegen Farbonatisierung A4
Max. Steingrbile - mm 186 3, Kormosion wegen CF (e M ¥ %52
Konsistenzmethode Fliek-ausbreitmass - mm 4. Kommosion wegen CF (Meenwasser) o
Konsistenz 600 5. FrostiTavuen mit oder ohne Tausalz XF3
8. Chemische Angrifie A2
i iaine Expositionsiiasse XAZ
D jainen Aa N Bis Max. Siftat Inhatt
- Grundwassar max. 600mgrLitar
o - Dogan: max. 3000 Mgy
Nean EN -1 Die Grenzs von 3000 mg/kg Ist auf 2000 mo/kg 2u senken, wean die
Zerifiderungsstelle Dancert Gefahs der Anrsichenung von Sulfationen im Seton awigrund von
Trocknungs- und Ben odler efner K, g
bestzhl
Klasse des Chiondgehalis |C! 020
Teilwerkstoffe
Teilwerkstoffe Typ Teilwerkstoffe Typen
Fament CEM I52,5N Sand 072 Sand Gt &5
Typen Il Zusats.
Stein 48 Sessteine Go 65120, F1LS
815 Sseetsine Go 8520, F1.5
= WaSISrAlr BIE - Wassnge Type | Zusats
E 3 MasterEase 5002 -
%’;uwmnmlmers
Fasem |
Betonformular - Erwartete Werte
Flugasche/Zement-verhaltnis Zementgehalt, kgim® 380
Microsilica/Zement-verhaknis Filllstoffgehalt im Beton. kg/m® 457
Type | Zusats, % vom Zement Alkaligehait bei 0% Martsl, kg/m® 25
E‘ uivalentes WiZ-Varhihnis 0.4 Gesamichloridgehalt. % vom (Z+FA=MS) 015
Luftgehalt im Beton, vol-% 3.0
Hersteller
Centrum Pzle AIS
Grenlandsvej 96
7400 Vejle
T -e-mail 75 82 01 11 - infof@ centrumpaele, dk

Bild 5 Betonrezeptur fiir Pfahlherstellung
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4 Ausfithrung auf der Baustelle

4.1 Einrammen der Pfiihle

Beim Eintreffen auf der Baustelle wird der Eingang liber den Barcode dokumentiert. Fiir
das Einrammen der Pfdhle gibt der Rammgerétefiihrer die Pfahlnummer in das Pile Dri-
ving Log-System ein. Die Ramme wird jetzt {iber das an der Ramme eingebauten GPS-
System zu Pfahlansatzpunkte gefiihrt. Die Attribute des Pfahls werden automatisch aus
dem Modell abgerufen. Beim Aufnehmen des Pfahles vor die Ramme wird der Barcode
erneut einlesen. Das System registriert die Entnahme aus dem Lagerbestand der Baustelle
und vergleicht die Attribute des Pfahles mit denen der Pfahlnummer. So kann sicherge-
stellt werden das der richtige Pfahl an der angefahrenen Pfahlposition eingerammt wird.
Mit dem Beginn der Rammung startet das Pile Driving Log-System die Aufzeichnung
aller Daten die fiir die Erstellung von groBen Rammberichten erforderlich sind (Bild 6).
Wihrend der Rammung erfolgt ein Abgleich mit den Rammkriterien, die zur Erreichung
der geforderten Tragfahigkeiten festgelegt wurden. Anhand dieses Abgleichs sind in dem
Modell folgende Informationen zu entnehmen (Bild 7):

. Blau, Pfihle sind noch nicht eingerammt.

. Grlin, der Beginn des tragfahigen Baugrunds gem. Planung konnte be-
stitigt werden, die Herstellkriterien wurden erreicht, es wurden keine
Abweichungen aus der Solllage festgestellt.

. Gelb, die Herstellkriterien wurden erreicht, es gibt Abweichungen in der
Hohenlage des tragfdhigen Baugrundes oder der Pfahllage.
. Rot, die festgelegten Herstellkriterien wurden unterschritten, es gibt ggf.
Abweichungen in der Hohenlage des tragfihigen Baugrunds und der
Solllage des Pfahls.
DME 2.1 Run L5 DME2.1Run =]

Pfahl Nr.: 30 14 m 40x40 DME 2.1 Pfahl Nr.: 30 14 m 40x40 DME 21
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Bild 6 Darstellung der Rammung auf der Ramme
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4.2 Vermessung / Aufmafy

Die Absteckung der Pfahle erfolgt auf der Grundlage der bauseitigen Grundabsteckung mit am
Gerit installierten GPS-Geriten. Sollten bei der Rammung Abweichungen aus der Solllage be-
merkt werden, wird der Pfahl nach Abschluss der Rammung {iber das integrierte GPS-System
eingemessen, um erste Aussagen zur moglichen Abweichungen aus der Sollage in UK-Funda-
ment treffen zu konnen. Die Abweichung wird iiber das Pfahlprotokoll in das Modell iibernom-
men (gelber Punkt). Die tatsdchliche Abweichung wird nach dem Kappen der Pféhle in UK-
Fundament aufgemessen. Die nach der Einrammung ermittelte Abweichnung wird ggf. automa-
tisch korrigiert.

Bild 7 Farbliche Darstellung der gerammten Pfahle

5 Stand der Umsetzung

GroB3e Teile des Prozesses sind bereits umgesetzt, werden aber noch nicht automatisch
erzeugt bzw. verkniipft. Ein BIM-Modell mit Baugrund und Pfahlen wird bisher nicht
erstellt.

. Die Ermittlung der Pfahllangen erfolgt hédndisch anhand der ausgefiihr-
ten Baugrunderkundungen und der Festlegungen der Statik.

. Der Herstellprozess im Betonwerk erfolgt soweit mdglich automatisch.

. Uber den angebrachten Barcode kénnen alle Produktionsdaten iiber das
Internet in einer Datenbank eingesehen werden.

. Auf der Baustelle wird der Barcode der gelieferten und eingerammten

Pfihle erfasst und in das Pfahlprotokoll eingetragen. Eine automatische
Ubertragung erfolgt nicht.
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o Das Einrammen der Pfdhle wird automatisch iiberwacht und protokol-
liert. Um Schadigungen der Pfahle wahrend der Einrammung zu vermei-
den werden dem Rammgeritefiihrer die entsprechende Werte angezeigt.

o Ein automatischer Abgleich der erzielten Rammschlidge und Hitzen mit
den festgelegten Vorgaben erfolgt nicht. Dieser erfolgt iiber den Geréte-
fiihrer und die Bauleitung auf der Baustelle bzw. dem technischen Biiro.

o Die Pfahlabsteckung und die Kontrollen der Abweichungen aus der Soll-
lage erfolgen mit modernen GPS-Gerdten. Die Dokumentation erfolgt
im Pfahlprotokoll bzw. im Bestandsplan. Eine automatische Information
der Projektbeteiligten erfolgt nicht.

6 Ausblick

Die technischen Voraussetzungen sind in den einzelnen Bereichen vorhanden. Somit ist
es in der ndchsten Zeit erforderlich die Einzelteile zu verbinden. Anders als im Hochbau
besteht der Nutzen der Vernetzung in erster Linie nicht in der Abstimmung mit anderen
Gewerken. Bei der Ausfiihrung von Griindungen besteht der grofle Vorteil vielmehr im
Erkennen von Abweichungen von der geplanten Ausfiihrung und der zeitnahen Uberprii-
fung der Abweichungen und der Planung und Umsetzung mdéglicher Ersatzmafnahmen.
Hierdurch konnen kostenintensive Stillstinde auf der Baustelle vermieden werden. An-
hand der aufgezeichneten Gerédtendaten konnen Geriteiiberlastungen, der erforderliche
Austausch von Bauteilen sowie Wartungsarbeiten erkannt und vorausschauend geplant
werden. So kann ein wirtschaftlicher und umweltfreundlicher Betrieb der Geréte erfolgen.
Wenn gewlinscht konnte am Ende der Baustelle ein Coz-Footprint erstellt werden. Auch
fiir die Planung und Kalkulation zukiinftiger Projekte bietet das BIM-Modell die Mog-
lichkeit die erzielten Rammenergien und die Baugrundprofile zu verkniipfen und auszu-
werten. Mit Hilfe dieser Daten kann die Qualitdt der Planung und Kalkulation sowie die
Auswabhl der Gerite zukiinftiger Projekte auf einer gesicherteren Datenbasis erfolgen.
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