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BIM-Anwendungen im Tunnelbau
Digitale Planung und Ausführung von Tunnelbauprojekten

1 Einleitung

Die digitale Abwicklung von Bauprojekten ist nach Er-
kenntnis der Reformkommission „Bau von Großprojek-
ten“ des Bundesministeriums für Verkehr und digitale 
Infrastruktur (BMVI) eine Maßnahme, um Großprojek-
te in Zukunft erfolgreicher zu gestalten. Hierbei wird 
das Ziel verfolgt: „Erst virtuell, dann real bauen.“ Die 
Nutzung digitaler Methoden des Building Information 
Modeling (BIM) ist dabei ein wesentlicher Bestandteil. 
Diese werden dem Stufenplan „Digitales Planen und 
Bauen“ des BMVI zufolge auch für Tunnelbauprojekte 
der öffentlichen Hand verpflichtend vorgeschrieben [1]. 
BIM wird im Tunnelbau bisher nur in wenigen Berei-
chen eingesetzt. Hierzu gehört im Wesentlichen die 
dreidimensionale Modellierung des Tunnelrohbaus im 
maschinellen Vortrieb. Der Tunnelbau ist ein interdiszi-
plinäres Feld des konstruktiven Ingenieurbaus und stellt 
verschiedene und teilweise konträre Anforderungen an 
digitale Modelle. Im Rahmen der Planung sind Informa-
tionen zum Gelände, zur Bebauung, zu den Boden-
schichten und zur geplanten Trassierung in Bezug auf 
das geplante Bauwerk erforderlich. Während der Aus-

führung müssen logistische Aspekte zur Ver- und Ent-
sorgung der Baustelle besonders beachtet werden, da es 
sich hierbei im Gegensatz zum klassischen Hochbau um 
eine nicht stationäre Baustelle handelt. Ferner sind im 
Tunnelbau vortriebsbegleitende Setzungen möglich, die 
Interaktionen mit den angrenzenden Bauwerken her-
vorrufen können. Somit ergibt sich neben einer zeitli-
chen auch eine örtliche Komponente, welche in den di-
gitalen Modellen abgebildet werden muss. Des Weiteren 
sind umfangreiche Monitoringdaten und speziell im 
maschinellen Vortrieb auch Maschinendaten kontinu-
ierlich zu integrieren und zu bewerten. Diese Aspekte 
stellen eine große Herausforderung an das Management 
der digitalen Informationen dar.

2 Bauwerksmodelle im Tunnelbau

2.1 Prozesse und Informationsanforderungen

Die Einführung von BIM erfordert eine detaillierte Analy-
se der bestehenden Aufgaben und Prozesse. Digitale Me-
thoden können nur dann erfolgreich umgesetzt werden, 
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wenn diese in die Planungs- und Ausführungsprozesse 
sinnvoll integriert bzw. die bestehenden Prozesse entspre-
chend angepasst werden. Aufbauend auf der detaillierten 
Analyse der wichtigsten Planungs- und Ausführungspro-
zesse werden für die einzelnen Aufgaben die notwendi-
gen Informationen, Verantwortlichkeiten und Rollen de-
finiert. Anschließend erfolgt eine Zusammenführung der 
einzelnen Informationsanforderungen, um auf dieser 
Basis die notwendige Informationstiefe für verschiedene 
digitale Modelle ableiten zu können.

Im Tunnelbau haben sich auf Basis dieser Analysen ver-
schiedene Informationsmodelle herauskristallisiert. Hier-
zu gehören Modelle zur Beschreibung der Trassierung, 
des Geländes, inklusive Aspekten des Umweltschutzes, 
der Bodenschichten, der oberirdischen Bebauung, der im 
Boden befindlichen Bauwerke, des zu errichtenden Tun-
nelbauwerks und der eigentlichen Baustelle, inklusive der 
notwendigen Maschinen und logistischen Flächen. Die 
verschiedenen Prozesse benötigen je nach Leistungspha-
se unterschiedliche geometrische und semantische bzw. 
alphanumerische Informationen, die im Einzelnen pro-
jektspezifisch festgelegt werden müssen. Bei der Definiti-
on der Informationstiefe (Level of Detail/Information) 
für bestimmte Phasen und Anwendungen sollte immer 
beachtet werden, dass nur so viel wie tatsächlich notwen-
dig modelliert wird. Eine zu detaillierte Modellierung 
kann dazu führen, dass die Modelle nicht mehr in einer 
angemessenen Zeit verarbeitet werden können.

2.2 Parametrische Modellierung

Bei der Anwendung von BIM im Tunnelbau hat die para-
metrische Modellierung eine besondere Bedeutung. Hier-
bei wird die Geometrie anhand von Parametern bzw. 
unter Berücksichtigung von Querschnitten automatisch 
generiert. Im Rahmen der Vorplanung kann zum Beispiel 
das Tunnelbauwerk mit seinen verschiedenen räumlichen 
Abschnitten auf Basis der Trassierung modelliert werden 
(Bild 1). Für die parametrische Modellierung stehen heut-
zutage viele Werkzeuge zur Verfügung. Ein wesentlicher 
Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass bei der Änderung 
der Trassierung das entsprechende Tunnelbauwerk auto-
matisch angepasst wird. Die Anpassung sollte jedoch 
immer bzgl. der fachlichen Korrektheit geprüft werden. 

Insbesondere während der Untersuchung von verschiede-
nen Varianten, sowohl für den Verlauf der Trassierung als 
auch für das Design des Tunnelbauwerks selbst, können 
parametrische Modelle sinnvoll angewendet werden.

2.3 Verknüpfung von Modellen und Informationen

Die für die einzelnen Aufgaben benötigten Informatio-
nen stammen häufig aus verschiedenen Datenquellen 
und somit Datenmodellen. Damit die Informationen 
auch genutzt werden können, sind diese in vielen Fällen 
zuvor zu verknüpfen. Die einzelnen Modellelemente 
werden bzgl. ihrer Position und Abmessung in einem 
Koordinationsmodell zusammengeführt. Hierzu müssen 
gemeinsame Maßstäbe und Koordinatensysteme festge-
legt werden. Dies erfolgt in der Regel über die Definition 
von entsprechenden Referenzpunkten. Bei sehr großen 
Bauwerken, die eine Ausdehnung von mehreren km be-
sitzen, muss gegebenenfalls auch die Erdkrümmung be-
rücksichtigt werden. Zur Vermeidung von Abweichun-
gen wird häufig in Abschnitten gearbeitet, die sich auf 
ein kartesisches Koordinatensystem beziehen. Neben 
der geometrischen Zusammenführung müssen für be-
stimmte Anwendungen auch Informationen verschiede-
ner Modelle verknüpft werden. Hierzu ist es zwingend 
erforderlich, dass die einzelnen Modellelemente über 
eine Kennung eindeutig identifiziert werden können 
und dass die Projektstruktur in allen Teilmodellen iden-
tisch ist. Die Verknüpfung ist eine Speicherung der ein-
zelnen Kennungen (Identifikatoren) der betrachteten 
Informationen. Zum Austausch der verknüpften Infor-
mationen haben sich in den letzten Jahren Linked-Data-
Modelle oder Multimodelle etabliert [2]. Multimodelle 
kombinieren verschiedene Fachmodelle. Die Verknüp-
fungen werden dabei als externe Informationen abge-
legt. Fachmodelle, Verknüpfungen und zusätzliche In-
formationen werden zusammenhängend in einem Con-
tainer bzw. Ordner gespeichert und ausgetauscht. Im 
maschinellen Tunnelvortrieb ist zudem die Verknüpfung 
der Monitoringdaten und Maschinendaten mit einzel-
nen Vortriebsschritten von großer Bedeutung. Hierzu 
wurden in den letzten Jahren entsprechende Informati-
onssysteme aufgebaut, die eine Visualisierung und Aus-
wertung dieser Informationen auch für die Untersu-
chung von aufgetretenen Schäden ermöglichen [3, 4].

Bild 1 Parametrische Erzeugung eines Tunnelbauwerks mit einzelnen Tübbingen anhand einer Trassierung
Parametric design of a segmented lining along a tunnel axis
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3 Anwendungsfälle

Aufgrund der vielfältigen Projektanforderungen und der 
unterschiedlichen Randbedingungen handelt es sich bei 
Ingenieurbauten im Allgemeinen um Unikate. Dies gilt 
insbesondere für Tunnelbauwerke mit ihren Wechselwir-
kungen zwischen Bauwerk, Bauprozess und Baugrund 
sowie ihrem in der Regel großen Projektumfang. Konse-
quenterweise muss auch die BIM-Arbeitsmethodik je-
weils auf die Projektanforderungen zugeschnitten wer-
den. Diese projektspezifische Anpassung erfolgt auch 
über die Auswahl und Ausgestaltung der BIM-Anwen-
dungsfälle. Die Anwendungsfälle werden aus den (BIM-)
Projektzielen abgeleitet. Allgemeingültige Projektziele be-
ziehen sich auf Kostenminimierung, Qualitätsmaximie-
rung, Termintreue und Umweltverträglichkeit. Zudem 
werden ein minimaler Einfluss auf bestehende Infrastruk-
turen, die Einbindung der Öffentlichkeit sowie natürlich 
der minimale Einfluss auf das Schutzgut Mensch ange-
strebt. So ist im Tunnelbau das Finden einer optimalen 
Trasse ein disziplinspezifischer Konsens der unterschied-
lichen Zielsetzungen. Neben geometrischen Zwangs-
punkten, wie bspw. der fixen Lage von Stationsbauwer-
ken, sind Einflussgrößen wie unterirdische Bestandsbau-
werke, Gründungen, ungünstige geologische Formationen, 
sensible oder historische Bauwerke etc. zu beachten. Ein 
weiterer Zielkonsens aus dem Tunnelbau ist das Manage-
ment von Setzungen als residuales Risiko des Vortriebs. 
Insbesondere im innerstädtischen Bereich muss der Ein-
satz geeigneter Gegenmaßnahmen sinnvoll abgeschätzt 
werden. Damit diese Projektziele durch entsprechende 
BIM-Anwendungsfälle unterstützt werden können, ist 
eine Verlagerung des Aufwands zur Informationserzeu-
gung in frühe Leistungsphasen der Planung häufig not-
wendig. Aufbauend auf diesen Zielen werden BIM-An-
wendungsfälle für das konkrete Projekt abgeleitet. Nach-
folgend werden Beispiele aufgezeigt, wobei ein konkreter 
Bezug zum Tunnelbau besteht bzw. beispielhaft herge-
stellt wird. Auf eine Auflistung von allgemeingültigen 
BIM-Anwendungsfällen (bspw. Planungskoordination, 
2-D-Planableitung oder 4-D-/5-D-Modellierung etc.) wird 
an dieser Stelle verzichtet und auf weiterführende Litera-
tur verwiesen [5, 6].

Übergreifende BIM-Anwendungsfälle
-	 Verknüpfung von Dokumenten, Bauteilen bzw. über-

geordneten Abschnitten, geologischer Aufnahme und 
Geodaten (bspw. Verknüpfung von Fotos mit dem 
Bestandsmodell oder Ortsbrustaufnahmen mit Aus-
bruchabschnitten im Baugrundmodell oder Wartungs-
protokollen bzw. der Bewertung von Schädigungsver-
läufen im As-built-Modell)

BIM-Anwendungsfälle in der Planungsphase
-	 (teilautomatisierte) parametrische Trassenfindung mit 

Vorgabe von Grenzradien und Grenzgefällen sowie 
geometrischen Zwangspunkten

-	 Ableitungen von Visualisierungen zur Unterstützung 
der Öffentlichkeitsarbeit im Planfeststellungsverfah-
ren

-	 Einordnung der Baumaßnahme in die bestehende Be-
bauung (bspw. Start-/Endschacht-Situation in inner-
städtischen Bereichen)

BIM-Anwendungsfälle in der Bauvorbereitung bzw. in 
der Bauphase
-	 Tracking der Bauteile (bspw. Tübbingsteine) von der 

Produktion über Transportlogistik und Einbau bis in 
den Betrieb (Lebenszyklus-Management) [4]

-	 Aufnahme von Beschädigungen und Mängeln in der 
Ausführung (bspw. der Tübbingsteine) zur Qualitätssi-
cherung im erweiterten Lebenszyklus-Management [4]

-	 Modellbasiertes Reporting, bspw. in Form von Leis-
tungsstandmeldungen (Vortriebsleistung pro Schicht 
bzw. Tag) oder anderen aggregierten Daten

-	 3-D-Modell der anstehenden Geologie (inkl. Abgleich 
der prognostizierten und angetroffenen Geologie)

-	 Soll-Ist-Vergleich von Ausbruchabschnitten im berg-
männischen Vortrieb, ggf. inklusive Übernahme der 
tatsächlichen Ausbruchskubatur in das 3-D-Modell 
durch Laserscanning

-	 Modellbasierter Soll-Ist-Vergleich der Trasse während 
der Ausführung durch Integration der Vermessungs-
daten in das 3-D-Modell

-	 Datenbankgestützte Aufnahme der (Maschinen-)Sen-
sorik und ggf. Integration von Vermessung der Ober-
fläche, des Tunnelvortriebs sowie weiterer Monito-
ringdaten

-	 Numerische Simulation des Vortriebs bzw. des Aus-
bruchs mit Rückkopplung zu den Monitoringdaten 
(z. B. zur Prognose von zu erwartenden Setzungen 
durch kalibrierte numerische Modelle) zur Bewertung 
von sensiblen Gebäuden bzw. Gebieten [7]

-	 Alarmierung bei Überschreitung von Grenzwerten 
(bspw. Setzungen, Ringspaltverpressdruck, Überaus-
hub etc.), die durch Sensorik überwacht werden [4]

-	 Auswertung, Dokumentation und Visualisierung der 
tatsächlich aufgetretenen Setzungsmulde

-	 Aktualisierung der Projektplanung durch baubeglei-
tende Simulation der Produktions- und Logistikpro-
zesse ggf. unter dem Einfluss auftretender Prozessstö-
rungen [8]

-	 Anpassung/Steuerung der Baustellen-Logistik durch 
baubegleitende Datenerhebung und entsprechende 
Prozesssimulation [9]

BIM-Anwendungsfälle im Betrieb
-	 Lebensdauermanagement durch frühzeitiges Erken-

nen des Instandsetzungsbedarfs

Im Folgenden werden beispielhaft drei BIM-Anwen-
dungsfälle für den Tunnelbau im Detail dargestellt.

3.1 Darstellung der Baumaßnahme im Kontext der 
oberirdischen Bebauung

Eine grundlegende Planungsleistung ist, ein Bauwerk so 
zu planen, dass es sich möglichst gut in eine Bestandssitu-
ation einfügt. Dies erfolgt in der Regel durch Darstellun-
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gen in Draufsichten, Seitenansichten und Schnitten. Al-
lerdings fällt Beteiligten, die nur selten Umgang mit Bau-
zeichnungen haben, die Ableitung der dreidimensionalen 
Situation aus zweidimensionalen Plandarstellungen er-
fahrungsgemäß wesentlich schwerer. Dieser Umstand er-
schwert insbesondere die Öffentlichkeitsbeteiligung bzw. 
die Abstimmung mit Entscheidungsträgern. Wichtige Im-
pulse für die Planung werden damit a priori durch die 
Wahl der Methodik ausgeschlossen. Unzweifelhaft ist das 
Erkennen von Kollisionen und kritischen Situationen 
aber auch für den erfahrenen Ingenieur am 3-D-Modell 
einfacher als auf 2-D-Planzeichnungen mit einer begrenz-
ten Anzahl von Schnitten.

Die planerische Aufgabe der Einordnung einer Baumaß-
nahme in die Bestandssituation kann folglich durch die 
BIM-Arbeitsmethodik unterstützt werden. Dies kann bei-
spielsweise durch die Kombination des 3-D-Bauwerksmo-
dells, Geländemodells (DGM) und 3-D-Stadtmodells er-
folgen (Bild 2). Eine Verknüpfung mit Hausakten, Fotos, 
Protokollen, Informationen zu Ansprechpartnern oder 
ähnlichen Dokumenten ist mit den einfachen 3-D-Stadt-
modellen problemlos möglich. Ein derartiges 3-D-Modell 
ermöglicht den Bürgern, die Maßnahme besser zu verste-
hen und die Vor- und Nachteile von Planungsalternativen 
besser einzuschätzen.

3.2 Bauteil-Tracking zum Lebenszyklus-Management 
eines Bauwerks

Ein weiterer Anwendungsfall ist die Nachverfolgung 
von Bauteilen von der Produktion über die Logistik bis 
zum Einbau. Neben der Erfassung von Ort, Zeit und 
Status (Tracking) können den Bauteilen schrittweise 
weitere Informationen angehängt werden, z. B. Liefer- 
und Freigabeprotokolle. Durch das Tracking werden 

Daten erfasst, die in der Logistikplanung zum Tragen 
kommen können. Das Bauteil-Tracking erfolgt üblicher-
weise per Bar-Code oder QR-Code-Scanning, aber auch 
eine Identifikation über RFID (radio-frequency identifi-
cation) ist möglich. Jedes Bauteil hat einen eindeutigen 
Status (bspw. produziert, zur Baustelle transportiert, 
eingebaut, beschädigt etc.). Durch mobile Endgeräte 
kann der Status eines Bauteils ausgelesen und ggf. ver-
ändert werden (Bild 3).

So können auch Beschädigungen vor Ort aufgenommen 
und direkt zugeordnet werden. Eine Verknüpfung von 
Fotos oder Anmerkungen ist ebenfalls denkbar [4].

3.3 Überwachung und Visualisierung von Oberflächen-
Vermessungsdaten

Beim Tunnelvortrieb im innerstädtischen Bereich stellt 
die Schädigung der Oberflächenbebauung durch Setzun-
gen eines der residualen Risiken der Baumaßnahme dar. 
Während die Setzungen in der Planungsphase über Pro-
gnosemodelle abgeschätzt werden, können diese wäh-
rend der Bauausführung über Messungen kontrolliert 
werden. Insbesondere zur aktiven Steuerung der Vor-
triebsauswirkungen müssen die Messungen in Quasi-
Echtzeit an das ausführende Personal übermittelt wer-
den, sodass eine gezielte Anwendung von Maßnahmen 
mit dem Ziel der Setzungsminimierung erfolgen kann. 
Die Ergebnisse können mit den BIM-Modellen in aggre-
gierter Form verknüpft werden. Damit ergeben sich viel-
fältige Darstellungs- und Auswertungsmöglichkeiten 
(Bild 4).

Bild 2 Darstellung einer unterirdischen Haltestelle und Tunnelröhre im 
Kontext der oberirdischen Bebauung
Visualization of an underground station and of a tunnel in the con-
text of the surrounding construction
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Bild 3 Tracking der Bauteile währen der Bauausführung inkl. Schadensdo-
kumentation im Sinne des Lebenszyklus-Managements
Component tracking during tunnel construction including documen-
tation of damages for life-cycle-management
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Bild 4 Visualisierung von vortriebsbedingten Setzungen
Visualization of  the settlements caused by tunnel advance
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz von Building Information Modeling besitzt 
auch für den Tunnelbau ein großes Potenzial und kann 
heutzutage auch schon in gewissem Umfang in der Praxis 
angewendet werden. Insbesondere die Visualisierung von 
komplexen Zusammenhängen, um mögliche Risiken bes-
ser abwägen und Entscheidungen besser treffen zu kön-

nen, bietet neue Möglichkeiten. Das Potenzial wird je-
doch noch nicht in vollem Umfang genutzt. Hierzu sind 
insbesondere Entwicklungen im Bereich der Standardi-
sierung und die Sammlung von weiteren Erfahrungen in 
der Anwendung von BIM im Tunnelbau notwendig. Im 
Bereich des ganzheitlichen Datenmanagements ist die 
weitere Entwicklung von innovativen Lösungen auf Basis 
von Linked-Data- bzw. Multimodell-Ansätzen notwendig.

Literatur

[1] BMVI (Hrsg.): Stufenplan Digitales Planen und Bauen – 
Einführung moderner, IT-gestützter Prozesse und Technolo-
gien bei Planung, Bau und Betrieb von Bauwerken. https://
www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Publikationen/DG/stufen 
plan-digitales-bauen.pdf, Zugriff 04.01.2017.

[2] Demharter, J.; Fuchs, S.; Schapke, S.-E.; Scherer, R. J.: 
Multimodell und Multimodellcontainer. Informationssyste-
me im Bauwesen 1, VDI-Buch, Springer Vieweg, 2014, S. 
39–63.

[3] Schindler, S.; Hegemann, F.; Koch, C.; König, M.; Mark, 
P.: Radar interferometry based settlement monitoring in 
tunnelling: Visualisation and accuracy analyses. Visualiza-
tion in Engineering 4 (2016), No. 1, pp. 1–16.

[4] Edelhoff, D.; Nagel, F.; Handke, D.; Meyer, J.: Online-
Überwachung maschineller Vortriebe. Tunnel 6 (2015), S. 
12–21.

[5] Bormann, A.; König, M.; Koch, C.; Beetz, J.: Building In-
formation Modeling – Technologische Grundlagen und in-
dustrielle Praxis. Wiesbaden: Springer Vieweg, 2015.

[6] Hausknecht, K.; Liebich, T.: BIM Kompendium – Building 
Information Modeling als neue Planungsmethode. Stutt-
gart: Fraunhofer IRB Verlag, 2016.

[7] Nagel, F.; Spohr, I.; Speier, L.: Beobachtungsmethode in 
der Geotechnik – Verknüpfung von Messung und Simulati-
on. Tunnel 3 (2012), S. 40–47.

[8] Rahm, T.; Duhme, J. R.; Scheffer, M.; Thewes, M.; König, 
M.: Evaluation of Disturbances in Mechanized Tunneling 
Using Process Simulation. Computer-Aided Civil and Infra-
structure Engineering 31 (2016), No. 3, pp. 176–192.

[9] Scheffer, M.; Rahm, T.; König, M.; Thewes, M.: Simulati-
on-Based Analysis of Integrated Production and Jobsite 
Logistics in Mechanized Tunneling. Journal of Computing 
in Civil Engineering 30 (2016), No. 5.

Autoren
Prof. Dr.-Ing. Markus König
Ruhr-Universität Bochum
Lehrstuhl für Informatik im Bauwesen
Universitätsstraße 150
44780 Bochum
koenig@inf.bi.rub.de

Tobias Rahm, M.Sc.
ZPP Ingenieure AG
Lise-Meitner-Allee 11
44801 Bochum
tr@zpp.de

Dr.-Ing. Felix Nagel
ZPP Ingenieure AG
Ackerstraße 3b
10115 Berlin
na@zpp.de

Prof. Dr.-Ing. Ludger Speier
ZPP Ingenieure AG
Lise-Meitner-Allee 11
44801 Bochum
ls@zpp.de

Stiglat nimmt uns mit auf einen Rundgang durch
seine private Bibliothek. Dadurch entsteht nicht nur
ein konziser Überblick über die wichtigsten publi-
zistischen Meilensteine im Bauwesen, sondern auch
ein sehr persönliches, leidenschaftliches Bekenntnis
zum Beruf des Bauingenieurs.

■ einzigartiger Überblick über die Geschichte
der Bauingenieurliteratur

■ erste Darstellung überhaupt mit diesem Fokus

■ perfekt für Bauingenieure mit Interesse an der
Historie des Berufsstandes

* Der €-Preis gilt ausschließlich für Deutschland. Inkl. MwSt. zzgl. Versandkosten. Irrtum und Änderungen vorbehalten. 1141106_dp

Online Bestellung: www.ernst-und-sohn.de

Kundenservice: Wiley-VCH

Boschstraße 12

D-69469 Weinheim

Tel. +49 (0)6201 606-400

Fax +49 (0)6201 606-184

service@wiley-vch.de

Ernst & Sohn

Verlag für Architektur und technische

Wissenschaften GmbH & Co. KG

Weitere Buchempfehlungen:

Klaus Stiglat

Apokalypse Bau

2010. 128 Seiten.

€ 19,90*

ISBN: 978-3-433-02964-0

Klaus Stiglat

Bauingenieur? Bauingenieur!

2012. 120 Seiten.

€ 19,90*

ISBN: 978-3-433-03038-7

Heinz Günter Schmidt

Opa, was macht

ein Bauschinör?

2009. 122 Seiten.

€ 19,90*

ISBN: 978-3-433-02946-6

Bücher sind Brücken
Ein Streifzug durch 300 Jahre Bauingenieurliteratur

Klaus Stiglat

Bücher sind Brücken

Ein Streifzug durch 300 Jahre

Bauingenieurliteratur

2017. 144 Seiten.

€ 19,90*

ISBN 978-3-433-03203-9

1141106_dp_210x297mm.indd   1 16.03.17   13:08




