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Kurzfassung

Das Ziel der vorliegenden Masterarbeit war es, ein Konzept fiir ein digitales
parametergestiitztes Baugrundmodell zu liefern. Der Anwendungsschwerpunkt
liegt dabei in der geotechnischen Planung fiir Untertagebauten.

Zuerst wird ein Uberblick iiber die grundlegenden Methoden gegeben. Dies
betrifft neben baugrundbezogenen Informationen zur Methode Building Infor-
mation Modeling (BIM), auch die Beschreibung der derzeitigen analogen Heran-
gehensweise in der geotechnischen Planung fiir Untertagebauten.

Mit dem Anwendungsbeispiel Neubaustrecke Kostendorf - Salzburg, einem BIM-
Pilotprojekt der OBB, ist ausgelotet worden, inwieweit sich die geotechnische
Planung bereits jetzt in einem digitalen Baugrundmodell abbilden ldsst. Das
Ergebnis ist ein Workflow zur Integration von standardisierten Parametern in
ein Baugrundmodell, sowie eine layerbasierte Methode zur Einbringung von
konkreten Werten. Es sind dabei explizite Werkzeuge und Workflows zur Um-
setzung, mit gleichzeitig grofitmoglicher Riicksicht auf bewéhrte Arbeitsweisen,
angefiihrt.

Die Erkenntnisse aus dem Anwendungsbeispiel, verkniipft mit Anforderungen
aus einschldgiger Literatur, haben zur Entwicklung des Konzeptes der Tunnelpi-
xel gefiihrt. Diese Form eines digitalen parametergestiitzten Baugrundmodells
basiert auf der Idee der kleinsten zu modellierenden Einheit — dem Tunnelpixel.
Diese automatisiert erstellten, parametrisierten Pixel ermoglichen eine flexible
Zuordnung samtlicher bauprozessrelevanter Baugrundeigenschaften. Weiters ist
eine Darstellung der Gebirgs- und Homogenbereiche sowie Tunnelabschnitte oh-
ne weitere Modellierschritte, moglich. Durch die grofle Variabilitdt dieses Kon-
zeptes, ist eine Erweiterung iiber den aufgezeigten Umfang hinaus vorstellbar.
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Abstract

This thesis pursues the aim of integrating the digital processes of building in-
formation modeling (BIM) into a digital ground model. The scope therefore lies
within the geotechnical design of underground structures.

It begins with an overview of fundamental methods within the research area.
These include subsoil-related informations regarding the method BIM as well as
the currently used analogue methods for the geotechnical design of underground
structures.

The BIM pilot project of the Austrian Federal Railways, Neubaustrecke Kosten-
dorf - Salzburg, was then used to gather knowledge, how the geotechnical design
process can already be implemented into a digital ground model. This lead to
creating a workflow which demonstrates a way to integrate standardised param-
eters and layer-based specific properties in a ground model. Doing so, precise
and — more importantly — currently available tools were used whilst still trying
to integrate proven workflows as much as possible.

Taking these findings and linking them with specifications for a digital ground
model from the relevant literature, the concept of the Tunnelpixel was created.
Coming from the requirement of the smallest unit to be modelled, these auto-
matically created Tunnelpixel allow for flexible mapping of all relevant subsoil-
parameters needed for construction. Furthermore, the concept facilitates the
option to represent ground zones, homogeneous areas and tunnel sections, with-
out the need for further modeling. Due to the flexibility and variability of this
concept, it can be seen as a basis for further enhancements and research.
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Einleitung

. Es ist keine Frage mehr, ob BIM kommt oder nicht, sondern nur wie schnell
und wie durchgehend.” [21]

An Building Information Modeling (BIM) fiihrt in der Baubranche kein Weg
mehr vorbei, wie dieses Zitat von Univ.-Prof. Christoph M. Achhammer zeigt.
In einigen Bereichen ist es bereits etabliert, in vielen Teilgebieten wird mit Nach-
druck an einer Implementierung gearbeitet und nur mehr die Allerwenigsten
verschliefsen sich komplett vor dem Thema. Um diese Transformation der ge-
samten Baubranche in das digitale Zeitalter mit einem Beitrag zu unterstiitzen,
widmet sich diese Arbeit der Entwicklung eines digitalen parametergestiitzten
Baugrundmodells. Sie entsteht im Rahmen der Lehrveranstaltung ,, Angewand-
ter Tunnelbau” und ist dem Spezialgebiet der FEG-Stiftungsprofessur fiir Tunnel
Information Modeling (TIM) zugeordnet.

1.1 Motivation und Thema

Die Motivation fiir diese Arbeit griindet sich einerseits in dem Interesse des Au-
tors am grundlegenden Thema des Tunnelbaus und andererseits an der omni-
présenten, fortschreitenden Digitalisierung im Bauwesen, die in Zukunft immer
mehr an Bedeutung gewinnen wird. Mit der FEG-Stiftungsprofessur fiir Tunnel
Information Modeling an der Universitat Innsbruck (UIBK) hat sich die Verkniip-
fung genau dieser beiden Themenbereiche ergeben und Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.
Matthias Flora wurde als Betreuer fiir diese Arbeit gewonnen. Ziel der Arbeit ist
es, ein digitales Baugrundmodell zu entwickeln, das neben geometrischen Da-
ten auch semantische Daten geologischer und geotechnischer Natur beinhaltet.
In Hinblick auf die Entwicklung eines digitalen Infrastruktur-Informationsmo-
dells ist ein solches digitales parametergestiitztes Baugrundmodell, neben den
Teilmodellen fiir das Bauwerk und die Baustelle, einer von drei wesentlichen
Grundpfeilern. [24]

1.2 Ausgangssituation

Diese Arbeitbautauf der Masterarbeit von DI Florian Harpf ,,BIM basierte Masse-
nermittlung als Grundlage fiir die Kalkulation im Infrastrukturbau” auf, welche
in einer Kooperation mit dem BIM-Pilotprojekt der Osterreichischen Bundes-
bahnen (OBB) fiir die Neubaustrecke Kostendorf - Salzburg (KOSA) entstanden

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

ist. Es wird explizit darauf hingewiesen, dass jene Grundlagen und Vorgehens-
weisen, die in der Masterarbeit von DI Harpf ausfiihrlich dokumentiert und
beschrieben sind, in dieser Arbeit nur teilweise und der Vollstindigkeit halber
aufgefiihrt werden. Fiir alles andere sei auf , BIM basierte Massenermittlung als
Grundlage fiir die Kalkulation im Infrastrukturbau” verwiesen. [29]

In dhnlicher Art und Weise wurde fiir diese Arbeit eine Kooperation mit dem
BIM-Pilotprojekt KOSA der OBB eingegangen, um das gewéhlte Thema praxis-
nah auszuarbeiten und die Moglichkeit zu nutzen, die Ergebnisse direkt in einem
realen Projekt anwenden und validieren zu konnen. Diese Herangehensweise hat
sich bewéhrt, da beide Seiten — Wissenschaft und Praxis — davon profitieren und
ein Mehrwert generiert werden kann. Somit ist diese Thesis als Fortfithrung die-
ser erfolgreichen Arbeit, am Arbeitsbereich fiir Baubetrieb, Bauwirtschaft und
Baumanagement (i3b), zu sehen.

Der thematische Schwerpunkt dieser Arbeit liegt folglich auf der Entwicklung
eines Baugrundmodells fiir eine transparente Anwendung im Tunnelbau. Die
Methode, die entwickelt werden soll, beschrankt sich jedoch nicht auf diese An-
wendung, sondern versteht sich als Vorschlag fiir den gesamten Infrastruktur-
bau. In diesem ist die Interaktion vom Baugrund mit der Oberfliche und den zu
errichtenden Bauwerken von enormer Bedeutung. Darin liegt einer der wesent-
lichen Unterschiede zwischen der Anwendung der BIM-Methode fiir Hochbau-
oder Tiefbauprojekte. Ein weiteres Spezifika des Infrastrukturbaus ist die lineare,
geografische Ausdehnung mit all den damit verbundenen Schwierigkeiten, wie
die notwendige Aufteilung in zusammenhéngende Teilmodelle oder die Integra-
tion eines geografischen Bezugssystems. [25]

Ziel dieser Masterarbeit ist es, die genannten Themen wissenschaftlich zu bear-
beiten.

Samtliche in dieser Arbeit verwendeten Markennamen und Markenzeichen sind
Eigentum der jeweiligen Markeninhaber.



Ausgangssituation und
Grundlagen

Eingangs wurde erwihnt, dass das Basiswissen in ,,BIM basierte Massenermitt-
lung als Grundlage fiir die Kalkulation im Infrastrukturbau” bereits ausfiihr-
lich erdrtert wurde. Ergdnzend dazu sind in den nachfolgenden Kapiteln eini-
ge grundlegende Erlduterungen, Definitionen und Normen weiter ausgefiihrt.
Begonnen wird mit einigen Grundlagen zur Methode BIM, die unter ande-
rem die Themen Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA), BIM-Abwick-
lungsplan (BAP), Fachmodelle und auch die Problematik des Datenaustausches
behandeln. Darauf aufbauend werden die derzeitigen normativen Regelungen,
vor allem mit Bezug zu Osterreich, analysiert. Das letzte Kapitel beschreibt die
derzeitige Vorgehensweise bei der geologischen und geotechnischen Planung
im Tunnelbau, fiir die mit dieser Arbeit eine moderne digitale Losung — dem
digitalen parametergestiitzten Baugrundmodell - erarbeitet wird. [29]

2.1 Building Information Modeling - BIM

21.1 Allgemeines zu BIM im Infrastrukturbau

Als grundlegende Definitionen fiir BIM seien an dieser Stelle zwei Zitate ange-
tiihrt. Flora et al. schreiben in ,Optimierung des Baumanagements im Unterta-
gebau mittels digitaler Infrastruktur-Informationsmodelle”:

,Building Information Modeling [...] bedeutet im Wesentlichen, moglichst
viele Prozesse im Lebenszyklus von Bauwerken unter Zuhilfenahme von
digitaler Bauwerksmodellierung abzuwickeln. “ [24, S. 2]

Und im Teil 1 der Handreichungen und Leitfdden der deutschen BIM4INFRA2020
steht geschrieben:

,BIM steht fiir eine zunehmend an Bedeutung gewinnende Arbeitsmethode
im Bauwesen, bei der Projektbeteiligte ihre Leistungen mit oder aufgrund
digitaler Daten erbringen. Digitale Daten sind hierbei in der Regel geo-
metrische, bauteilorientiert modellierte 3D-Modelle (BIM-Modelle), die mit
weiteren Informationen, etwa zu Material, Beschaffenheit, Terminen und
Kostenkennungen oder fiir den spiiteren Betrieb verkniipft sowie angerei-
chert werden.” [13, S. 8]



4 KAPITEL 2. AUSGANGSSITUATION UND GRUNDLAGEN

In vielen Landern gibt es seit geraumer Zeit Vorgaben, um die Umsetzung dieser
Arbeitsmethode zu erreichen. Diese Vorgaben reichen von Handlungsempfeh-
lungen, wie sie in Osterreich in Form der noch relativ unkonkreten Roadmap
Digitalisierung vorliegen, bis hin zu den zehnteiligen Handreichungen und Leitfi-
den der deutschen BIM4INFRA 2020, welche das Ergebnis des Stufenplan Digitales
Planen und Bauen vom deutschen Bundesministerium fiir Verkehr und digitale In-
frastruktur darstellen und sehr ausfiihrlich ausgearbeitet sind. Im DACH-Raum
haben sich daraufhin viele Initiativen gebildet, um sich den gesteckten Zielen
in moglichst vielen Pilotprojekten anzundhern und in weiterer Folge die Umset-
zung fiir die gesamte Branche zu vereinfachen. Diese Forschungsprojekte reichen
von BIM-Pilotprojekten der groien Infrastrukturbetreiber, wie den OBB und der
Autobahnen- und Schnellstrafien-Finanzierungs-Aktiengesellschaft (ASFINAG)
in Osterreich oder der Deutschen Bahn (DB) und der Schweizer Bundesbah-
nen (SBB) bis hin zu Initiativen in Stddten wie Hamburg, welche einen eigenen
Leitfaden zur Implementierung von BIM entwickelt hat. [5, 13, 28]

Das erkldrte gemeinsame Ziel all dieser Initiativen ist es, die notige Erfahrung
mit BIM-Pilotprojekten aus verschiedenen Projektphasen zu sammeln, um die
Umsetzung auf moglichst viele Projekte auszurollen. In Deutschland wurden
im Rahmen des Stufenplans Digitales Planen und Bauen BIM-Anwendungsfalle
definiert, die in weiterer Folge in der Handreichung - Teil 06 genauer beschrieben
sind. Darauf aufbauend wurden in Deutschland Projekte fiir jeden dieser BIM-
Anwendungsfalle durchgefiihrt. [16]

Die grundlegende Anwendung der BIM-Methode ist in all diesen Fillen des
Infrastrukturbaus jedoch dieselbe, wie sie bereits im Hochbau erprobt ist. Dem
Willen zur Optimierung des Lebenszykluses und dem daraus resultierenden ho-
listischen Ansatz der Lebenszyklusbetrachtung kommen aufgrund der hohen
Lebensdauer von Infrastrukturprojekten — dazu sei die geplante Lebensdauer
aktueller Tunnelbauprojekte mit 200 Jahren genannt — eine besonders hohe Be-
deutung zu. Gerade bei diesen Projekten kann ein digitaler Zwilling enorme
Vorteile fiir Instandhaltungskonzepte und Ahnliches bereithalten. [24]

Zur genaueren Definition einer projektspezifischen Anwendung der Methode
BIM sind vorab und laufend grundlegende Regeln und Definitionen niederzu-
schreiben. Daraus resultieren zwei Dokumente, welche in den nichsten beiden
Kapiteln genauer beschrieben werden.

2.1.2 Auftraggeber Informationsanforderungen - AIA

Die Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA) sind vereinfacht gesagt alle
BIM-bezogenen Anforderungen eines Auftraggebers an einen potentiellen Auf-
tragnehmer. Sie sind Teil der Ausschreibung und die geforderten BIM-Leistungen
sind, angepasst an die Projekt- und Vergabeart, bereits sehr detailliert zu be-
schreiben. Weiters ist es erforderlich jene BIM-Anwendungsfélle, welche zur
Ausfithrung kommen, entsprechend genau zu definieren. Durch eine teilwei-
se Zuordnung der BIM-Anwendungsfélle zu den Leistungsphasen gemifs der
Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI), wird unter anderem
die Abrechnung erleichtert. [14]

Die AIA beschreiben somit, welche die genauen vertraglichen Festlegungen sind,
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die einen Werkerfolg des Auftragnehmers beschreiben. Dabei gibt es drei ver-
schiedene Ansédtze zur Beschreibung. [13, 14]

o Die funktionale Beschreibung, bei der keine genauen Angaben zu geometri-
scher und semantischer Ausfiihrung von Modellelementen gemacht wer-
den, sondern eine Beschreibung der Aufgaben und Funktionen, welche
Modellelemente zu erfiillen haben, erfolgt. Dabei ist es Aufgabe eines Auf-
tragnehmers, sinnvolle und nachvollziehbare Levels of Information vorzu-
schlagen. Dadurch wird eine enge Abstimmung zwischen Auftragnehmer
und Auftraggeber zu Projektbeginn zwingend erforderlich.

o Bei der semi-detaillierten Beschreibung ist die Vorgehensweise dhnlich zur
funktionalen Beschreibung, mit dem Zusatz, dass fiir kritische Modellele-
mente eine genau Vorgabe zur Klassifikation und Attribuierung gemacht
wird.

e Wird der Ansatz einer detaillierten Beschreibung gewahlt, so sind vom Auf-
traggeber Vorgaben zu Objekttypen, Klassifikation, Attribuierung und geo-
metrischer Detaillierung erforderlich. Dem Auftragnehmer féllt dabei die
Aufgabe zu, die Informationsanforderungen zu tiberpriifen und nachzu-
weisen wie diese in der Ausfiihrung erreicht werden kénnen.

Zusammengefasst, entsprechen die AIA einem Lastenheft im Ausschreibungs-
wesen. [24]

2.1.3 BIM-Abwicklungsplan - BAP

Der BIM-Abwicklungsplan (BAP) ist als Konkretisierung der Vorgaben aus den
AJA zu sehen und wird in der Regel nach Vertragsabschluss erstellt. Damit
wird gekldrt, wie die BIM-basierte Zusammenarbeit und die darauf aufbauende
Projektabwicklung realisiert werden kann.

Konkret wird der BAP vor allem in Hinblick auf die methodische Zusammen-
arbeit in allen BIM-Belangen, aber speziell bei der Festlegung von einzelnen
Ablédufen. Die verschiedensten Vertragsvarianten lassen prinzipiell sowohl ei-
ne Vorgabe des BAP durch den Auftraggeber zu, als auch eine Erstellung des
BAP durch den Auftragnehmer und kann auch aus standardisierten Vorlagen
bestehen. In allen Féllen kann es eine vertragliche Vereinbarung tiber eine Wei-
terentwicklung und Konkretisierung wiahrend der Umsetzungsphase geben. Die
standige Fortschreibung ermoglicht es, die laufend gesammelten Erfahrungen
und Beobachtungen mitaufzunehmen und damit den BAP projektspezifisch zu
entwickeln und aktuell zu halten. [13, 15]

In Anlehnung an die zusammenfassende Definition der AIA kann der BAP als
Pflichtenheft im Sinne des Ausschreibungswesen gesehen werden. [24]

2.1.4 Fachmodelle und Ausarbeitungsgrad

Um eine Gesamtdarstellung im Sinne eines zentralen Bauwerksmodells zu er-
reichen, wird auf Fachmodelle fiir die einzelnen Planungsdisziplinen zurtick-
gegriffen, die in einem zentralen Koordinationsmodell zusammengefasst sind.
Damit die Zusammenarbeit mit diesen Fachmodellen einwandfrei funktioniert,
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ist es essentiell, sich zu Projektbeginn auf Modellierungsregeln zu verstandigen,
welche im BAP festgehalten werden. Dazu zdhlen unter anderem grundlegende
Definitionen wie ein einheitlicher Projektursprung mit dazugehorigem Koordi-
natensystem, simple Festlegungen, wie die zu verwendenden Mafieinheiten oder
Uberlegungen, zu definierten Referenzpunkten fiir Teilmodelle. Aufserdem gibt
es von Beginn an festzulegen, wie diese Fachmodelle in Koordinationsmodellen
zu deren Priifung zusammengefiihrt werden. [17]

Die Art des jeweiligen zur Anwendung kommenden Fachmodells ist bei jedem
Projekt unterschiedlich. Ebenso gilt es deren Unterteilung und Gruppierung bei
jedem Projekt neu zu eruieren. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem Bau-
grundmodell, welches in Kapitel 4 ab Seite 43 ausfiihrlich erldautert wird.

Flora et al. haben weiterfitihrend die Idee eines Infrastruktur-Informationsmo-
dells (iiMs) entwickelt. Dieses iiM besteht zumindest aus den drei Teilmodellen
fiir Baugrund, Bauwerk und Baustelle. Diese werden nicht als abgeschlossene
Modelle erzeugt, sondern sind iiber die verschiedenen Lebenszyklusphasen hin-
weg miteinander verkniipft auszufiihren. Die Autoren sehen die Vorteile eines
solchen Modells nicht nur bei der besseren Beherrschbarkeit von Interferenzen,
sondern vor allem bei der vernetzten und integralen Planung, dem besseren
Schnittstellenmanagement aber auch bei der verbesserten Auswertung von ge-
sammelten Daten, die derzeit mitunter in einem Datenfriedhof miinden, anstatt
sinnvoll verwendet zu werden. [24]

Zusétzlich zur Definition der benétigten Fachmodelle, ist die Festlegung eines
Ausarbeitungsgrades fiir jedes Fachmodell je Projektphase notig. In den Handrei-
chungen und Leitfiden der deutschen BIM4INFRA 2020 definiert sich der Ausarbei-
tungsgrad tiber das Level of Development (LOD). Dessen genaue Ausgestaltung
ist im AIA festgelegt. Das LOD wiederum setzt sich aus dem Level of Geome-
try (LOG) und dem Level of Information (LOI) zusammen. Das LOG ist grob
an die Leistungsphasen und deren steigende Mafsstabsgenauigkeit gekoppelt
und wird ausgehend von einer symbolischen Darstellung immer genauer und
detaillierter. Wie im Kapitel 2.1.2 bereits beschrieben, sind die Informationsan-
forderungen in den AIA festgelegt und spiegeln sich in dem LOI wider. Ahnlich
zu den LOGs wird das LOI bei fortschreitender Projektphase zunehmend de-
taillierter. Der Grundsatz dabei lautet, je Leistungsphase so viel Information wie
notig, aber so wenig wie moglich zu definieren. [17]

In Anlehnung an die Schweizer Definition fiir die Informationsanforderung, dem
Level of Information Need (LOIN), die zunehmend die Bezeichnung des Level
of Development ablost, haben Flora et al. fiir ihren iiM-Ansatz Projektphasenmo-
delle entwickelt. Diese beginnen bei Konzeptmodellen, gehen tiber Entwurfs-,
Genehmigungs- und Ausfithrungsmodelle bis hin zu as-built Modellen und sind
von den Autoren beispielhaft in Abbildung 2.1 fiir das Bauwerksmodell im ma-
schinellen Tunnelvortrieb dargestellt. Eine solche Definition existiert fiir das Bau-
grundmodell noch nicht, wird aber ein wesentlicher Teil der weiteren Umsetzung
des iiM. Kurz vor Fertigstellung dieser Arbeit ist mit Herausgabe des Normen-
Entwurfs prEN17412-1:2000 die Festlegung zur Verwendung eines Level of In-
formation Need zur Definition der Informationsanforderung getroffen worden.
Zukiinftig wird somit eine Anpassung an diese neue Definition notig sein. [1]
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Abbildung 2.1: LOIN des Bauwerksmodells im maschinellen Vortrieb [24]

2.1.5 Datenaustausch

In Kapitel 2.1.4 wurde das Thema der Fachmodelle angesprochen. Diese Heran-
gehensweise hat in den allermeisten Féllen zur Folge, dass mit unterschiedlichen
Softwareprodukten gearbeitet wird, da die Fachplaner weiterhin mit den ihnen
vertrauten Werkzeugen arbeiten. Mit den Informationen aus den AIA und dem
Anlegen eines BAP sind viele Vorgehensweisen und Grundlagen geregelt. Die
Ubertragung der einzelnen Teilmodelle in ein Koordinations- oder Gesamtmo-
dell bleibt dennoch eine wichtige, jedoch durchaus diffizile Angelegenheit. Die
Losungsansétze fiir einen Einsatz von BIM reichen von little closed BIM, bei dem
spezifische Aufgaben als Insellosung mit einem einzelnen Softwareprodukt und
proprietiren Formaten gelost werden, bis zu big open BIM Ansdtzen, die eine Lo-
sung iiber alle Fachdisziplinen und verschiedenen Softwareprodukten hinweg
beschreiben. Die sich daraus ergebende BIM-Einsatz-Matrix ist in Abbildung 2.2
dargestellt. Fiir die Zukunft gilt es gerade im Infrastrukturbau den Fokus auf big
open BIM Ansédtze zu legen.

Fiir die big open BIM-Vorgangsweise muss in weiterer Folge die Zusammenarbeit
zwischen einzelnen Teilmodellen und den entsprechenden Fachplanern genau
so funktionieren, wie die Ubergabe eines Gesamtmodells an den Betreiber oder
an die Behorden im Rahmen eines Einreichverfahrens. Dazu wird im néchsten
Schritt auf das Datenaustauschformat der Industry Foundation Classes (IEC)
genauer eingegangen.
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Abbildung 2.2: BIM-Einsatz Matrix [8]

Industry Foundation Classes - IFC

Mit den IFC hat die internationale Non-Profit-Organisation buildingSMART ein
standardisiertes herstellerneutrales Datenaustauschformat entwickelt, um den
fairen Wettbewerb auf dem Software-Markt zu gewdhrleisten. Es sollen damit
alle Informationen eines Bauwerks — sowohl geometrische als auch semantische
—in ein einheitliches Datenformat gebracht werden, das von unterschiedlichsten
Softwareprodukten importiert und exportiert werden kann. Mittelfristig ist das
Ziel, moglichst alle Bauwerkskategorien {iber alle Lebenszyklusphasen und mit
allen Informationstiefen bedienen zu kénnen.

Da die Entwicklung von den IEC sequentiell erfolgt, der Fokus am Beginn der
Entwicklung auf dem Hochbau lag und erst allmédhlich die Integration von In-
frastrukturelementen implementiert wird, ist eine Analyse von den IFC fiir die
Anwendung im Infrastrukturbau eine reine Momentaufnahme. Mit dem der-
zeit aktuellsten veroffentlichten Release IFC4.1 ist beispielsweise erstmals die
Abbildung von Trassierungen mit zugehdrigem Lage- und Hohenplan moglich.
Abbildung 2.3 zeigt den Entwicklungsrahmen fiir IFC5. Damit werden erstmals
grofle Teile des Infrastrukturbaus abgedeckt sein, da damit die Themen Briicken-
bau, Strafsenbau und Eisenbahnbau abbildbar sein sollen. In weiteren Schritten
ist eine Implementierung von den Bereichen Hafen, Tunnel und Landschaft an-
gedacht. Wann dies soweit sein wird, ist jedoch noch nicht ersichtlich. [10, 18, 30]
Derzeit ist das Zwischen-Release IFC4.3 bereits in der Herausgabe-Version 1
sowie dem Kandidaten-Status veroffentlicht und enthélt erstmals die neuen En-

titytypen
o IfcRailway,
e IfcBridge,
e IfcRoad.

Diese Klassen existieren derzeit als reine Platzhalter, denn Subklassen dieser
Entities und entsprechende Attribute wurden noch nicht definiert. Fiir die vor-
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Abbildung 2.3: Entwicklungsrahmen IFC 5 [30]

liegende Arbeit ist vor allem spannend, dass IFEC4.3 eine Klasse IfcGeotechni-
calElement beinhaltet. Abbildung 2.4 zeigt die geplante Einordnung der Klasse
IfeGeotechnicalElement in die IEC-Struktur. Sie dient als abstrakter Supertyp fiir al-
le geotechnischen Entities und soll die beiden Subklassen IfcGeotechnical Assembly
und IfcGeotechnical Stratum enthalten. [9]

IfcRoot

IfcPropertyDefinition IfcObjectDefinition IfcRelationship

IfcContext IfcObject IfcTypeObject
IfcActor IfcControl IfcGroup IfcProduct IfcProcess IfcResource
IfcAnnotation IfcPostitioningElement IfcProxy IfcStructuralElement
IfcPort IfcElement IfcSpatialElement IfcStructuralitem

IfcBuiltElement IfeDistributionElement IfcElementComponent IfcFurnishingElement IfcGeographicElement IfcVirtualElement

IfcGeotechnicalElement IfcFeatureElement

!—‘—\

lfcGeotechnicalA bly  If hni. atum

IfcGeomodel

IfcCivilElement IfcElementAssembly IfcTransportElement

IfcGeoslice IfcBorehole IfcSolidStratum IfcVoidStratum IfcWaterStratum

Abbildung 2.4: Einordnung der Klasse IfcGeotechnicalElement in die IEC-Struktur inklu-
sive der geplanten Subklassen [9]
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Erstere wird eine Reprasentation eines geologischen und geotechnischen Modells
erlauben, die entweder auf Interpretationen oder Bodenaufschlussmethoden be-
ruhen. Zudem gibt es die Moglichkeit Angaben zur Methodik und Unsicherheits-
informationen abzubilden. Als Subklassen sind bisher IfcBorehole, IfcGeomodel
und IfcGeoslice zur diffizilen Unterteilung der Struktur angedacht. [9]

Zweitere erlaubt die Darstellung von diskreten, beinahe homogenen geologi-
schen Schichten unter anderem als irreguldre Volumenkorper. Ergdanzend ist es
moglich, eine solche Schicht in kleinere Einheiten zu unterteilen, falls die Eigen-
schaften innerhalb der Schicht variieren, oder die Eigenschaften werden {iber
maximale und minimale Grenzwerte definiert. Zuséatzlich ist es moglich geome-
trische Informationen abzubilden. Mit den Subklassen IfcSolidStratum, IfcVoid-
Stratum und IfcWaterStratum wird den drei grundlegenden Bodenbestandteilen
Rechnung getragen, um diese differenziert zu beschreiben. [9]

Zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit wird auf den aktuellsten Release
IFC4.1 zuriickgegriffen, da IFC4.3 nur als Kandidaten-Version existiert. Teilweise
wird sogar eine noch frithere Version angewendet, da nicht alle Softwarehersteller
die neueste Version von IFC implementiert haben.

2.2 Normen

Nachfolgendes Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die derzeitigen Nor-
men und Richtlinien, welche einerseits BIM und andererseits den Baugrund im
Tunnelbau betreffen.

2.21 Normen mit BIM-Bezug

Osterreich hat im Jahr 2015 mit der Herausgabe der beiden Normen,

e ONORM A 6241-1:2015 - Digitale Bauwerksdokumentation - Teil 1: CAD-Da-
tenstrukturen und Building Information Modeling (BIM) - Level 2 und

e ONORM A 6241-2:2015 - Digitale Bauwerksdokumentation - Teil 2: Building
Information Modeling (BIM) - Level 3-iBIM

eine Vorreiterrolle im DACH-Raum eingenommen. Es wurde mit dem Merk-
malserver eine Datenbank des Austrian Standards Institute erzeugt, die dem
Konzept eines Phasenmodells Rechnung tragt. Dies bedeutet, dass die Informa-
tionen im Verlauf der Projektphasen zunehmen. In diesen Normen liegt der Fo-
kus auf der , technischen Umsetzung des Datenaustausches und der Datenhaltung von
Gebiudeinformationen des Hochbaues und verwandter, raumbildender Konstruktionen
des Tiefbaus” [2, S. 4] sowie der ,technischen Umsetzung eines einheitlichen, struktu-
rierten mehrdimensionalen Datenmodells fiir Bauwerke des Hochbaus und verwandter,
raumbildender Konstruktionen des Tiefbaus “ [3, S. 4]. Damit ist eine Umlegung auf
ein mogliches Baugrundmodell nicht per se abgedeckt. Grundlegende Themen
wie die BIM-Dimensionen, Detaillierungsgrade oder IFC konnen trotz allem der-
zeit schon sinngeméafS angewendet werden.
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Weiters gibt es bereits eine ganze Reihe an BIM-bezogenen Normen, die hier
nicht im Detail behandelt werden. Der Vollstiandigkeit halber sind einige davon
nachfolgend aufgelistet:

e ONORM EN ISO 19650-1:2019 04 15 Organisation von Daten zu Bauwerken -
Informationsmanagement mit BIM - Teil 1: Konzepte und Grundsiitze,

e ONORM EN ISO 19650-2:2018 Organisation von Daten zu Bauwerken - Infor-
mationsmanagement mit BIM - Teil 2: Lieferphase der Assets,

e Entwurf ONORM EN ISO 19650-3:2020 Organisation von Informationen zu
Bauwerken - Informationsmanagement mit Bauwerksinformationsmodellierung -
Teil 3: Betriebsphase der Assets,

e Entwurf ONORM EN ISO 19650-5:2020 Organisation von Daten zu Bauwerken
- Informationsmanagement mit BIM - Teil 5: Spezifikation fiir Sicherheitsbelange
von BIM, der digitalisierten Bauwerke und smarten Assetmanagement,

e Entwurf ONORM EN ISO 16739-1: 2019 09 01 Industry Foundation Classes
(IFC) for data sharing in the construction and facility management industries -
Part 1: Data schema.

Auflerdem gibt es mit dem technischen Gremium TC 442 - Building Information
Modeling (BIM) des European Committee for Standardization (CEN) eine eige-
ne Arbeitsgruppe, die europaweite Normen zum Thema BIM erarbeitet. Diese
Arbeitsgruppe hat die

~Normung im Bereich der strukturierten semantischen Lebenszyklusinfor-
mationen fiir die gebaute Umwelt “ [22]

als ihren erklédrten Zustdandigkeitsbereich. [22]
Aktuell wird das Thema BIM auch im Deutschen Ausschuss fiir unterirdisches
Bauen (DAUB) behandelt. Aufgrund fehlender ,best practice” Losungen fiir
BIM im Untertagebau, werden Empfehlungen mit technisch bereits umsetzbaren
Losungen entworfen und veroffentlicht. Diese sind nicht abschlieffend und Ge-
genstand standiger Weiterentwicklung und Erganzungen. Veroffentlicht worden
sind bisher
e die Empfehlung fiir BIM im Untertagebau als Grundlagedokument, welches
dabei hilft, bevorstehende Entwicklungen zu beschleunigen und [19]
e eine Empfehlung fiir Modellanforderungen - Teil 1, welche die Themen Ob-
jektdefinitionen, Codierung und Merkmale behandelt und den Beginn einer
Reihe von Empfehlungen darstellt. [20]

2.2.2 Normative Grundlagen fiir den Baugrund im Tunnelbau

Da sich die Planungsinhalte und Vorgehensweisen bei einer digitalen BIM-
konformen Projektabwicklung nicht von der analogen unterscheiden, werden
weiterhin dieselben einschldgigen Normen und Richtlinien verwendet. Dazu
zdhlen unter anderem

e die OGG Richtlinie fiir die geotechnische Planung von Untertagebauten mit
kontinuierlichem Vortrieb,

e die OGG Richtlinie fiir die geotechnische Planung von Untertagebauten mit
zyklischem Vortrieb und
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e die OGG Richtlinie Ermittlung geologisch geotechnischer Grundlagen fiir die
Planung tiefliegender Tunnel.

Diese haben den Charakter einer Aufgabenbeschreibung fiir die Beteiligten der
Projektrealisierung. [6]

2.3 Derzeitige analoge geotechnische Planung

In diesem Kapitel wird ndher auf die derzeitige geotechnische Planung im Tun-
nelbau eingegangen. Zusammen mit den gerade beschriebenen Normen und den
Methoden beziiglich BIM, komplettieren diese Ausfiihrungen die Basis, um dar-
auf aufbauend das digitale parametergestiitzte Baugrundmodell zu entwickeln.
Die grundlegende Richtlinie fiir die geotechnische Planung im Tunnelbau ist die
im vorherigen Kapitel aufgelistete OGG Richtlinie fiir die geotechnische Planung von
Untertagebauten mit kontinuierlichem Vortrieb. Diese versteht sich als Leitfaden fiir
die geotechnische Planung und hat den Charakter einer Aufgabenbeschreibung.
Sie gilt sowohl fiir die Planung als auch die Bauausfithrung und gliedert sich in
die
1. Phase - Planung,

2. Phase - Planung TVM fiir die Bauausfiihrung,
3. Phase - Bauausfiihrung.

In dieser Arbeit wird der Fokus auf der Phase 1 liegen, im Detail auf der geotech-
nischen Planung. Abbildung 2.5 zeigt den gesamten schematischen Ablauf fiir die
geotechnische Planung, wie sie derzeit durchgefiihrt wird. Ziel der Implementie-
rung eines digitalen Baugrundmodells ist es, diesen vielfach angewandten und
erprobten Weg mit digitalen Methoden zu bestreiten. Daher wird in den néchsten
Absitzen die derzeitige analoge Vorgehensweise genauer erldutert, um darauf
aufbauend im nichsten Kapitel die mogliche digitale Version dieses Prozesses
zu beschreiben. [31]

Fiir den Einstieg in den in der Richtlinie beschriebenen Ablauf wird vorausge-
setzt, dass die Projektbedingungen, die Trasse und die Randbedingungen (z.B.
Uberbauung, Grundwasserbeeinflussung) und die Definition der Anforderun-
gen (zB. zuldssige Setzungen, Lebensdauer) bereits bekannt sind. Aufierdem
sind umfangreiche geologische und hydrogeologische Kartierungsarbeiten des
Projektgebietes vorzunehmen. Darauf aufbauend, kann das Untersuchungspro-
gramm durchgefiihrt werden, welches sich fiir die geotechnische Planung in
folgende sechs Schritte gliedert: [31]

1. Schritt - Bestimmung der Gebirgsarten,

Schritt - Bestimmung des Gebirgsverhaltens, Zuordnung zu GVTs,
Schritt - Evaluierung/Wahl der Vortriebsart,

Schritt - Wahl eines tunnelbautechnischen Konzeptes,

A

Schritt - Festlegung der bau- und maschinentechnischen Mafinahmen und
Abschitzungen bzw. Ermittlungen des Systemverhaltens,
6. Schritt - Dokumentation der Geotechnischen Planung.
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Abbildung 2.5: Schematischer Ablauf der geotechnischen Planung [31, S. 15]

Diese sechs Schritte sind in Abbildung 2.5 als schematischer Ablauf dargestellt,
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inklusive der dazugehorenden, einzelnen Unterpunkte. Ein digitales Baugrund-
modell bringt Vorteile tiber alle sechs Schritte hinweg, wobei der direkteste Ein-
fluss bei den Schritten eins und zwei gegeben ist. Deshalb werden diese genauer
betrachtet und die Entwicklung des digitalen Baugrundmodells dieser Arbeit
wird sich darauf beschranken.

2.3.1 Geotechnisch relevante Parameter

Im ersten Schritt, nach der erfolgreichen Definition der Projektbedingungen, Er-
fassung von Randbedingungen und der Definition der Anforderungen, sind die
geotechnisch relevanten Parameter zu definieren. Da eine vollumfangliche und
projektunabhéngige Liste aller geotechnisch relevanten Parameter nicht existiert,
sind diese Parameter fiir jedes Projekt spezifisch festzulegen. Die Richtlinie emp-
fiehlt eine Unterteilung in Locker- und Festgesteinsparameter. Aufierdem gibt
die Richtlinie einen exemplarischen Uberblick {iber potentielle Parameter, ge-
trennt nach Kennwerten fiir Festgestein, Lockergestein und Gebirge. [31, S. 16,
42ff ]

2.3.2 Bestimmung der Gebirgsarten

Aufbauend auf den definierten geotechnischen Parametern, sind als nédchstes —
ebenfalls projektspezifisch — Schliisselparameter der einzelnen Gebirgsarten fest-
zulegen. Weisen Gesteinsverbande eine dhnliche Kombination aus Grofie und
Art dieser Schliisselparameter auf, so werden diese einer Gebirgsart zugeordnet.
Aufgrund der Komplexitidt der geologischen Verhiltnisse und verschiedenster
Erkundungsstande, ist die Anzahl der zu bestimmenden Gebirgsarten, wie auch
die Bestimmung selbst, planungsphasen- und projektabhédngig. Die Anzahl der
Gebirgsarten, wie auch deren Unterteilung, werden mit fortschreitender Pla-
nung im Regelfall umfangreicher und detaillierter. Sind diese Informationen
vorhanden kann die Zuordnung der erwarteten Gebirgsarten zu den einzelnen
Bereichen des Hohlraumbauwerks erfolgen. [31, S. 16]

Die Parameter der einzelnen Gebirgsarten sind entsprechend der einschldgigen
nationalen Normen zu bestimmen. Dabei ist immer eine statistische Auswertung
vorzunehmen und diese ist in den Parametern wiederzufinden. In den frithen
Projektphasen wird, aufgrund des meist sehr geringen Erkundungsumfangs, fiir
Gesteins- und Gebirgskennwerte auf Erfahrungswerte und dokumentierte Wer-
te zuriickgegriffen. Erkundungen in frithen Phasen dienen in der Regel einer
Reduktion von Unsicherheiten und Risiken in geotechnisch kritischen Berei-
chen. Aber auch Parameter zur Verwertbarkeit des Ausbruchsmaterials, sowie
einer allfalligen Deponierung, sind in diesen Phasen wichtig fiir die weitere Pla-
nung. Spatere Projektphasen bedienen sich zur Parameterermittlung genauerer
numerischer oder empirischer Methoden. Weiters wird es erforderlich, spezielle
Charakteristika des untersuchten Gebirges darzustellen. In allen Féllen sind je-
denfalls mechanische und hydraulische Parameter des Gebirges zu bestimmen.
[31, S. 16f]

Abschliefiend wird fiir die Bestimmung der Gebirgsarten eine Tabelle erzeugt,
welche sowohl jene grundlegenden Parameter zur Gebirgsartbestimmung ent-
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hélt, wie auch die daraus abgeleiteten Gebirgsparameter. Die Tabelle enthalt
sowohl die reprasentativen Gesteins- und Gebirgskennwerte als auch eine zuge-
horige, mafistabliche Darstellung der Gebirgsarten im Querschnitt und Langs-
schnitt mit dem geplanten Hohlraumbauwerk. Auch hierbei sind statistische
Kenngrofien und Bandbreiten der Parameter anzugeben. [31, S. 17]

2.3.3 Bestimmung des Gebirgsverhaltens

Im zweiten Schritt des Ablaufs von Abbildung 2.5 wird nach der bereits erfolg-
ten Definition der Gebirgsarten und der geotechnisch relevanten Parameter die
Bestimmung des Gebirgsverhaltens durchgefiihrt. Als Gebirgsverhalten wird

,[...] die Reaktion des Gebirges auf den Ausbruch des Gesamtquerschnittes
unter Beriicksichtigung der anstehenden Gebirgsart und der Einflussfakto-
ren, aber ohne Beriicksichtiqung von bau- und maschinentechnischen Maf-
nahemen, Ausbruchmethode, Ausbau, Bauhilfs- und Voraussicherungsmafs-
nahmen [...]” [31, S. 18]

beschrieben. Wie schon im schematischen Ablauf in Abbildung 2.5 ersichtlich,
sind die Berg- und Grundwasserverhiltnisse, die Primdrspannungen und die
Orientierung der mafigeblichen Strukturen relativ zum Hohlraum neben der
Grofie, Form und Lage des Tunnels, grundlegende Informationen zur Bestim-
mung des Gebirgsverhaltens.

In der Richtlinie sind

die Gebirgsart,

der Primédrspannungszustand,

der Durchmesser des kreisrunden Hohlraums,

die Lage des Hohlraumes in Relation zur Oberflidche, Hanglage oder beste-
henden Bauwerken,

die Orientierung des Bauwerks zum Trennfldchengefiige,

e die Grenzen zwischen unterschiedlichen Gebirgsarten und

e das Berg- und Grundwasser, der Stromungsdruck und der hydrostatische
Druck

als Parameter zur Bestimmung des Gebirgsverhaltens angegeben. Weiters sind
Vorschldge fiir Untersuchungen angefiihrt, welche die Kinematik des Gebirges,
die vorherrschenden Beanspruchungen, eine Ermittlung der Bruch- und Versa-
gensmechanismen und einen Vergleich mit Erfahrungen bei dhnlichen Gebirgs-
verhéltnissen behandeln. Auch hierbei gilt, dass Parameter einer statistischen
Auswertung zuzufiihren sind. [31, S. 18]

Sind all diese Eigenschaften und Parameter bekannt, kann die Zuordnung zu
den in der Richtlinie definierten und in Tabelle 2.1 aufgelisteten {ibergeordneten
11 Kategorien fiir Gebirgsverhaltenstypen (GVTs) erfolgen. Kommt es zu einer
grofien Streuung der Werte innerhalb eines GVT, sind entsprechende Untergrup-
pen zu erstellen, die beispielsweise so dargestellt werden konnen: GVT 1/1, GVT
1/2, GVT 1/3. Sind in einem Querschnitt aufserdem mehrere GVTs vorhanden,
ist der mafigebende GVT als Erstes anzugeben und anschliefSend alle weiteren
GVTs: zB. GVT 3 + GVT 5. [31, S. 20]
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Uhergec_)rdnete MatcgoUiEn von Beschreibung des Gebirgsverhaltens (ohne bautechnische Manahmen)
Gebirgsverhaltenstypen
GVT1  Standfestes Gebirge Standfestes Ge Pl rge mit de.m Poter?zlal zum sc.hwe rkraftbedingten Herausfallen
oder Herausgleiten von kleinvolumigen Kluftkdrpern
= . .. GroBvolumige geflige- und schwerkraftbedingte Ausbriiche, vereinzelt lokales
GVI2y [LeiusebedineleliisDiuche Uberschreiten der Scherfestigkeit an Trennflichen
GVT3 Hohlraumnahe Spannungsbedingte Entfestigung bzw. Plastifizierung des Gebirges in
Uberbeanspruchung Hohlraumnahe, eventuell in Kombination mit gefiigebedingten Ausbriichen
Tiefreichende Spannungsbedingte tiefreichende Entfestigung bzw. Plastifizierung im Gebirge
GVT4 = . .
Uberbeanspruchung mit groBen Deformationen
GVT5 Bergschlag Schlagartige Abl6sungen von Gesteinsplatten verursacht durch Sprodbruch
GVT6  Schichtknicken Knicken von schlanken Schichtpaketen, haufig in Kombination mit
Scherversagen
G\VT7 Firstniederbruch durch GroRvolumige Ausbriiche tberwiegend im Firstbereich mit progressivem
Scherversagen Scherversagen
GVTS R Ausr}eseln von kohasionsarmem, gering verzahntem, trocke nem bis feuchtem
Gebirge
GVT9 Fliefendes Gebirge Ausfliefen von kohdsionsarmem, gering verzahntem Gebirge mit hohem
Wassergehalt oder Wasserzufluss
erElE s E i e Zeitabhdngige Volumszunahme des Gebirges vorwiegend im Sohlbereich durch
GVT 10 rg ' physikalisch-chemische Reaktion von Gebirge und Wasser in Kombination mit
Schwellendes Gebirge . e : X
Entspannung bzw. durch chemische-kristallographische Vorgdnge
. . e Kombination mehrerer GVT bei kleinrdumiger, starker Anderung von
SRAra [ AE AL Spannungen und Deformationen (iber langere Strecken, bedingt durch
GVT11 wechselnden : 3 3 3 et

Verformungseigenschaften

heterogenen Gebirgshau (zB. Block-Matrix Struktur, heterogene Storungszonen,
tektonische Melange)

Tabelle 2.1: Ubergeordnete Kategorien von Gebirgsverhaltenstypen [31, S. 19]

Ahnlich zu den grundlegend definierten Parametern zur Bestimmung der GVTs
sind in der Richtlinie auch Mindestangaben fiir jeden GVT definiert. Diese sind
in Tabelle 2.2 aufgelistet. Da die Bestimmung des GVT von der Vortriebsrichtung
abhangig ist, ist diese gegebenenfalls fiir beide Richtungen zu bestimmen, falls
die Vortriebsrichtung noch nicht festgelegt ist.
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1 Gebirgsart(en)

2 Primdre Spannungsverhaltnisse

3 Orientierung der maRgeblichen Trennflachen relativ zum Hohlraum

4 Beanspruchung des Hohlraumrandes und des hohlraumnahen Bereiches

Bergwasserverhaltnisse: Kluft- und Porenwasser-Verhiltnisse; Abgrenzung von Mengen,/Driicken, unter welchen

< der GVT giiltig ist; Einfluss des Bergwassers auf die Gebirgseigenschaften

6 Beschreibung des Gebirgsverhaltens (Versagens- und Bruchmechanismen, Langzeitverhalten)

7 Gréﬁer?ordnung. der Verschiebung de.s ungestiitzten H_ohlraumrandes und_Angabe der dominanten }
Verschiebungsrichtungen. Unterscheidung, ob Verschiebungen rasch abklingen, oder lange andauern kénnen.

8 Skizze der erwarteten Gebirgsstruktur einschlie Blich Versagensmechanismus und Verschiebungstendenzen

Tabelle 2.2: Mindestangaben fiir jeden Gebirgsverhaltenstyp [31, S. 20]






Anwendungsbeispiel KOSA fiir
das digitale parametergestiitzte
Baugrundmodell

Nach dem einfithrenden Kapitel und einem Uberblick iiber die wichtigsten me-
thodischen Ansédtze, wird in diesem Kapitel ein Anwendungsbeispiel beschrie-
ben. Im Rahmen des Projektes Neubaustrecke Kostendorf - Salzburg (KOSA),
welches ein BIM-Pilotprojekt der Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) ist, er-
folgt die Ausarbeitung eines digitalen parametergestiitzten Baugrundmodells.
Auf der Westbahnstrecke befindlich, beginnt die Neubaustrecke, von Osten
kommend, nach dem Bahnhof Neumarkt-Kdstendorf und verlduft anschliefSend
durch den 14,3 km langen zweirohrigen Seekirchnertunnel. Daran schliefien die
beiden Tunnelbriicken tiber die Fischach an und es beginnt der ebenfalls zweiroh-
rige und ca. 2 km lange Grafenholztunnel. Nach einem kurzen Streckenabschnitt
auf freier Strecke, erfolgt die Zusammenfiithrung mit der bestehenden Strecke
bei Salzburg-Kasern. Eine Gesamtprojektausdehnung von ca. 21,3 km, wovon
ca. 16,5 km unter Tage liegen, verdeutlichen den Umfang dieses Projektes. Der
Regelquerschnitt wurde mit einem Ausbruchsdurchmesser von 10,38 m definiert.
[4]

Das Projekt befindet sich zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit in der
Phase der Umweltvertraglichkeitserklarung (UVE). Ein Fokus des Pilotprojektes
liegt auf der Einbindung von alphanumerischen Daten und Informationen in die
einzelnen Fachmodelle der beteiligten Planungsdisziplinen sowie die Zusam-
menfiihrung der Fachmodelle in einem Koordinationsmodell zur Verbesserung
der gemeinsamen Datengrundlage. Eines der wichtigsten Fachmodelle in die-
ser Projektphase ist das Baugrundmodell. Das Anwendungsbeispiel zeigt einen
praxistauglichen Weg mit konkreten Eigenschaften, Werkzeugen und Methoden
fir die Implementierung des digitalen parametergestiitzten Baugrundmodells
auf. Berticksichtigt werden dabei eine konkrete Projektphase sowie ein definier-
ter BIM-Anwendungsfall. Dieser ist als lagerichtige Ermittlung und Auswertung
des aufzufahrenden Tunnelhohlraumes Teil der angegebenen Trassenstudie.
Aufbauend auf dem gewidhlten Arbeitsablauf (Abbildung 3.1) wird in den néchs-
ten Kapiteln zuerst ein Uberblick tiber die Ausgangssituation und den Prozess
gegeben, dann folgen Kapitel zu den drei Themen Grundlagen, Modellierung
und Parametrisierung. Abschlieflend wird die Auswertung kurz erldutert und
im letzten Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst.

19
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3.1 Ausgangssituation

Gemafs der Beauftragung des i3b zur wissenschaftlichen Unterstiitzung und Be-
ratung des BIM-Managements am Projekt KOSA, ist das Projektcoaching eine
wesentliche Aufgabe. Fiir diese Arbeit ist speziell die Erarbeitung von BIM-
Workflows relevant. Ziel ist die Definition solcher Workflows fiir die Einbindung
der geologischen und geotechnischen Planung fiir die Projekphase der UVE.
Dies geschieht in enger Abstimmung mit den projektbeteiligten Fachplanern fiir
Geologie und Tunnelplanung sowie dem BIM-Gesamtkoordinator und dem BIM-
Manager. Die vorliegende Arbeit liefert darauf aufbauend einen proof of concept
fiir den entwickelten Prozess. Der Autor ist dabei sowohl in die allgemeinen
Projektbesprechungen eingebunden worden, wie auch in direktem Kontakt mit
den handelnden Personen gewesen. Dariiber hinaus sind im Zuge der Bearbei-
tung weitere Themen mit Beriihrungspunkten zum Baugrundmodell behandelt
worden.

In direkter Korrelation zur Projektphase steht der Umfang an Informationen
tiber den Baugrund sowie die Aufarbeitung und Interpretation der vorhandenen
geologischen und geotechnischen Daten. Das nachfolgende Anwendungsbei-
spiel ist somit in gewissen Belangen auf die Projektphase der UVE beschrankt.
In Anlehnung an Teil 6 der Handreichungen und Leitfaden [16] der deutschen
BIM4INFRA2020 lassen sich fiir diese Ausgangssituation folgende BIM-Anwen-
dungsfélle (siehe Kapitel 4.4) ableiten:

o Eine Visualisierung von komplexen Darstellungen erleichtert die Entschei-
dungsfindung, erlaubt eine bessere Fortschrittskontrolle der Planung und
tragt zur offentlichen Akzeptanz bei.

e Mit einem digitalen Baugrundmodell als Grundlage fiir die Koordination der
Fachgewerke ist von Beginn an eine Qualitdtsverbesserung und Risikomini-
mierung moglich.

e Das Baugrundmodell als Single Source of Truth (SSOT) erhoht die Qua-
litdat von Entwurfs- und Genehmigungsplinen. Aber auch der verringerte
Koordinations- und Erstellungsaufwand sowie die Vermeidung von Feh-
lerquellen und schnelle Adaptierbarkeit tragen zur Qualitédtssteigerung bei.

Da das Ziel des BIM-Pilotprojektes in Bezug auf den Baugrund sich darauf be-
schrankt, einen Nachweis fiir die Implementierung der BIM-Methoden in die
geologische und geotechnische Planung von Tunnelbauwerken zu liefern, sind
diese BIM-Anwendungsfille als Vervollstindigung des Autors zu sehen, jedoch
keine konkreten Projektziele.

3.2 Prozess der Vorgangsweise

Nach derzeitigem Stand der Technik und angepasst an das Anwendungsbeispiel,
ist der Prozess zur Vorgangsweise ausgearbeitet worden. Die Prozessgrafik (Ab-
bildung 3.1) fungiert als roter Faden fiir das Anwendungsbeispiel. Zu Beginn
eines jeden Kapitels wird farblich hervorgehoben, welcher Teil des Prozesses be-
schrieben wird. Der Prozess kann in vier wesentliche Schritte aufgeteilt werden:



3.3. GRUNDLAGENDATEN 21

1. Die Grundlagen stellen die benotigten Informationen, Modelle und Daten
dar.

2. Im Schritt der Modellierung werden all jene Bearbeitungsschritte durchge-
fiihrt, die fiir die spater gewiinschte Auswertung notig sind.

3. Es folgt die Parametrisierung des Modells, wodurch erstmals von BIM ge-
sprochen werden kann.

4. AbschliefSend erfolgt die Auswertung nach den vorgesehenen Kriterien.

Tunnelachse Tunnel-
Querprofil umhiillende
Tunnelaus-
Baugrundschich- bruchsmodell Parametrisiertes
tenmodell Tunnelaus-
bruchsmodell
PSETs
Eigenschaften
Srndagen Modellierung Parametrisierung

Abbildung 3.1: Gesamte Prozessgrafik der Vorgangsweise

Als Anmerkung zum Prozess folgender Hinweis: Im Zuge der Umsetzung hat
sich herausgestellt, dass bei der Bearbeitung eines bereits parametrisierten Mo-
dells sehr oft Informationen verloren gegangen sind. Um dem daraus resultie-
renden Mehraufwand einer erneuten Parametrisierung zuvorzukommen, ist die
Parametrisierung nach der Modellierung vorgesehen. Dem Autor ist bewusst,
dass der umgekehrte Weg deutlich mehr Bearbeitungsspielraum und Flexibilitéat
erlaubt und empfiehlt daher, Entwicklungen in diese Richtung zu beobachten
und gegebenenfalls eine Umkehr der Arbeitsweise. Diese Beobachtungen bezie-
hensich auf die Verwendung der beschriebenen Softwareprodukte und schliefen
nicht aus, dass dies zum Verfassungszeitpunkt mit anderen, dem Autor nicht be-
kannten, Werkzeugen bereits moglich ist.

3.3 Grundlagendaten

In Abbildung 3.2 sind jene Elemente des Prozesses farblich hervorgehoben, die als
Grundlage gelten. Das ist einerseits die Tunnelachse, die vom Tunnelplaner in Zu-
sammenarbeit mit dem Streckenplaner und in Abhédngigkeit von der fithrenden
Gleisachse, der projektierten Geschwindigkeit, den Querneigungen und weite-
ren Faktoren definiert wird. Andererseits sind es die dazugehorigen Querprofile,
welche vom Tunnelplaner erstellt werden. Eine weitere Grundlage besteht aus
dem Baugrundschichtenmodell, bestehend aus einzelnen 3D-Volumenkorpern
tiir jede lithologische Schicht, das vom Geologen in Abstimmung mit dem Geo-
techniker bereitgestellt wird. Weiters sind projektspezifische Eigenschaftssitze
in einer Datenbank abgebildet. Vom Fachplaner werden daran angepasst die ent-
sprechenden geologischen und geotechnischen Eigenschaften vorgegeben. Die
Tunnelachse, inklusive Querprofilen, und die projektspezifischen Eigenschaften
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sind dabei in Anlehnung an Abbildung 2.5 als Teil der Anforderungen, Randbe-
dingungen und Projektdefinition zu sehen. [31]

Tunnelachse Tunnel-
Querprofil umbhiillende
P Tunnelaus- g’
bruchsmodell Parametrisiertes =]
Baugrundschich- SESSREES t
tenmodell Numyeiss; g
bruchsmodell g
PSETs <
Eigenschaften
Grundlagen Modellierung Parametrisierung

Abbildung 3.2: Grundlagen im Prozess

Nachfolgend wird ndher auf diese Grundlagen eingegangen.

3.3.1 Tunnelachse und Querprofil

Der Projektphase entsprechend, ist bereits eine Trassierung der projektierten
Neubaustrecke Kostendorf - Salzburg festgesetzt worden. Das bedeutet, dass
es einen genauen Achsverlauf fiir die beiden Gleisachsen in Form von para-
metrisierten Achsen (Autodesk Civil 3D ®) gibt. Zusitzlich dazu, sind bereits
entsprechende Abschnitte und die zugehorigen Querprofile definiert. Diese lie-
gen auch in Form von digitalen Querschnitten (Autodesk Civil 3D ® Modelle)
vor und die Abschnitte sind in Listenform, bezogen auf die Achsstationierung
der beiden Gleise, vorhanden.

3.3.2 Baugrundschichtenmodell

Eine wesentliche Grundlage dieses Anwendungsbeispiels ist das, vom Geologen
bereitgestellte, Baugrundschichtenmodell als Volumenkorpermodell (Autodesk
Civil 3D ®). Auf die eigentliche Erzeugung dieses Modells wird in dieser Ar-
beit nicht ndher eingegangen. Diese basiert auf den bereits erfolgten Bodenauf-
schliissen und dem daraus resultierenden Baugrundgutachten. Das Baugrund-
schichtenmodell besteht aus 3D-Volumenkorpern fiir jede einzelne lithologische
Schicht. Zusatzlich dazu, sind alle prognostizierten Storzonen als eigenstandige
Volumenkorper vorhanden. Alle diese Korper liegen auf eindeutig benannten
Layern, damit eine liickenlose Zuordnung gewdhrleistet ist. Dieses Baugrund-
schichtenmodell liegt dabei fiir den gesamten Planungsraum der Trassenstudie
vor. Fiir die weitere detailliertere Projektbearbeitung wird dieses Modell auf
einen Korridor, der einen Bereich von 100 m beidseitig der Gleisachsen umfasst,
reduziert, um unter anderem Performance-Verbesserungen zu erreichen. Abbil-
dung 3.3 zeigt einen Ausschnitt des Baugrundschichtenmodells. Darin sind die
verschiedenen Bodenschichten wie auch die Storzonen und Gleisachsen sichtbar.
Dem Workflow aus der ,Richtlinie fiir die geotechnische Planung von Unter-
tagebauten mit kontinuierlichem Vortrieb” in Abbildung 2.5 folgend, sind als
Erstes die Gebirgsarten und im zweiten Schritt erst das Gebirgsverhalten zu
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Legende
Lockergestein
Flysch
Konglomerat
Storzone
Gleisachse

Abbildung 3.3: Detailansicht des Baugrundschichtenmodells

bestimmen und anschlieflend die Gebirgsverhaltenstypen (GVTs) zuzuordnen.
Fiir den ersten Schritt der Bestimmung der Gebirgsarten, sind vom Geologen Ab-
schnitte — genannt Gebirgs- oder Homogenbereiche — entlang der Trasse definiert
und mit einer Abkiirzung versehen worden, in welchen einheitliche geologische
Eigenschaften prognostiziert werden. Tabelle 3.1 zeigt diese Aufteilung und Zu-
ordnung der bestimmten Gebirgsarten. Der Seekirchnertunnel (SET) ist in finf
und der Grafenholztunnel (GHT) in sechs Homogenbereiche unterteilt worden.
Darauf aufbauend sind vom Geotechniker fiir jene Abschnitte, welche unter Tage
ausgefiihrt werden, Bereiche mit vergleichbarem Gebirgsverhaltenstyp definiert
worden. Diese Zuordnung stellt den Abschluss des 2. Schrittes vom schemati-
schen Ablauf aus Abbildung 2.5 dar. Auf Grundlage jener Bereiche, die zusétzlich
von einer Tunnelvortriebsmaschine (IVM) aufgefahren werden, sind aufSerdem
Abschnitte einer gleichartigen Verteilung fiir das Ortsbrustverhalten beschrie-
ben. Diese Informationen sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Als vorbereitende MafSinahme sind deshalb Teilungen der Baugrundschichten an
den definierten Achsstationen, jeweils normal zur Achse, vorgenommen worden.
Abbildung 3.4 zeigt einen Ausschnitt des Baugrundkorridormodells mit den
entsprechenden Flachen zur Teilung.

In Hinblick auf die spatere Auswertung ist von Beginn an eine verstdandliche und
eindeutige Layerstruktur anzuwenden. Da die Projektbearbeitung nach dem ak-
tuellen Stand der Technik iiblicherweise mittels Layerstruktur gesteuert wird,
erfolgt die spéter durchzufiihrende Zuordnung der Eigenschaften auf Basis der
Layer-Benamung. Daher sind alle Objekte, die spater dieselben Eigenschaften
bekommen, auf einen eindeutig erkennbaren Layer zu legen. Die in diesem An-
wendungsbeispiel verwendete Struktur beinhaltet eine eindeutige Benamung
der Layer und sieht folgendermafsen aus:

V_Lithologische-Schicht_Abkiirzung-Gebirgsbereich_Ausbruch-Suffix

o Lithologische-Schicht - Bezeichnung der lithologischen Schicht,
o Abkiirzung-Gebirgsbereich - vom Geologen festgelegte Bezeichnung des Ge-
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Abbildung 3.4: Teilung des Baugrundschichtenmodells in Gebirgsbereiche. Gelbe Fla-
chen stellen Trennung einzelner Gebirgsbereiche dar (zB SET1 — SET2). Tiirkise Flachen
stellen Trennflachen innerhalb der Gebirgsbereiche dar (zB SET3-1 — SET3-2)

birgsbereichs,
o Ausbruch-Suffix - Layer die Ausbruch-Volumen enthalten werden mit dem
Suffix _Ausbruch versehen.

Beispiel: V_FLYSCH_GHT3_Ausbruch

3.3.3 PSETs und Eigenschaften

Die dritte Grundlage aus Abbildung 3.2 sind die Property Sets (PSETs) und die
entsprechenden zugehorigen Eigenschaften.

PSETs
Frei tibersetzt, wird ein PSET laut IEC als

[...] Container innerhalb eines Eigenschaftenbaumes, der Eigenschaften
beinhaltet” [12]

beschrieben. Jede Eigenschaft hat eine eindeutige Bezeichnung, von der die je-
weilige Interpretation und zu hinterlegende Information abhéngig ist. Die PSETs
werden den gewiinschten Modellelementen hinzugefiigt. Um eine Vereinheitli-
chung und vor allem international lesbare PSETs zu erzielen, gibt es verschie-
denste Bestrebungen, interoperable Datenbanken von PSETs aufzubauen. Diese
Datenbanken erfiillen aufierdem den Ansatz einer Single Source of Truth (SSOT).
Die Universitdt Innsbruck unter Leitung von Dr. Froch vom i3b hat mit dem
freeBIM Merkmalserver (MMSY) friihzeitig eine Osterreichweite Datenbank ge-
schaffen, die in weiterer Folge fiir dieses Anwendungsbeispiel verwendet wird.

[12, 27]



3.3. GRUNDLAGENDATEN 25

Im Rahmen des BIM-Pilotprojektes der OBB wurde vereinbart, fiir einen proof
of concept nur einige Testeigenschaften in das Modell zu integrieren. In Hinblick
auf eine zukiinftige Integration von geotechnischen Parametern in IFC, sind die
Kategorien und PSET-Bezeichnungen an das Vorab-Release von IFC4.3 ange-
passt. Dazu sei an dieser Stelle auch nochmals auf Abbildung 2.4 verwiesen. Fiir
die Eigenschaften zur Beschreibung der Gebirgsartenverteilung im Baugrund
sind im Test-PSET, mit der Bezeichnung Koesa_IfcGeotechnicalStratum, folgende
Eigenschaften fixiert:

Gebirgsart_dominierend
Gebirgsart_untergeordnet
Gebirgsart_sehr_untergeordnet
Orientierung_Schichtflaechengefuege.

Die Bezeichnungen sind verkniipft mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit, wobei

e dominierend fiir eine Verteilung von > 30%,
e untergeordnet fiir eine Verteilung von 10-30% und
e sehr untergeordnet fiir eine Verteilung < 10% steht.

Abbildung 3.5 zeigt wie diese Testeigenschaften in der Parameterstruktur der
Testbibliothek (TEST_i3b) am MMS abgebildet sind. Die Thematik einer prozen-
tualen Verteilung von Eigenschaften ist mit diesem Losungsansatz noch nicht
ideal. Besser wére eine matrixartige Parameterstruktur, welche eine getrennte
Eingabe der prozentualen Verteilung und der Eigenschaft erlaubt. Das Release
fur IFC4.1 beinhaltet mit dem IfcPropertyTableValue einen Ansatz fiir eine tabel-
larische Parameterstruktur, bei der die Auswahl eines Wertes aus einer Spalte,
die Auswahlliste fiir eine weitere Spalte definiert. Diese Option hat jedoch noch
keinen Einzug in die géngigen Softwareprodukte erhalten, somit kann sie derzeit
noch nicht verwendet werden. [11]

Allen vier Eigenschaften ist die Bemessung , Freier Text” zugeordnet. Der Merk-
malserver bietet die Moglichkeit, weitere Informationen, wie beispielsweise die
Projektphase der Eigenschaft, anzugeben oder eine Verkniipfung zur building-
SMART Data Dictionary herzustellen. Der Einfachheit halber wird auf diese
Informationen zum derzeitigen Zeitpunkt verzichtet.

Neben den geologischen Eigenschaften fiir eine Bestimmung der Gebirgsbe-
reiche, sind die geotechnisch relevanten Parameter der einzelnen Gebirgsarten
wichtig, um darauf aufbauend das Gebirgsverhalten bestimmen zu kénnen. Vom
Geologen wurde dafiir eine Vielzahl an Parametern definiert und in thematische
Gruppen, die nachfolgend aufgelistet sind, unterteilt:

Schliisselparameter
Gesteinskennwerte
Gebirgskennwerte
Materialkennwerte
Trennflichenkennwerte.

Der Projektphase entsprechend liegen diese geotechnischen Parameter fiir jede
Gebirgsart vor, detailliertere Informationen zur Verteilung existieren nicht. Da es
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— o
F irestim - 2
<« C @ dbifreebimat - % O
Benutzerkonto | Struktur | Bearbeiter ~ Daten  Hilfstabellen  Bezichungen | Graph | Statistik  Probleme  Suche  Impressum

v TEST_i3b)
v Test_KOESA)

Koesa_lfcRoad ) +

Koesa_IfcTunnel )| +

v Koesa_IfeGeotechnicalElement )

»  Koesa_lfcGeotechnicalassembly )

¥ | Koesa_lfcGeotechnicalStratum ) -

Nr & Hame Beschreibung Parameter Typ Status
0 Gebirgsart_dominierend o) | + Dominierende Gebirgsart undefiniert ungeprift
1 Gebirgsart_untergeordnet o) | + Untergeordnete Gebirgsart undefiniert ungeprift
2 Gebirgsart_sehr_untergeordnet . ) | + Sehr untergeordnete Gebirgsart undefiniert ungeprift
3 Orientierung_Schichtflaechengefuege ) | + Orientierung der Schichtflachengefige undefiniert ungeprift

»  Koesa_lfcSolidStratum )| +
Koesa_lfcVoidStratum )
Koesa_lfcWaterStratum )

_Koesa_lfcGeotechnicalStratum_Gebirgsverhaltenstypen ) -

N & MName Beschreibung Parameter Typ Status
0 Gebirgsverhaltenstyp_dominierend o) | + Dominierende GVT undefiniert ungepriift
1 Gebirgsverhaltenstyp_untergeordnet ) | + Untergeordnete GVT undefiniert ungepriift
2 Gebirgsverhaltenstyp_sehr_untergeordnet ;) | + Sehr untergeordnete GVT undefiniert ungeprift
3 Gebirgsverhaltenstyp_zusatzlich . | + Zustzlich Prognostizierte GVT undefiniert ungepriift
Koesa_lfcGeotechni _Ortsbr IE
Nr A Name Beschreibung Parameter Typ Status
0 _Ortsbrustverhalten_dominierend 4 | + Dominierendes Ortsbrustverhalten undefiniert ungepriift
1 _Ortsbrustverhalten_untergeordnet .. | + Untergeordnetes Ortsbrustverhalten undefiniert ungepriift
2 _Ortsbrustverhalten_sehr_untergeordnet . | + Sehr untergeordnetes Ortsbrustverhalten undefiniert ungepriift

Abbildung 3.5: Drei am MMS abgebildete Komponenten als Test-PSETs fiir das Anwen-
dungsbeispiel inklusive der jeweiligen Parameter

sich — vereinfacht gesagt — dabei nur um weitere Parameter fiir die Gebirgsberei-
che handelt, werden diese Parameter an dieser Stelle nicht mehr ndher behandelt
und ausgefiihrt. Eine vollstandige Auflistung dieser Parameter ist im Anhang zu
finden.

Abschlieflend werden PSETs fiir die Verteilung der GVTs, wie auch des Orts-
brustverhaltens, erstellt. Diese weisen dieselben Bezeichnungen fiir die Vertei-
lungswahrscheinlichkeit auf, wie das PSET zur Beschreibung der Verteilung der
Gebirgsarten. Zur Beschreibung der Verteilung der GVTs, hat das Test-PSET
Koesa_IfcGeotechnical Stratum_Gebirgsverhaltenstypen folgende vier Parameter:

o Gebirgsverhaltenstyp_dominierend

o Gebirgsverhaltenstyp_untergeordnet

o Gebirgsverhaltenstyp_sehr_untergeordnet
o Gebirgsverhaltenstyp_zusitzlich.

Um die Verteilung des Ortsbrustverhaltens darzustellen, hat das Test-PSET Koe-
sa_IfcGeotechnical Stratum_QOrtsbrustverhalten drei dhnliche Parameter:

e OBV _dominierend
e OBV _untergeordnet
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o OBV _sehr_untergeordnet.

Diese sieben Testeigenschaften sind ebenfalls in Abbildung 3.5 dargestellt.

Konkrete Eigenschaften

Fiir die in Kapitel 3.3.2 angesprochenen Gebirgsabschnitte, sind vom zustidn-
digen Geologen zwolf Gebirgsarten definiert worden, deren Bezeichnung einer
geologischen Einteilung folgt. Es sind acht Gebirgsarten des Quartars — GA Q1
bis GA Q8 — und vier Gebirgsarten der Flyschformation — GA F1 bis GA F4 -
berticksichtigt. Die Zuordnung zu den Gebirgsbereichen ist in Tabelle 3.1 darge-
stellt. Diese Tabelle ist auch die Grundlage fiir den ersten Schritt der folgenden
Attribuierung des Baugrundmodells. Wie bereits angesprochen existiert in dhnli-
cher, aber umfangreicherer Art und Weise, eine solche Tabelle fiir die Zuordnung
von den geotechnischen Parametern zu den einzelnen Gebirgsarten, jedoch noch
nicht zu den Gebirgsbereichen. Das grundlegende Konzept der Zuordnung von
Parametern zum Gebirgsbereich bleibt aber dasselbe.

Gebi Abschnitt Gebirgsartenverteilung
ebirgs. ,
Tunnel bereich von bis Lange | Dominierend | Untergeordnet | Sehr untergeordnet Bestimmende Parameter, Anmerkungen
Bahn-km | Bahn-km | [m] (>30%) (10 -30 %) (<10%)
SET1 293,353| 294,343 990 k.A. k.A. k.A. OBW-Ost
Auftreten von GA Qn,
GAQ3,GAF1, GA Orienti hleifend bi:
SET2 294,343| 294,750 407 GAQ4 GAQ2,GAQS 03 i et e R
F2, GAF3, GAF4 | Schichtflichengeflge zu parallel
Bauwerksachse
SET " "
o schleifend bis
SET3 294,750| ~ 300,680| ~ 5930 GAF3 GAF2,GAF4 GAF1 Orientierung
. N . parallel
Schichtflachengefiige zu . o
SET4 | ~300,680| ~307,670[ ~6990]  GAF3 GAF2, GAF4 GAFL Bauwerksachse e
rechtwinkelig
SETS 307,670 307,723 53 k.A. k.A. k.A. OBW-West
GHT1 307,7675| 307,830 62,5 k.A. k.A. k.A. OBW-Ost, DBW-Ost
GHT2 307,830| 308,180 350 GAF2 GAF3, GAF4 GAF1
GHT GHT3 308,180| 308,400 220 k.A. k.A. k.A. DBW-Mitte 1, OBW-Mitte, DBW-Mitte 2
GHT4 308,400| ~ 309,160 ~ 760 GAF2 GAF3, GAF4 GAF1
GHTS5 | ~ 309,160 309,190 ~ 30 GAQS8 GAF3, GAF4 GAF2
GHT6 309,190 309,855 665 k.A. k.A. k.A. DBW-West, Durchpressung, OBW-West

Tabelle 3.1: Zuordnung der projektinternen Gebirgsarten zu den definierten Gebirgsbe-
reichen

Gebi Abschnitt Gebirgsverhaltenstypen Ortsbrustverhalten
ebirgs-
Tunnel bereich von bis Dominierend| Untergeordnet | Sehr untergeordnet| GVT |Dominierend|Untergeordnet|Sehr untergeordnet
Bahn-km | Bahn-km (>30%) (10-30 %) (<10 %) Zusatzlich|  (>30 %) (10-30 %) (<10 %)
GVT7, GVTS,
SET2 294,343 294,750 - S GVT10
GVT9
SET3-1 294,750] 294,925 GVT4 GVT2, GVT7 & GVT10
SET3-2 294,925| ~ 300,680 GVT4 GVT3, GVT8 GVT2, GVT9 GVT10 OBV4 OBV3, OBV8 OBV2, OBV9
SET ~ GVT3, GVTS,
SET4-1 300,680 301,518 GVT4 GVT2, GVT7 GVT10
GVT9 0OBV3, OBVS,
OBV4 OBV2, OBV7
GVT3, GVTS, OBV9
SET4-2 301,518 307,420 GVT4 GVTo GVT2, GVT7 GVT10
SET4-3 307,420 307,670 GVT7 N N GVT10
GHT2 307,830 308,180 GVT7 GVT8, GVT9 a GVT10
GVT3, GVTS,
GHT GHT4 308,400( ~ 309,160 GVT4 GVTo GVT2 GVT10
GHT5 |~ 309,160] 309,190 GVT7 - GVT10

Tabelle 3.2: Zuordnung der GVTs und des Ortsbrustverhaltens zu definierten Gebirgs-
bereichen
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In Tabelle 3.2 sind die Verteilungen der GVTs und des Ortsbrustverhaltens aufge-
listet. Zu beachten ist, dass die Gebirgsbereiche SET 3 und SET 4jeweils zusétzlich
eine Unterteilung erfahren haben, um entsprechende Homogenbereiche fiir die
Verteilung der GVTs und des Ortsbrustverhaltens darstellen zu konnen. Diese
Prognosen sind bereits direkt abhdngig von der Tunnelvortriebsmethode, da bei-
spielsweise die Tunnelvortriebsmethode genau mit dem Ubergang von SET 3-1
auf SET 3-2 von zyklisch auf kontinuierlich wechselt. Erkennbar ist dies auch
daran, fiir welche Abschnitte ein prognostiziertes Ortsbrustverhalten beschrie-
ben ist.

3.4 Modellierung

Als zweiter Schritt des Prozesses folgt die Modellierung wie in Abbildung 3.6
tarblich hervorgehoben.

Tunnelachse Tunnel-
Querprofil umhiillende
° Tunnelaus- g‘.l
P trisiert 3
Baugrundschich- bruchsmodell arametrisiertes £
tenmodell Tunnelaus- g
bruchsmodell 7
3
PSETs <
Eigenschaften
Grundlagen Modellierung Parametrisierung

Abbildung 3.6: Modellierung im Prozess

Fiir dieses Anwendungsbeispiel gliedert sich die Modellierungsarbeit einerseits
in die Erzeugung einer Tunnelumhiillenden und andererseits in die Erstellung
des eigentlichen Tunnelausbruchsmodells. Um dem Kapitel den nétigen Kontext
zu verleihen, wird erwéhnt, dass die gesamte Modellierung des Baugrundes mit
Autodesk Civil 3D ® erfolgt. Da die involvierten Fachplaner — Geologe, Tunnel-
und Streckenplaner — dieses Produkt verwenden, ist es fiir dieses Anwendungs-
beispiel naheliegend, ebenfalls mit Autodesk Civil 3D ® zu arbeiten.

3.4.1 Tunnelumbhiillende

Gestartet wird die Modellierungsarbeit in Autodesk Civil 3D ® mit dem Erzeugen
einer Tunnelumhiillenden, die in weiterer Folge als begrenzende Flache fiir den
aufzufahrenden Hohlraum (Tunnelausbruch) verwendet wird. Unter der Annah-
me, dass sowohl die Tunnelachse als auch die entsprechenden Querprofile bereits
vorhanden sind, kann mit der Funktion 3D-Profilkirper entlang einer gewtinsch-
ten Achse, abschnittsweise ein Profilkorper erstellt werden. Aus diesem Profil-
korper wird im ndchsten Schritt, mit der Funktion 3D-Profilkorper-Volumenkorper
extrahieren, ein Volumenkdorper erstellt. Mit dem Befehl INFLACHKONV wird
daraus eine Flache erzeugt. Abbildung 3.7 zeigt eine solche umbhiillende Flache
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eines Tunnelabschnittes, welcher im Bereich des konventionellen Tunnelvortriebs
liegt.

Abbildung 3.7: Umbhiillende Flache eines  Abbildung 3.8: Gesamte Umhdillende ei-
Tunnelabschnittes nes Tunnelabschnittes

Damit ist das Herausschneiden oder Kappen des Tunnelausbruchs noch nicht
moglich, da diese umhiillende Flache an den Enden des Tunnelabschnittes noch
offen ist. Mit dem Befehl FLACHEFLICK werden diese abschlieBenden Flachen
erzeugt und mit der umhiillenden Flache vereinigt. In Abbildung 3.8 ist die
fertige Tunnelabschnittsumhiillende dargestellt. Eine solche Fliche ist fiir alle
weiteren Tunnelabschnitte — immer im Bereich eines durchgehenden Querprofils
—zu erstellen. Die vom Autor vorgestellte Vorgehensweise ist nur eine von vielen
moglichen Wegen, um diese umbhdillende Flache zu erzeugen. Das einzig wichtige
Kriterium ist, dass die Flache einen vollstandig umschlossenen Raum bildet.

3.4.2 Tunnelausbruch

Sind die Tunnelabschnittsiimhiillenden vollstindig vorhanden, werden die Tun-
nelausbruchskorper erstellt, wie es in den Abbildungen 3.9 und 3.10 dargestellt
ist. Mit dem Befehl KAPPEN werden die entsprechenden Bodenschichtenvolu-
men an den umhdiillenden Fliachen getrennt, wobei beide Teile der neuen Volu-
menkorper zu behalten sind.

Fiir die spatere eindeutige Zuordnung werden die Ausbruchskérper auf die ent-
sprechenden Layer mit dem Suffix _Ausbruch verschoben. Bei einer Anwendung
der Layer-Filterung ist es moglich, ein Tunnelausbruchsmodell darzustellen. Im
Zuge der Bearbeitung hat sich herausgestellt, dass die abschnittsweise Ermitt-
lung der Tunnelausbriiche zwar mehr Vorbereitung gegentiber einer vollstan-
digen Ermittlung bedarf, diese aber eine viel geringere Rechenleistung erfor-
dert und wesentlich schneller durchfiihrbar ist. Zudem ist der Baugrund, durch
die Teilung in definierte Gebirgsbereiche, ohnedies in einzelne Volumenkdorper
unterteilt. Versuche den Ausbruch {iber die gesamte Tunnelldnge und alle Bo-
denschichten hinweg zu erzeugen, haben den verwendeten Rechner regelmafsig
tiberfordert bzw. sind in Rechenzeiten im Umfang von Tagen resultiert. Deshalb
empfiehlt der Autor die Vorgangsweise der abschnittsweisen Ermittlung, die
auch automatisiert erfolgen konnte.
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Abbildung 3.9: Teiltunnelausbruch im  Abbildung 3.10: Abschnitt des Tunnelaus-
Baugrundschichtenmodell bruchs als Volumenkéorper

3.5 Parametrisierung

Ist die Modellierung abgeschlossen, folgt im Prozess die Parametrisierung des
Modells, wie in Abbildung 3.11 farblich hervorgehoben. Dieser, auch Attribu-
ierung genannte Schritt, unterteilt sich wiederum in zwei Arbeitsschritte. Als
Erstes sind dem Modell definierte Parameter in Form von Property Sets (PSETs)
hinzuzuftigen, um diese im zweiten Schritt mit konkreten Werten zu befiillen.

Tunnelachse Tunnel-
Querprofil umhiillende
° Tunnelaus- z:.n
P etrisiert: 3
Baugrundschich- bruchsmodell arametrisiertes £
tenmaodell Tunnelaus- g
bruchsmodell 7
3
PSETs ey
Eigenschaften
Grundlagen Modellierung Parametrisierung

Abbildung 3.11: Parametrisierung im Prozess

3.5.1 Parametrisierung des Baugrunds

Mit der Parametrisierung des Baugrundmodells werden die in Kapitel 3.3.3 be-
schriebenen PSETs Koesa_Pset_IfcGeotechnicalStratum, Koesa_Pset_IfcGeotechnical-
Stratum_Gebirgsverhaltenstypen und Koesa_Pset_IfcGeotechnical Stratum_Ortsbrust-
verhalten mit dem Tunnelausbruchsmodell zusammengefiihrt. Es gilt die Schnitt-
stelle vom MMS, auf dem die PSETSs hinterlegt sind, und dem Tunnelausbruchs-
modell, welches in Autodesk Civil 3D ® bearbeitet wird, zu iiberbriicken. Eine
Losung bietet das European BIM Standards Tool (EBIM), entwickelt von CAD
Anwendungen Muigg KG. Das Tool ist am Autodesk App Store zum Download
verfiigbar und funktioniert auch mit Autodesk Revit ®. Abbildung 3.12 zeigt
die Benutzeroberfliche des European BIM Standards Tools. Es sind dabei meh-
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M
Informations-Arforderungen abrfen Zuordnen zu CAD / BIM / Projekt Typen
|
ISTRIAN
AS| Metkmalserver  buidingSMART DD Lesen aus Excel - Tabell  Bautsile zuordnen  Projekt Typen
CAD /BIM Software aufufen Korfiguration
Sprache
Revit konfigurieren Daiah v
3D konfiguriersn Verzsichnis flr Konfigurations Daten
C:\Users'\cs2q5798\App Data\Roaming
c3D Anders Verzeichnis fir | |\Aigodesic\Revi\EBIM'DefaultCorfig
Autodesk Revit Autodesk Civil-3D welien
e {\ AUTODESK

Abbildung 3.12: Startfenster des European BIM Standards Tool

rere Schritte durchzufiihren. Begonnen wird mit dem Abrufen der Informations-
Anforderungen. Dies kann tiber eine Verbindung mit dem MMS - Option ASI
Merkmalserver - geschehen, wie es in dieser Arbeit vorgestellt wird. Es ist auch
moglich, die Informations-Anforderungen aus dem buildingSMART Data Dictio-
nary zu beziehen oder eine Excel-Tabelle zu verwenden. Diese Methode ist nicht
auf die Verwendung von Autodesk-Produkten beschréankt. Beispielsweise bieten
Nemetschek Allplan ® und Graphisoft ArchiCAD ® ebenfalls eine Verbindung
zum MMS an.

M
4 Web-
Bibliothek, die abgerfen werden soll St il S ace
e
TEST i3 >
T
Fiter Einstelungen Algemeine Einstellungen
Komponenten Merkmale
e Atuglsiers vorandene MetaData.
Kein Fiter ~ Geprift oder Freigegeben ~
Wertelisten Wette
Kein Fiter 5 Kein Fiter 9 Verzeichnis fiir die lokalen Daten
: -\ Users\csa05 798 App Data\Roaming
e a \Autodesk \Revit\EBIM\DefauttConfig
Aktueller Vargang
Anderes Verzeichris wahlsn
Komp. | ‘ Par. ‘ ‘ Mea. ‘ | Lists | | PSets ‘ |
Actualsiere MetaData XML
Austrian Standards Institute g, N AUTODESK R
A

Abbildung 3.13: Abrufen der Inforamations-Anforderungen vom MMS

Abbildung 3.13 zeigt die Benutzeroberfldche zur Ansteuerung des MMS, in wel-
cher die gewiinschte Bibliothek gewihlt und entsprechende Filter-Einstellung
getroffen werden konnen. Damit wird — stark vereinfacht ausgedriickt — eine
lokale Kopie der gewiinschten Datenbankeintrdge am Rechner erstellt. Fiir diese
Daten hat in einem nédchsten Schritt die Zuordnung zu den gewiinschten Au-
todesk Civil 3D ® Bauteilkategorien zu erfolgen, was tiber den Button Bauteile
zuordnen gemacht wird. In Abbildung 3.14 ist diese Zuordnung dargestellt.

Aufgrund der getdtigten Erfahrung ist es wichtig zu erwdhnen, dass die entspre-
chende Autodesk Civil 3D ® Datei erst nach dieser Zuordnung gevffnet werden
darf. Ist das Programm bereits getffnet, konnen zwar PSETs erzeugt werden,
die zuvor durchgefiihrte Zuordnung zu den Bauteilkategorien wird jedoch nicht
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Abbildung 3.14: Zuordnung der PSETs zu den Autodesk Civil 3D ® Bauteilkategorien

tibernommen. Damit wird eine neuerliche Zuordnung notig, was einen entspre-
chenden Mehraufwand erzeugt.

Nun erfolgt der Wechsel in das Baugrund- und Tunnelausbruchsmodell in Aut-
desk Civil 3D ®. Mit dem Befehl ARCHCREATEPSETS werden die zuvor zuge-
ordneten PSETs fiir die entsprechenden DXF-Klassen erzeugt. Abbildung 3.15
zeigt exemplarisch die Erzeugung des PSET Koesa_Pset_GeotechnicalStratum fir
die DXF-Klasse der 3D-Volumenkorper.

ol

]

Liste der Komponenten mit zugeordneten Elementen

3AD-Volumenkomper + | | Bemessungen <-= Datentypen ..

[=)- Koesa_Pset_Geotechnical Stratum

i Gebirgsart_dominierend

- (Gebirgsart_untergeordnet

i-- (3ebirgsart_sehr_untergeordnet
QOrientierung_Schichtflaechengefuege

Property Set erzeugen und Schliellen Abbrechen

Abbildung 3.15: Erzeugung des PSET Koesa_Pset_GeotechnicalStratum fiir die DXF-Klasse
3D-Volumenkorper

In Autodesk Civil 3D ® werden den drei PSETs die automatischen Eigenschaften
Layer sowie Volume hinzugeftigt. Dies geschieht im Stil-Manager, der tiber den Be-
fehl PROPERTYSETDEFINE aufgerufen wird. Dieser Schritt ist insofern wichtig,
da die gesamte Eigenschaftszuordnung auf der bewihrten Layerstruktur auf-
baut. Anschlieflend werden die PSETs zu den gewiinschten Modellelementen
hinzugefiigt. Dazu werden die entsprechenden Elemente mithilfe der Layer-
Steuerung ausgewdhlt und unter erweiterte Daten der Button Eigenschaftssiitze
hinzufiigen angeklickt. Abbildung 3.16 zeigt exemplarisch die Auswahlmaske in
Autodesk Civil 3D ® zum Hinzuftigen von PSETs.
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[+

] Koesa_Pszet_GeotechnicalStratum Alles auswahlen
El Koesa_Pset_GeotechnicalStratum_Gebirgsverhaltenstypen 7
Koesa_Pset_GeotechnicalStratum_Ortsbrustverhalten Alles loschen

OK Abbrechen Hilfe

Abbildung 3.16: Hinzufiigen von PSET in Autodesk Civil 3D ®

3.5.2 Einbringung konkreter Werte

Mit der im vorherigen Kapitel beschriebenen Parametrisierung des Baugrundes
sind, vereinfacht ausgedriickt Container fiir konkrete Werte erzeugt worden,
die in diesem néchsten Schritt befiillt werden. Dazu wird ein Prozess in drei
Schritten, wie in Abbildung 3.17 dargestellt, unter Zuhilfenahme von Dynamo
fiir Autodesk Civil 3D ® und Excel angewandt. [33]

CSV-Export Import
PSETs csv

Eigenschafts-

bearbeitung
CSV-Import Export
PSETs csv
Dynamo Excel

Abbildung 3.17: Prozess zum Hinzufiigen der konkreten Werte

Im ersten Schritt werden die PSETs mit dem Dynamo-Skript AutoCAD_Python-
_PSet_DumpPropertySetValuesToCSV in eine CSV-Datei exportiert. Bei diesem Ex-
port wird fiir jedes im Modell vorhandene PSET eine CSV-Datei erstellt, die je-
des Modellelement, dem das entsprechende PSET zugeordnet wurde, enthilt.
Die Modellelemente sind mit ihrem Handle eindeutig referenziert und durch die
mitexportierte Eigenschaft des Layernamens fiir die weitere Bearbeitung iden-
tifizierbar. Nach erfolgtem Import der CSV-Datei in Excel kann damit begon-
nen werden, die konkreten Werte entsprechend einzutragen. Tabelle 3.3 zeigt
beispielhaft einen Ausschnitt einer solchen Excel-Tabelle fiir das PSET Koe-
sa_Pset_IfcGeotechnicalStratum. Darin ist in der ersten Spalte der eindeutige Handle
fur die einzelnen Modellelemente zu sehen. In den Spalten vier bis sieben sind
die entsprechenden konkreten Werte aus Tabelle 3.1 zu den vier beschriebenen
Eigenschaften aus Kapitel 3.3.3 eingetragen. Die Zuordnung der Eigenschaften
ist iiber den Layernamen in der zweiten Spalte erfolgt. In der dritten Spalte ist
zudem ersichtlich, dass weitere automatische Eigenschaften, wie das Volumen,
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mitexportiert werden konnen. [33]

A B © D E F G
Gebirgsart_domi |Gebirgsart_unterge |Gebirgsart_sehr_ |Orientierung_Schicht
Handle Layer Volumen . - - - -
1 nierend ordnet untergeordnet  (flaechengefuege
2 36D6B9 V_FLYSCH 73249189 k.A. (>30 %) k.A. (10-30%) kKA. (<10%) KA
3 36DB96 V_FLYSCH 724017 k.A.(>30%) k.A. (10 - 30 %) k.A. (<10 %) k.A.
4 36DB59 V_FLYSCH 9001287 k.A. (>30%) k.A. (10 -30%) k.A. (<10 %) k.A.
5 |36DB90 V_FLYSCH_Ausbruch 1086 k.A. (>30%) k.A. (10-30%) k.A. (<10 %) kA
6 36DB44 V_FLYSCH_Ausbruch 1825 k.A. (>30%) k.A. (10-30%) k.A.(<10%) KA.
7 36DBA2 V_FLYSCH_GHT1 1056222 k.A. (>30%) k.A. (10 - 30 %) k.A. (<10 %) stumpf- bis rechtwinkelig
8 36DBYF V_FLYSCH_GHT1_Ausbruch 2671 k.A. (>30 %) k.A. (10 - 30 %) k.A. (<10 %) stumpf- bis rechtwinkelig
9 36DB99 V_FLYSCH_GHT1_Ausbruch 4318 k.A.(>30%) k.A. (10 -30%) kA (<10 %) stumpf- bis rechtwinkelig
10 |36DBIC V_FLYSCH_GHT1_Ausbruch 2137 kA.(>30%) k.A. (10 -30%) k.A. (<10 %) stumpf- bis rechtwinkelig
11 |36DB4D V_FLYSCH_GHT1_Ausbruch 713 k.A. (>30%) k.A. (10-30%) k.A. (<10 %) stumpf- bis rechtwinkelig
GAF3(10-30 %) GA . s
36DBAB V_FLYSCH_GHT2 5791431 GAF2 (>30%) GAF1(<10%) stumpf- bis rechtwinkelig
12 F4(10-30%)
GAF3 (10 - 30 %) GA , e
36DBA8 V_FLYSCH_GHT2_Ausbruch 26651 GAF2 (>30%) GAF1(<10%) stumpf- bis rechtwinkelig
13 F4 (10- 30 %)
GAF3 (10 - 30 %) GA . : p
36DBAS V_FLYSCH_GHT2_Ausbruch 27653 GAF2 (>30%) GAF1(<10%) stumpf- bis rechtwinkelig
14 F4(10-30%)
GAF3 (10 - 30 %) GA , o
36DB50 V_FLYSCH_GHT2_Ausbruch 31 GAF2(>30%) GAF1(<10%) stumpf- bis rechtwinkelig
15 F4(10-30%)
16 |36DBC6 V_FLYSCH_GHT3 3625866 k.A. (>30%) k.A. (10 - 30 %) k.A. (<10 %) stumpf- bis rechtwinkelig
17 |36DBCO V_FLYSCH_GHT3_Ausbruch 7816 k.A.(>30%) k.A. (10 - 30 %) k.A. (<10 %) stumpf- bis rechtwinkelig

Tabelle 3.3: Ausschnitt einer Excel Tabelle zum Befiillen eines PSET mit konkreten Werten

Fiir das Einbringen der Eigenschaften stehen alle Moglichkeiten, die Excel bie-
tet, zur Verfiigung. Ob die Zellen gesteuert iiber den Layernamen automatisch
ausgefiillt, Auswahllisten verwendet oder die Werte kopiert werden, ist zweit-
rangig. Wichtig ist, dass es zu keinen Abweichungen bei den Bezeichnungen und
Beschreibungen kommt, da damit eine Auswertung am Ende deutlich erschwert
wird. Anschlieffend wird die Excel-Liste wieder im selben CSV-Format abge-
speichert, wie es vom Dynamo-Export erzeugt wird. Nur dann funktioniert der
folgende Riickimport mit dem Dynamo-Skript AutoCAD_Python_Pset_Update-
PropertySetValuesByCSV in das Baugrundmodell fehlerfrei. Vereinfacht zusam-
mengefasst werden durch die eindeutige Handle-Referenz aus der CSV-Datei die
Container des entsprechenden PSETs mit den importierten Werten befiillt oder
auch ersetzt. Die drei vollstandigen Tabellen sind in Anhang B angefiihrt. [33]

Abbildung 3.18 zeigt beispielhaft die Eigenschaften eines Volumenkdrpers in
Autodesk Civil 3D ®, der ein Tunnelausbruchsvolumen im Bereich eines TVM-
Vortriebs darstellt. Einerseits ist durch die Zuordnung in einen Gebirgsbereich,
das PSET zu der Gebirgsartenverteilung mit diesem Volumenkorper verbunden.
Andererseits bedingt der TVM-Vortrieb in diesem Tunnelabschnitt eine Definiti-
on sowohl der GVTs, wie auch des Ortsbrustverhaltens durch eine Zuordnung
des jeweiligen PSET. Als Ausblick auf eine mogliche Erweiterung der Parame-
terstrukturen ist auflerdem das PSET Koesa_Pset_Allgemein hinzugefiigt worden.
Zukiinftig wird es notig sein eine Reihe weiterer Parameter, wie das Bezugs-
gleis, Kilometrierung, Bezeichnungen und viele mehr, zu definieren. Dies dient
unter anderem der besseren Verwaltung und Auswertung der Informationen.
Dem allgemeinen PSET sind die Lage betreffende Eigenschaften hinzugefiigt
worden. Das Abschnittskiirzel SET3-2 der Layerbezeichnung beschreibt zwar
eine genau Lage entlang der Gleisachse, jedoch nur mit der entsprechenden
Tabelle zur Ubersetzung. Um diese Lageinformationen auf den ersten Blick bes-
ser lesbar zu machen und auch die spitere Auswertung zu vereinfachen, sind
deshalb sowohl der Abschnittsanfang als km-Anfang, als auch das Abschnittsen-
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Abbildung 3.18: Autodesk Civil 3D ® - Eigenschaften eines Tunnelausbruchskérpers,
dem alle drei Test-PSETs zugefiigt sind

de als km-Ende hinzugefiigt worden. Die Eigenschaft Abschnittslinge ergibt sich
automatisch als Differenz aus Abschnittsende und Abschnittsanfang. Mit dem
Attribut zur Gleisbezeichnung ist aufSerdem eindeutig ersichtlich mit welchem
Gleis der Tunnelabschnitt verkntipft ist. Viele der relevanten Informationen zu
diesem Abschnitt des aufzufahrenden Hohlraumes (Ausbruchskorper) sind so
auf einen Blick ersichtlich.

3.6 Auswertung
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Abbildung 3.19: Auswertung in der Prozessstruktur

Auswertung
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Die Auswertung — in Abbildung 3.19 farblich hervorgehoben - ist der letzte
Schritt in der Prozessstruktur. In diesem Kapitel wird dazu eine mogliche Aus-
wertung mit Excel vorgestellt. Diese Herangehensweise stellt fiir vorliegendes
Anwendungsbeispiel eine praktikable und logische Losung dar, um die geotech-
nische Planung bis zur Bestimmung der Gebirgsverhaltenstypen durchzufiihren.
Mit den in Kapitel 3.5.2 beschriebenen Excel Tabellen zur Einbringung der kon-
kreten Werte existieren bereits Tabellen, die sdamtliche zur Auswertung benotig-
ten Informationen enthalten. Zur Auswertung gelangen daraus einerseits die Ge-
samtvolumina des aufzufahrenden Hohlraums der einzelnen Baugrundschich-
ten je Homogenbereich und andererseits die Verteilung der Gebirgsverhaltens-
typen. Anwendung finden dafiir verschieden Excel-eigene Filteroptionen, Sor-
tierfunktionen und weitere Formeln. Weiters werden die Informationen aus dem
allgemeinen PSET Koesa_Pset_Allgemein iiber die eindeutige Layerstruktur hin-
zugeftigt, um die Auswertungsoptionen zu erweitern. In Zukunft wird dieser
Schritt mit hierarchisch organisierten Parametern obsolet werden.

e ] . . Gebirgsart_sehr_ Orientierung_Schicht [km- km-  |Abschnitts-
men[m?] |dominierend |untergeordnet d flaechengef Anfang  |Ende |linge

V_FLYSCH_Ausbruch 2911 |kA. (>30%) KA. (10 -30%) KA. (< 10 %) KA.
V_FLYSCH_GHT1_Ausbruch 9838 |kA.(>30%) KA. (10 -30 %) k.A. (< 10 %) stumpf- bis rechtwinkelig | 307,7675| 307,83 0,0625]
V_FLYSCH_GHT2_Ausbruch 54335 |GAF2(>30%) |GAF3 {10-30 %) GAF4 (10 - 30 %) [GA F1 (< 10 %) stumpf- bis rechtwinkelig 307,83| 308,18 035
V_FLYSCH_GHT3_Ausbruch 31857 |kA.[»30%) kA {10-30%) kA. (< 10%) stumpf- bis rechtwinkelig 308,18 3084 0,22}
V_FLYSCH_GHT4_Ausbruch 111761 [GAF2(>30%) [GAF3(10-30%)GAF4 (10-30 %) [GAFL (< 10 %) stumpf- bis rechtwinkelig 308,4| 309,16] 0,76}
V_FLYSCH_GHTS_Ausbruch 2512 |GAQB(>30%) |GAF3(10-30%)GAF4 [10-30 %) [GAF2 (< 10 %) stumpf- bis rechtwinkelig 309,16| 309,19 0,03
V_FLYSCH_GHT6_Ausbruch 1325 KA. (>30%) KA {10 -30%) kA. (< 10%) KA. 309,19| 309,36 0,665
V_FLYSCH_SET2_Ausbruch 20850 |GAQ4(>30%) |GAQ2(10-30%)GAQS (10-30% gi : :;;;?ﬁéjiﬁl(;;? ) |ochleifend bis parallel 294,343 294,75 0,407
V_FLYSCH_SET3-1_Ausbruch 38882 [GAF2(>20%) [GAF2(10-30%)GA F4 (10 -30 %) [GAF1(< 10 %) spitzwinkelig bis parallel 294,75| 294,93 0,175
V_FLYSCH_SET3-2_Ausbruch 963076 [GAF3(>30%) |GAF2(10-30%)GA F4 (10 -30 %) [GAF1(< 10 %) spitzwinkelig bis parallel 294,925| 300,68 5,755
V_FLYSCH_SET4-1_Ausbruch 140686 [GAF3(>30%) |GAF2(10-30%)GAFA (10-30 %) |GAFL(< 10 %) stumpf- bis rechtwinkelig 300,68| 301,52 0,838
V_FLYSCH_SET4-2_Ausbruch 999211 [GAF3(»30%) |GAF2(10-30%)GAF4 (10-30 %) |GAF1 (< 10 %) stumpf- bis rechtwinkelig 301,518| 307,42 5,902
V_FLYSCH_SET4-3_Ausbruch 56917 |GAF3(>30%) |GAF2(10-30%)GA F4 (10 -30 %) |GA F1 (< 10 %) stumpf- bis rechtwinkelig 307,42 207,67 0,25
V_FLYSCH_SETS_Ausbruch 1402 KA. (>30%) k.A.(10-30%) kKA. (<10%) KA. 307,67 207,72 0,053}
V_KONGLOMERAT_SET2_Ausbruch 29 KA. (>30%) k.A. (10-30%) KA. (<10%) KA. 294,343| 294,75 0,407
V_LOCKERGESTEIN_Ausbruch 19 KA. (>30%) k.A.(10-30%) kKA. (<10%) KA.
V_LOCKERGESTEIN_GHT3_Ausbruch 802 KA. (>30%) KA. (10-30%) KA. (< 10%) KA. 308,18| 3084 0,22}
V_LOCKERGESTEIN_GHT4_Ausbruch 12 KA. (>30%) KA (10-30%) k.A. (< 10 %) KA. 3084| 309,16] 0,76}
V_LOCKERGESTEIN_GHTS_Ausbruch 1948 |GAQS (>30%) |GAF3 (10-30 %) GAF4 (10 - 30 %) [GA F2 (< 10 %) KA. 309,16| 309,19 003
V_LOCKERGESTEIN_GHT6_Ausbruch | 57264 [kA. (>30%) KA. (10 -30%) KA. (< 10%) KA. 309,19| 309,86 0,665
V_LOCKERGESTEIN_SET1_Ausbruch 135211 [kA. (>30%) KA. (10 -30 %) KA. (< 10%) KA. 293,353| 294,34 039
V_LOCKERGESTEIN_SET2_Ausbruch 69483 [GAQ4(>30%) |GAQ2(10-30%)GAQS (10-30%|GAQ3 (< 10%) KA. 294,343| 294,75 0,407
V_LOCKERGESTEIN_SETS Ausbruch 120 KA. [>30%) KA. (10 -30%) KA. (< 10 %) KA. 307,67| 307,72 0,053

Tabelle 3.4: Auswertung der Gesamtausbruchsmassen je Gebirgsbereich und Baugrund-
schicht inklusive Gebirgsartenparameter

Tabelle 3.4 zeigt die Auswertung der Gesamtvolumina je Baugrundschicht und
Gebirgsbereich fiir alle Ausbruchsvolumina inklusive der zugehorigen Gebirgs-
artenparameter. Es sind darin alle Volumenkorper eines Layers summiert und
die gemeinsamen Eigenschaften beziiglich Gebirgsartenverteilung aufgelistet.
Ein Lesebeispiel fiir Zeile 9 (hellgrau hinterlegt) der Tabelle lautet, dass der auf-
gefahrene Tunnelhohlraum im Gebirgsbereich SET2 20.850 m® der Gesteinsart
Flysch enthélt und weiters folgende Verteilung der Gebirgsarten aufweist:

e Dominierende Gebirgsart mit mehr als 30 % Eintrittshaufigkeit ist GA Q4.

e Als untergeordnete Gebirgsart, mit 10-30 % Auftrittshaufigkeit, sind GA
Q2 und GA Q5 angegeben.

e GA F1, GA F2, GA F3 und GA F4 treten jeweils mit weniger als 10 % als
sehr untergeordnete Gebirgsarten auf.
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o Auflerdem ist die Orientierung des Schichtflachengefiiges in diesem Be-
reich schleifend bis parallel.

Diese Auswertung der gesamten Ausbruchsvolumina je Homogenbereich ist
vor allem in Hinblick auf den BIM-Anwendungsfall Trassenvariantenstudie in-
teressant.

Die Auswertung der GVT-Verteilung erfolgt etwas differenzierter in zwei Schrit-
ten. Als Erstes werden die Gesamtvolumina fiir die einzelnen Homogenbereiche
mit den zugehorigen GVT-Verteilungen in Tabelle 3.5 ausgewertet. Fiir eine bes-
sere Sichtbarkeit der Verortung der Homogenbereiche, sind in dieser Tabelle bei-
spielhaft die Informationen zur Kilometrierung angefiigt. Die Prozentangaben
in Spalte 6 stellen das Verhiltnis zwischen den einzelnen Gesamtvolumen der
Homogenbereiche und dem Gesamtvolumen aller unter Tage ausgebrochenen
Bereiche dar.

Homogen- [ = v e | Abschnitts- Volumen Gebirgsverhaltenstyp | Gebirgsverhaltenstyp | Gebirgsverhaltenstyp | Gebirgsverhaltenstyp
bereich 4 lange dominierend untergeordnet sehr untergeordnet zusatzlich
[-] [km] [km] [m] [m?] [%] >30% 10 - 30% < 10% -

SET2 294,343 294,75 407 90362 3,7% GVT7 GVT8 GVT9 = = GVT10

SET3-1 294,75 | 294,925 175 38882 | 1,6% GVT4 - GVT2 GVT7 GVT10

SET3-2 294,925 | 300,68 5755 969076 |39,3% GVT4 GVT2 GVT9 GVT2 GVT7 GVT10
SET4-1 300,68 | 301,518 838 140686 | 5,7% GVT4 GVT2 GVT9 GVT3 GVT8 GVT9 GVT10
SET4-2 301,518 | 307,42 5902 999211 |40,5% GVT4 GVT2 GVT9 GVT3 GVT8 GVT9 GVT10
SET4-3 307,42 307,67 250 56917 2,3% GVT7 N & GVT10
GHT2 307,83 308,18 350 54335 | 2,2% GVT7 - GVT8 GVT9 GVT10
GHT4 308,4 309,16 760 111773 | 4,5% GVT4 GVT2 GVT3 GVT8 GVT9 GVT10
GHTS 309,16 309,19 30 4460 0,2% GVT7 i - GVT10

22465701

Tabelle 3.5: Verteilung der Gebirgsverhaltenstypen je Homogenbereich inklusive dazu-
gehorige Gesamtvolumen

Darauf aufbauend wird eine zweite Auswertung fiir die GVT-Verteilung durch-
gefiihrt. Aufgrund ungenauer Angaben zur prozentualen Verteilung der ein-
zelnen GVTs, kann keine Auswertung fiir die gesamte Auftrittshaufigkeit je-
des GVT erfolgen. Es ist jedoch moglich, eine Verteilung der einzelnen GVT-
Kombinationen innerhalb der drei Kategorien zur Definition der Auftrittshdau-
tigkeit (dominierend, untergeordnet und sehr untergeordnet) aufzustellen. Diese
Verteilung ist in Tabelle 3.6 fiir das Anwendungsbeispiel durchgefiihrt. Die An-
teile ohne GVT-Definition ergeben sich daraus, dass manche Homogenbereiche
keine untergeordneten oder sehr untergeordneten GVTs enthalten.

GVT dominierend GVT untergeordnet GVT sehr untergeordnet GVT zusatzlich

>30% 10-30% <10%

GVT Gesamtvolumen | Anteil GVT Gesamtvolumen | Anteil GVT Gesamtvolumen | Anteil | GVT | Gesamtvolumen | Anteil
GVT7 GVT8
GVT9 90362 m? 3,7% = 244956 m* 9,9% = 151739 m* 6,2% | GVT10 2465701 m* 100,0%
GVT4 2259628 m? 91,6% | GVT2 GVT9 2108972 m* 85,5% | GVT2 GVT7 1007958 m* 40,9%
GVT7 115712 m? 4,7% GVT2 111773 m? 4,5% GV;?/?;/TB 1251670 m* 50,8%
GVT8 GVT9 54335 m?® 2,2%
2465701 m* 2465701 m* 2465701 m* 2465701 m?

Tabelle 3.6: Kategorisierte Betrachtung des Anteils einzelner GVT-Kombinationen am
Gesamtvolumen

Bei Vorhandensein einer genaueren Angabe der prozentualen Verteilung, konnen
diese Verteilungen auf die Abschnittslinge oder das Abschnittsvolumen umge-
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legt und unabhédngig von den Kategorien zur Definition der Auftrittshdufigkeit
ausgewertet werden.

Auf die selbe Art und Weise erfolgte die Auswertung des Ortsbrustverhaltens.
Der prozentuale Anteil am Gesamtvolumen je Homogenbereich ist in Tabelle 3.7
aufgelistet. Der Vollstindigkeit halber ist auch die kategorisierte Auswertung
(dominierend, untergeordnet, sehr untergeordnet) der Verteilung des Ortsbrust-
verhaltens in Tabelle 3.8 angefiihrt.

Homogen- Abschnitts- Ortsbrustverhalten_ | Ortsbrustverhalten_ | Ortsbrustverhalten_sehr_
. km-Anfang | km-Ende . Volumen .
bereich lange dominierend untergeordnet untergeordnet
-] [km] [km] [m] [m3] [%] >30% 10 - 30% <10%
SET3-2 294,925 300,68 5755 969076 |46,0% OoBvV4 OBV3 0OBV8 OBV2 OBV9
SET4-1 300,68 301,518 838 140686 6,7% OBV4 OBV3 OBV8 OBV9 OBV2 OBV7
SET4-2 301,518 307,42 5902 999211 |47,4% oBv4 OBV3 OBV8 OBV9 OBV2 OBV7
22108972

Tabelle 3.7: Verteilung des Ortsbrustverhaltens je Homogenbereich

OBV_dominierend OBV_untergeordnet OBV_sehr_untergeordnet
>30% 10-30% <10%
OBV | Gesamtvolumen [m?] Anteil OBV Gesamtvolumen [m3?] | Anteil OBV Gesamtvolumen [m?] | Anteil
OBV4 2108972 m* 100,0% OBV3 OBV8 969076 m* 46,0% | OBV2 OBV9 969076 m* 46,0%
OBV3 OBV8 OBV9 1139896 m* 54,0% | OBV2 OBV7 1139896 m* 54,0%
22108972 22108972 22108972

Tabelle 3.8: Kategorisierte Betrachtung des Anteils einzelner Ortsbrustverhaltenskombi-
nationen am Gesamtvolumen

3.7 Ergebnisse des Anwendungsbeispiels

Abschlieffend werden in diesem Kapitel die Ergebnisse und gewonnenen Er-
kenntnisse des Anwendungsbeispiels diskutiert. Es sind darin bereits viele pra-
xisnahe Ansétze fiir die Umsetzung des digitalen, parametrisierten Baugrund-
modells enthalten und es kann als ,, proof of concept” gesehen werden. Im Zuge
der Projektbearbeitung sind jedoch auch etliche Fragestellungen aufgetaucht, die
zum Teil vorerst mit einem work around gelost oder noch nicht gelost werden
konnten. Daraus ergibt sich einiges Optimierungspotential, das mit den Erkennt-
nissen und offenen Fragen in weiterer Folge als Entwicklungsgrundlage fiir den
methodischen Prozess zur Generierung eines digitalen parametergestiitzen Bau-
grundmodells dient.

3.7.1 Gewonnene Erkenntnisse

e Mit dem gezeigten Workflow zur Integration von standardisierten Parame-
tern in das Modell, wird eine wesentliche Anforderung der BIM-Methode
erfiillt. Als Single Source of Truth (SSOT) fiir alle Parameter und Proper-
ty Sets ist der Merkmalserver ein wesentlicher Baustein und funktioniert
bereits zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit. Klar definierte und un-
verdnderliche Parameter sind fiir alle Bearbeitungsschritte essentiell, vor
allem aber in der Auswertung. Diese konnen mit dem European BIM Stan-
dards Tool in das Modell geladen werden. Autodesk Civil 3D ® ist in der
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Lage, diese Parameterstrukturen in Grundziigen zu verarbeiten und zu ver-
walten. Zukiinftig wird sich zwar die Anzahl der zu verarbeitenden und
bearbeitenden Parameter noch drastisch erhchen, die Vorgangsweise zur
Implementierung dieser wird jedoch, aus Sicht des Autors, die selbe sein,
wie jene der Testparameter des Anwendungsbeispiels. Weiters funktioniert
dieser Workflow unabhingig von den Softwareprodukten immer dhnlich.
Parameter sind in geordneter Struktur auf einer Datenbank zu hinterlegen,
mit einem Verkniipfungstool in die verwendete Modellierungssoftware zu
transferieren und dort zu be- und verarbeiten. Abbildung ﬂ, welche von
Froch et al. in ,Merkmalserver im Open-BIM-Prozess” entwickelt wurde,
verdeutlicht das Zusammenspiel zwischen dem MMS, den Parametern und
dem Modell.
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Abbildung 3.20: BIM-Prozessschema des Zusammenwirkens von MMS, Parameter und
Modell [26, S. 341]

Aufbauend auf der derzeitigen verbreiteten Arbeitsweise mit einer eindeu-
tigen Layerstruktur, ist rasch klar geworden, dass die Eindeutigkeit der
Objekte im Modell ebenfalls iiber eine eindeutige Layerstruktur erfolgen
soll. Damit werden bekannte und erprobte Arbeitsabldufe beibehalten.
Als vorteilhaft hat sich auflerdem die im Projekt angewandte, integrale
Arbeitsweise erwiesen. Der direkte Zugriff fiir alle Projektbeteiligten auf
die aktuellen Modelle minimiert Latenzzeiten und fiihrt weiters zu einer
gelebten Transparenz innerhalb des Projektteams.

Weiters hat sich der Kontakt mit den verschiedenen Softwareherstellern,
den der Autor tiber die Universitdt und das i3b erhalten hat, zum Zeitpunkt
der Bearbeitung als sehr niitzlich erwiesen. Da sich viele der Systeme ge-
rade im Aufbau befinden bzw. um Infrastrukturthemen erweitert werden,
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konnten auf diesem Weg etliche Ideen bei den Herstellern deponiert und
einige Probleme und Wiinsche direkt gelost und umgesetzt werden.

Mit Beginn der Bearbeitung ist die Rechenleistung des vom Autor verwen-
deten Rechners an seine Grenzen gestofSen. Als eine mogliche Losung fiir
dieses Problem wurde der Kontakt mit dem Team fiir High Performance
Computing der UIBK gesucht. Im Zuge erster Gesprache hat sich dabei
jedoch herausgestellt, dass die dort verwendeten Linux-Systeme nicht in
der Lage sind, die verwendeten Softwareprodukte auszufiihren. Damit war
eine Kooperation fiir dieses Projekt ausgeschlossen. In Zukunft konnte eine
solche Kooperation jedoch erstrebenswert sein.

3.7.2 Optimierungspotentiale

Als direkte Ableitung vom Anwendungsbeispiel haben sich einige Punkte er-
geben, welche aus Sicht des Autors Optimierungspotential bergen. Das konnen
reduzierte Fehlerquellen sein, die Auflosung von work arounds, fehlende Schnitt-
stellentransparenz oder Performancesteigerungen.

e Das CSV-Format im Arbeitsschritt der Einbringung von konkreten Bau-

grundwerten, hat sichim Zuge der Projektbearbeitung als grofie Fehlerquel-
le erwiesen. Konkret nicht das Format selber, sondern die Konvertierung in
bzw. aus dem Excel-Format. Mit vergleichsweise einfachen Programmier-
schritten sollte eine direkte Export- und Importoption von Excel-Tabellen
in Dynamo ermoglicht und eine Fehlerhdufung reduziert werden konnen.
Grofies Optimierungspotential liegt auflerdem in der Automatisierung des
Prozesses. Beispielsweise ist eine Automatisierung der Schritte vom di-
gitalen parametrisierten Baugrundmodell bis zum Tunnelausbruchsmo-
dell erstrebenswert. Damit wird es moglich, verschiedene Trassenvarianten
schneller und detaillierter miteinander zu vergleichen. Auch dieser Schritt
sollte sich mit einem tiberschaubaren Programmieraufwand verwirklichen
lassen. Weitere Schritte zur Automatisierung des gesamten Prozesses soll-
ten gegebenenfalls gepriift werden.

Mehr Aufwand, aber dadurch nicht weniger wichtig, wird eine Ausrich-
tung der Modelliersoftwares auf die Projektgrofie von Infrastrukturprojek-
ten. Gerade im Bereich der Geologie ist eine Gesamtbetrachtung des Mo-
dells wichtig, um Zusammenhédnge zu erkennen und die richtigen Ablei-
tungen zu treffen. Ziel der Softwareentwicklungen sollte neben dem reinen
Verarbeitungsvermogen auch eine performante Verarbeitung der Daten
sein.

Verbesserungsmoglichkeiten gibt es aufierdem im Handling der Parame-
ter in allen verwendeten Softwareprodukten. Dies betrifft eine vereinfachte
Verwaltung der Eigenschaften auf dem MMS und die benétigte Unterstiit-
zung komplexerer Parameterstrukturen. Es schliefSt auch einen fehlerfreien
und vollstindigen Austausch zwischen den unterschiedlichsten Produkten
mit ein.

Damit sind einige der wichtigsten Verbesserungsvorschlidge, die sich direkt aus
dem Anwendungsbeispiel ergeben haben, aufgelistet. Dem Autor ist bewusst,
dass es umfangreiche Stellschrauben fiir eine weitere Optimierung gibt. Um die-
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se vollumfanglich abzubilden, ist jedoch eine Validierung an unterschiedlichen
Projekten und eine Absprache mit weiteren potentiellen Anwendern nétig.

Urheberrechtshinweise
Die Urheberrechte fiir séimtliche Planungsunterlagen und Modelle, die in diesem
Anwendungsbeispiel verwendet wurden, liegen bei den jeweiligen Fachplanern.

¢ Geologische Planung und Baugrundmodell - 3G Gruppe Geotechnik Graz ZT
GmbH und BGG Consult Dr. Peter Waibel ZT GmbH

¢ Geotechnische Planung, Tunnelplanung und -modelle — IGT Geotechnik und
Tunnelbau ZT GmbH

e Streckenplanung, Gleisachsen — IBK Ingenieurbiiro Kronawetter ZT GmbH
und SPIRK + Partner Ingenieur GmbH

Hinweis Anschauungsmodell
Unter folgendem Link wird bis auf Widerruf ein Teilausschnitt des ausgearbei-
teten Baugrundmodells verfiigbar sein.

https://www.uibk.ac.at/t2b/forschung/mast/2020-exenberger/
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Methodischer Prozess zur
Entwicklung eines digitalen
parametergestiitzten
Baugrundmodells

Dieses Kapitel stellt einen methodischen Prozess vor, wie ein digitales para-
metergestiitztes Baugrundmodell eine vollumfangliche Anwendung in der geo-
technischen Planung fiir Untertagebauten findet. Zu Beginn werden dazu die
grundlegenden Gedanken und Uberlegungen, auf denen dieser Prozess auf-
baut, in der Konzeptentwicklung dargestellt. Das zweite Kapitel erldutert eine
konzeptionelle Umsetzung der Methode in Anlehnung an die derzeitige analo-
ge geotechnische Planung, wie sie in Kapitel 2.3 beschrieben ist. Anschliefiend
werden einige der Vorteile gegentiber der derzeitigen konventionellen Planung
beschrieben. Abschlieffend werden mogliche BIM-Anwendungsfille aufgelistet.
Ein Ausblick auf mogliche Erweiterungen und Erganzungen wird aufSerdem im
abschliefsenden Kapitel Zusammenfassung und Ausblick gegeben.

Zuniéchst aber wird noch dargelegt, worin die allgemeinen Vorteile und folglich
die Motivation fiir die Beschreibung eines solchen methodischen Prozesses lie-
gen. Die Entwicklung von BIM-Methoden ist lange Zeit auf den Hochbau fokus-
siert gewesen. Derzeit wird aber an vielen Fronten an einer Umsetzung fiir den
Infrastrukturbau und somit auch fiir den Tunnelbau, speziell den Baugrund gear-
beitet. Bereits angesprochen wurde das Infrastruktur-Informationsmodell (iiM)
das eine BIM-konforme, element-modellbezogene Projektabwicklung vorsieht.
Eine solche Vorgehensweise bietet, im Vergleich zu klassischen Herangehens-
weisen, eine Vielzahl an Vorteilen und neuen Moglichkeiten. Einige Beispiele mit
Bezug zum Tunnelbau sind nachfolgend aufgelistet: [24, 25]

e Die Erarbeitung von Trassenvarianten und die Optimierung dieser wird
erheblich vereinfacht und Anderungen konnen leichter durchgefiihrt und
durchgesetzt werden.

o In weiterer Folge ist die Visualisierung von Trassen im Raum wesentlich
vereinfacht.

e Die Festlegung von Vortriebsklassen und Ausbruchsmengen wird erleich-
tert.

43
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e Simulationen des Bauverfahrens werden ermoglicht und eine darauf auf-
bauende Auswahl derselben.

e Vorhersagen fiir projekt- und trassenabhingige Kosten- und Terminent-
wicklungen werden praziser moglich sein. Aufierdem kann das Risikoma-
nagement fortlaufend mit eingebunden werden.

¢ Es werden Kollisionspriifungen mit Schutzgebieten und bestehender In-
frastruktur vereinfacht.

Aufgelistet sind nur einige der umfangreichen Vorteile, die speziell im Tunnelbau
eine Rolle spielen. Alle Infrastrukturprojekte haben im Vergleich zu Bauwerken
aus dem Hochbau ein hohe Lebensdauer und in weiterer Folge ein aufwéndigeres
Sicherheits- und Wartungskonzept. Ziel aller Methoden fiir den Infrastrukturbau
sind die wesentlich einfacheren Analysemittel, fortgeschrittenere Optimierungs-
moglichkeiten und lebenszyklusorientierte Auswertungen in einem Bruchteil
der derzeit benotigten Zeit. [23, 24]

Unter Beriicksichtigung dieser Anregungen, sowie der Ergebnisse des Anwen-
dungsbeispiels, wird nun der methodische Prozess zur Generierung eines digi-
talen parametergestiitzten Baugrundmodells erortert.

4.1 Konzeptgrundlagen

Entgegen der Herangehensweise im Anwendungsbeispiel, einen Prozess zu ent-
wickeln, der sich zum Zeitpunkt der Bearbeitung bereits umsetzen hat lassen, ist
das nunmehrige Ziel, einen idealen, holistisch gedachten Prozess zu entwickeln.
Dabei soll aber trotzdem der schwierige Briickenschlag zwischen der vollstandi-
gen Implementierung der BIM-Methode und der gleichzeitig groitmoglichen Be-
riicksichtigung von gewohnten Arbeitsprozessen erreicht werden. Entstehen soll
ein flexibles System, das einerseits vollumfanglich BIM-fahig ist und andererseits
die differenzierten Herangehensweisen unterschiedlichster Stakeholder ermog-
licht. Grundlegend ist dabei, dass die Anforderungen an das Baugrundmodell -
abhingig von Auftraggeber, Auftragnehmer, Projektphase und Anwendungsfall
— in den Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA) und im BIM-Abwick-
lungsplan (BAPR), wie in Kapitel 2.1 erldutert, ausgefiihrt werden. Dieser Ansatz
bedingt, dass das Konzept fiir unterschiedliche Projektphasen unterschiedliche
Modelle vorsieht, welche gleichzeitig immer die Anforderung einer Single Source
of Truth (SSQOT) fiir alle baugrundbezogenen Informationen erfiillen.

Der Entwicklung sind viele grundlegende Uberlegungen vorangegangen. Auch
die Literatur ist nach bereits definierten Anforderungen an ein Baugrundmodell
durchsucht und nachfolgende Liste erarbeitet worden:

¢ Das Baugrundmodell darf nicht den Eindruck vermitteln, dass es zu 100%
exakt ist. Die Abstraktionen durch Vereinfachungen, Interpolationen und
Abschitzungen sind klar darzustellen und Konzepte, wie eingrenzende
Bandbreiten, zu verwenden. Bis zur Entwicklung von vollstindig flachen-
haften Bodenaufschlussmethoden bleibt das Baugrundmodell ein Progno-
semodell mit variierender Genauigkeit. [7, S. 60]

e Um die Quantifizierung des Baugrundrisikos zu erreichen, sind Wahr-
scheinlichkeiten, zur Vorhersagegenauigkeit von Abweichungen der Bau-
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1. Schritt

2. Schritt

grundbeschreibung vom tatsdchlichen Baugrund, zu implementieren. Da
das Baugrundrisiko beim Bauherren liegt, sollte die Erzeugung von mog-
lichst zutreffenden Baugrundmodellen auch in dessen Interesse liegen. [7,
S. 60]

Ein Baugrundmodell hat die Ableitung von Baugrundschichten an jeder
Stelle des Baufeldes zu erlauben sowie die Abfrage der Baugrundschichten
an beliebiger Stelle im Baufeld in Form von virtuellen Bohrungen. Auch die
Weitergabe von Volumen- und Flichenmodellen an CAD Programme ist
zu ermdglichen, wie auch eine Uberarbeitungs- und Aktualisierungsmog-
lichkeit des Modells im Projektverlauf mit wachsendem Kenntnisstand. [7,
S. 61]

Auflerdem wird gefordert, dass ein Baugrundmodell nicht starr sein darf.
Insbesondere Informationen aus der Bauausfithrung sollten zur fortlaufen-
den Aktualisierung des Modells genutzt werden. Die Aufgabensphére zur
Datenpflege soll weiterhin beim Geotechniker liegen. [Z, S. 68]

In der DAUB Empfehlung ,BIM im Untertagebau” werden die , Bereitstel-
lung aller geotechnisch relevanter Daten iiber den kompletten Projektverlauf”, die
Nutzung der Daten als EingangsgrofSe fiir weitere Anwendungsfille” sowie die
,stetige Aktualisierung des Modells bei Erkenntnisgewinn” als Anforderungen
beschrieben. [19, S. 22]

Weiters beschreiben Froch et al. in , Anwendungsmoglichkeiten eines digi-
talen Baugrundmodells im Tunnelbau” Anforderungen an die transparente
Aufnahme von Daten. So sind bauprozessrelevante Baugrundeigenschaf-
ten und -parameter zu integrieren und Erkundungsdaten zu vereinheitli-
chen und zusammenzufiithren. Auflerdem ist eine geotechnische Interpre-
tation der Homogenbereiche sowie eine transparente Einsichtnahme fiir
alle Projektbeteiligten zu ermoglichen. [25, S. 887]

Geotechnisch relevante Parameter

'

Bestimmung der Gebirgsarten
|

v v v

Bergwasser- Orientierung

verhdltnisse Geflige-Bauwerk
| | J

v

GroRe, Form, Lage des Tunnels

'

Bestimmung des Gebirgsverhaltens

'

Zuordnung zu Gebirgsverhaltenstypen

Primdrspannungen

Abbildung 4.1: Relevante Schritte aus dem schematischen Ablauf der geotechnischen
Planung [31, S.15]
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Um die Umsetzung des Konzepts im nichsten Kapitel vorzustellen, werden
nachfolgend nochmals jene mafigeblichen Punkte der ,Richtlinie fiir die geo-
technische Planung von Untertagebauten mit kontinuierlichem Vortrieb”, wie sie
in Kapitel 2.3 beschriebenen sind, dargelegt und die daraus abgeleiteten Uber-
legungen aufgefiihrt. Abbildung 4.1 zeigt den relevanten Ausschnitt aus dem
schematischen Ablauf fiir die geotechnische Planung, wie er in der Richtlinie
ausgefiihrt ist. [31]

Ausgehend von diesen zwei Schritten im Prozess ist eine vereinfachte Prozess-
grafik (Abbildung 4.2) abgeleitet worden. Diese beschreibt jene Arbeitsschritte,
die im Baugrundmodell abzubilden sind, um daraus, aus Sicht des Autors, ein
digitales parametergestiitztes Baugrundmodell werden zu lassen:

1. die Ermittlung der geotechnisch relevanten Parameter,

2. die Bestimmung der Gebirgsarten auf Grundlage der geotechnischen Para-
meter,

3. das Festlegen von Gebirgsbereichen bzw. Homogenbereichen,

4. die Zuordnung von GVTs zu homogenen Tunnelausbruchsbereichen

beschreiben jene vier Aufgaben, deren Ergebnisse in dem Baugrundmodell abzu-
bilden sind, um dem Ziel der Digitalisierung der geotechnischen Planung einen
Schritt ndher zu kommen.

Geotechnische Bestimmung Gebirgs-/ Zuordnung
Parameter Gebirgsarten Homogenbereich GVTs

Abbildung 4.2: Vereinfacht dargestellter Prozess als Grundlage fiir die Konzeptentwick-
lung

Fiir das zu entwickelnde Baugrundmodell bedeutet dies, dass drei Gruppen an
Informationen abzubilden sind. Als Erstes sind die geotechnischen Parameter an
die Korper zur Darstellung der lithologischen Schichten anzuhdngen. Als Zwei-
tes sind allen Kérpern, welche homogene Tunnelausbruchskorper reprasentieren,
die ermittelten Gebirgsarten inklusive der entsprechenden Gebirgskennwerte an-
zufiigen. Und als dritte Informationsgruppe sind die GVTs den entsprechenden
Homogenbereichen zu entnehmen. AufSerdem ist es auf Basis der Bestimmung
der Gebirgs- und Homogenbereiche zu ermdglichen, diese Unterteilungen in das
Modell zu iibernehmen.

4.2 Konzeptionelle Umsetzung

Basierend auf all diesen grundlegenden Uberlegungen, Anforderungen und Pro-
zessschritten, ist ein Konzept zur Umsetzung des digitalen, parametergesiitzten
Baugrundmodells in der geotechnischen Planung von Tunneln erarbeitet wor-
den. Eine der zentralsten und grundlegendsten Uberlegungen ist es, die kleinste
zu modellierende Einheit in dem System zu definieren, um eine sinnvolle und
vor allem korrekte Zuordnung der im vorigen Kapitel beschriebenen benotig-
ten Eigenschaften in Form von PSETs, zu ermoglichen. Mit diesem bottom-up
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approach geht die Idee einher, dass das Vorhandensein dieser kleinsten Einheit
jede darauf aufbauende, groflere Einheit abbilden kann. Das Ergebnis dieses Ent-
wicklungsprozesses sind die sogenannten Tunnelpixel. Abbildung 4.3 zeigt die
Herangehensweise der Tunnelpixel und wird in den folgenden Absitzen genauer
erldutert.

Baugrund-

schichtenmodell
1 N
1 l !
| |
| |
|
I
|

Tunnelachse &
-querschnitt @
in PixelgroRe

Gehirgs- bzw. Sy
Homogenbereiche >~

GVT-Zuordnung
O

30% GVT4.1

20% GVT4

10% GVT6

i Tunnelpixel

Detail

Abbildung 4.3: Konzept zur Umsetzung der Tunnelpixel

1. Der Ausgangspunkt ist dhnlich wie im Anwendungsbeispiel ein Baugrund-
schichtenmodell. Dieses besteht aus einzelnen Volumenkorpern fiir die pro-
gnostizierten Bodenschichten und stellt einen ungefdhren Verlauf dar, wel-
cher auf dem Baugrundgutachten basiert. Die Grundlage dafiir stellen wie-
derum diverse Bodenaufschliisse dar, die immer punktuell durchgefiihrt
werden, woraus sich Unschérfen des Modells ergeben. Die Interpretation
der Erkundungsdaten und Vervollstaindigung zwischen den untersuchten
Bereichen erfolgt durch einen Geotechniker mit bestem Wissen und Erfah-
rung. Den Volumenkoérpern fiir die lithologischen Schichten werden die
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geotechnischen Parameter zugeordnet, was einer Umsetzung des ersten
Schrittes der Prozessgrafik aus Abbildung 4.2 entspricht.

2. Mit Schritt zwei werden ,leere” Tunnelpixel erzeugt. Dies geschieht auf
Grundlage der Tunnelachse und -querschnitte. Entlang der Achse werden
die Tunnelpixel in Form von Volumenkdrpern erzeugt, die in Achsrichtung
eine zu definierende Breite haben und normal dazu dem Querschnitt des
Tunnels entsprechen. Entsprechend dem jeweiligen Anwendungsfall ist da-
bei eine Breite von wenigen Zentimetern, {iber gemittelte Abschlags- oder
Hublédngen, bis hin zu mehreren Metern vorstellbar. Die Tunnelpixel stel-
len im Sinne dieser Arbeit eine Rasterung der geologischen Gegebenheiten
sowie des linearen Ausbruchs dar.

3. Im dritten Schritt sind die Gebirgs- bzw. Homogenbereiche dargestellt.
Diese ergeben sich aus der Zusammenfassung von Tunnelabschnitten, die
homogene geologische Eigenschaften aufweisen. Die Einteilung basiert auf
den Ausarbeitungen des Geotechnikers. Fiir jeden dieser Bereiche gelten
dieselben Eigenschaften, was in der Abbildung 4.3 durch eine eigene Farbe
dargestellt wird.

4. Es folgt darauf die Zuordnung der GVT. Jedem Gebirgsbereich wird eine
prozentuale Verteilung der zu erwartenden GVTs hinterlegt. In der Darstel-
lung wird die prozentuale Verteilung durch die Grofie der farblich gekenn-
zeichneten Bereiche reprédsentiert. Dabei steht jede Farbe fiir einen GVT
und ist mit konkreten Eigenschaften verkniipft.

5. Mit dem abschlieffenden fiinften Schritt werden alle Informationen aus
den vorherigen Schritten vereinigt. Die ,leeren” Tunnelpixel werden auf

Gebirgsbereich

bzw. Homogenbereich

GVT-Verteilung

— Darstellung der
prozentuellen Verteilung

30% GVT4.1

20% GVT4.2

| Breite |
variabel

Abbildung 4.4: Detaildarstellung eines Tunnelpixels
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Grundlage der zuvor definierten Bereiche mit den Informationen belegt.
Ein Tunnelpixel iibernimmt, wie die Detailansicht in Abbildung 4.4 ver-
deutlicht, alle zuvor fiir diesen Bereich definierten Farben. Fiir den Bereich
des Pixels, der die GVT-Verteilung darstellt, spiegeln die Grofien der Berei-
che auch die prozentuale Verteilung wider. Da jede Farbe weiters ein PSET
reprasentiert, sind diese Eigenschaften auch auf dem Pixel hinterlegt.

Abbildung 4.5 zeigt auflerdem die Flexibilitat und Variabilitdt dieses Konzeptes
auf. Durch die Rasterung der Tunnelpixel konnen diese beispielsweise auch den
Sonderfall von mehreren Tunnelabschnitten im selben Gebirgsbereich, denen je-
weils eine eigene GVT-Verteilung hinterlegt ist, beriicksichtigen. Unabhéngig
von den Grenzen fiir die Gebirgsbereiche oder Tunnelabschnitte, ist eine eindeu-
tige Zuordnung der PSETs und Eigenschaften ohne weitere Modellierschritte
moglich. Damit werden sich tiberlappende Bauteile, die im Sinne von BIM eine
Kollision darstellen, vermieden und trotzdem bleibt eine bereichsiibergreifende
Zuordnung der PSETs moglich. Letztlich ist dies einer der Hauptgriinde fiir die
Entwicklung dieses Konzeptes.

20% GVT4.1

30% GVT4.2

30% GVT4.1 20% GVT4.1

20% GVT4.2 30% GVT4.2

Abbildung 4.5: Sonderfall mehrerer Tunnelabschnitte im selben Gebirgsbereich
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Exemplarisch werden nachfolgend zwei mogliche Anwendungsfélle fiir einen
Workflow, mit dem Konzept der Tunnelpixel, aufgezeigt. Als Erstes wird, in
Anlehnung an das Anwendungsbeispiel aus Kapitel 3, die Moglichkeit der Inte-
gration in den Planungsprozess beschrieben. Das zweite Szenario behandelt eine
Anwendung in der Ausfiihrungsphase. Beide stellen eine idealisierte Zielvor-
stellung dar und konnen als Arbeitsgrundlage fiir eine praktische Umsetzung
dienen.

Workflow Planung

Vorausgesetzt wird fiir diesen Workflow das Vorhandensein eines Baugrund-
schichtenmodells, sowie der Tunnelachse und -querschnitte. Basierend auf den
geologischen Erkundungen wird das Baugrundschichtenmodell im ersten Schritt
vom Geologen mit den Projektparametern hinterlegt. Mithilfe von standardisier-
ten Eigenschaften erfolgt eine Zuordnung aller Gebirgs- und Gesteinskennwer-
te zu den einzelnen lithologischen Schichten. Im néchsten Schritt werden auf
Basis der Tunnelachse, den Tunnelquerschnitten und einer zuvor definierten
Inkrementlédnge, automatisch die Tunnelpixel als separate, eigenstandige Vo-
lumenkdrper erzeugt. Die zuvor auf den lithologischen Schichten hinterlegten
Eigenschaften werden automatisch auf die Tunnelpixel vererbt. Aber auch geo-
metrische Informationen, wie Tunnelform und -grofle, Lage des Hohlraumes,
die Uberlagerung und davon abgeleitet die Primédrspannungen, sind ab diesem
Zeitpunkt jedem Pixel automatisch hinterlegt.

Als ndchstes gilt es, die Gebirgsarten zu bestimmen und im Modell abzubilden.
Dieser Schritt geht mit einer Einteilung des geplanten Hohlraumes in Homogen-
bereiche, in denen die Gebirgsarten gleichartig auftreten, einher. Vorstellbar ist,
dass ein automatisierter Vorschlag fiir diese Einteilung, in Form einer Gruppie-
rung von einzelnen Tunnelpixeln, gemacht wird. Dazu sind alle Eingangspara-
meter fiir diese Einteilung bereits im Modell zu hinterlegen. Der Geotechniker
bestdtigt diese Vorschldge oder passt sie gegebenenfalls an. Jedem Tunnelpixel
wird damit die Information hinterlegt, welchem Gebirgsbereich es zugeordnet
ist. Auf Grundlage dieser Information kann der Geotechniker die Verteilung der
Gebirgsarten, sowie darauf aufbauend geomechanische Kennwerte, jedem Pixel
zuordnen. An diesem Punkt ist es vorstellbar, eine erste automatisierte Auswer-
tung der Massen, inklusive aller bisher verfiigbarer Parameter, durchfiihren zu
lassen.

Die Zuordnung der GVT-Verteilung erfolgt in Grundziigen dhnlich wie die Zu-
ordnung der Gebirgsarten. Es sind in dhnlicher Art und Weise Tunnelabschnitte
auf Grundlage von verschiedenen Parametern zu definieren. In diesem Schritt
ist die Erfahrung und das Wissen des Geotechnikers noch mehr gefragt, als
bei der Gebirgsbereichsdefinition. Jedes Tunnelpixel weifs, welchem Tunnelab-
schnitt es zugeordnet ist. Diese Information fiihrt in weiterer Folge zur Zuord-
nung der entsprechenden GVT-Verteilung mit allen dazugehotrigen Parametern.
Damit ist bereits eine abschlieflende automatische Auswertung der gesamten
GVT-Verteilung moglich.

Erleichterungen entstehen durch diesen Prozess vor allem bei der automatischen
Auswertung, automatisierten Variantenvergleichen durch wiederkehrende Ar-
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beitsschritte und fiir darauf aufbauende Prozessschritte.

Workflow Ausfithrung

Fiir die Integration des Konzeptes der Tunnelpixel in die Ausfiithrungsphase gibt
es einige Unterschiede zur Planungsphase. Vorausgesetzt wird in diesem Fall,
dass ein Baugrundmodell, sowie die Tunnelachse und -querschnitte, vorhanden
sind. Der Level of Information Need wird in diesem Fall hoher liegen. Fiir die
Ausfiihrung ist es aus Sicht des Autors sinnvoller, ein fortschreitende Erzeu-
gung variabler Tunnelpixel anzustreben. Es ist beispielsweise vorstellbar, taglich
die tatsdchlichen Abschlagslingen oder Hubldngen als Pixel erzeugen zu lassen.
Darauf liegen dann bereits jene Informationen, die automatisch aus dem Mo-
dell erzeugt werden konnen. Das sind geometrische Information, wie auch vom
umgebenden Baugrundmodell vererbte Informationen. Diese Pixel weisen die-
selbe Parameterstruktur auf, wie es die fertig bearbeiteten Pixel aus der Planung
haben. Damit ist es moglich, wiahrend dem Vortrieb automatisch und hiandisch
gemessene oder aufgezeichnete Daten zu hinterlegen.

4.3 Vorteile

Um den Nutzen dieses neu entwickelten Konzepts hervorzuheben, sind die Vor-
teile gegeniiber der bisherigen Herangehensweise zu beschreiben. Vom Autor
wurden bereits in der Einleitung von Kapitel 4 einzelne Vorteile, auf Grundlage
von vereinzelten Literaturquellen, beschrieben. Nun folgt eine genauere Beschrei-
bung der Vorteile eines digitalen parametergestiitzten Baugrundmodells gegen-
tiber der bisherigen konventionellen Vorgehensweise. So spielt der Baugrund
beispielsweise bei der Auswahl der Tunnelvortriebsmethode in verschiedenen
Phasen des Auswahlprozesses eine wesentliche Rolle. In dem von Flora et al. in
,~Auswahl und Spezifizierung der Tunnelvortriebsmaschine als mafigebliche Ein-
flussgrofie fiir den Projekterfolg” entwickelten Entscheidungsmodell, ist in den
ersten zwei Phasen eine direkte Abhdngigkeit zum Baugrundmodell gegeben.
Phase 1 dient unter anderem der Festlegung der geotechnischen Planung, die
aufbauend auf dem Konzept der Tunnelpixel in einem digitalen Baugrundmo-
dell erfolgen kann. Ist die geotechnische und gesamte Machbarkeit nach Phase 1
erfiillt, wird in Phase 2 die Methodeneignung betrachtet, welche zu einem Teil
durch die geologische und geotechnische Machbarkeit definiert wird. Darin sind
verschiedene Kriterien enthalten, die in direktem Zusammenhang mit dem Bau-
grund stehen. [23]

Beispiele fiir solche Kriterien mit einem starken Bezug zum Baugrund sind: [23,
S. 497f]

e die Beschaffenheit des Baugrundes, welche Eigenschaften wie die Gebirgsklas-
sifizierung (Gestein, Trennflichen und Bergwasser) und das Gebirgsver-
halten (Festigkeit, Stabilitat Ortsbrust, Abrasivitat) enthdlt. Weiters dient es
dem Beriicksichtigen von zusétzlichen Problemen und Phanomenen, wie
quellendes Gebirge, Bergschlédge, Firstniederbriiche und vielen mehr.
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e Prognosen von Lage und Ausmaf§ der Storzonen, welche die Vorkehrungen
fiir die Tunnelvortriebsmaschine zum Auffahren dieser Bereiche wesentlich
beeinflussen.

o hiufig wechselnde Baugrundverhiltnisse, welche einen Einfluss darauf haben,
wie schnell die Tunnelvortriebsmethode an die verschiedenen Bedingun-
gen angepasst werden kdnnen muss.

Bei sinngemaéfier Anpassung des vorgestellten Konzepts, ist das Baugrundmodell
aus Sicht des Autors in der Lage, alle Daten fiir eine Bewertung dieser Kriterien
zu liefern.

In der ,Richtlinie fiir die geotechnische Planung von Untertagebauten mit kon-
tinuierlichem Vortrieb” finden sich ebenfalls einige beschriebene Vorgange, auf
die eine Einfithrung des digitalen parametergestiitzten Baugrundmodells vor-
teilhafte Auswirkungen hat. Damit wird aufgezeigt, dass mit den derzeitigen
normativen Texten bereits ein Mehrwert erreicht werden kann. [31]

e So steht beispielsweise im Vorwort der Richtlinie, dass eine Anderung des
Vortriebskonzeptes und des Ausbaus, bei einem Vortrieb mittels TVM, bei-
nahe unmoglich ist. Daher ist es wichtig, mit Zusatz- und Sondermafinah-
men fiir die TVM auf aufiergewohnliche Situationen vorbereitet zu sein. Mit
dem digitalen Baugrundmodell als zentrales Datenmodell fiir die geotech-
nische Planung, sind die Daten fiir die Entscheidungsfindung von Zusatz-
und Sondermafinahmen gesammelt vorhanden.

e Dieselbe zentrale Datengrundlage kann fiir die Erstellung der geotechni-
schen Risikoanalyse verwendet werden, welche ebenfalls in der Richtlinie
vorgeschrieben wird. Mit dem digitalen Baugrundmodell wird die Erstel-
lung dieser Analyse wesentlich erleichtert.

e Das Systemverhalten ist direkt abhdngig von den Folgen des Vortriebs und
der Einwirkungen der TVM. Wird es beispielsweise ermoglicht, die von
der TVM automatisch generierten Daten in das digitale Baugrundmodell
einflielen zu lassen, kann auch die Ermittlung des Systemverhaltens er-
leichtert und optimiert werden.

Vom Autor sind Vorteile fiir die Anwendung eines digitalen parametergestiitzten
Baugrundmodells erkannt worden:

e Mit der Definition von neuen Parameterstrukturen ergibt sich die Chance,
das Thema von streuungsbehafteten Kennwerten zu berticksichtigen. So-
wohl Bereichsdefinitionen, Minimal-/Maximalwerte oder Verteilungswahr-
scheinlichkeiten beugen mit dieser Herangehensweise dem Trugschluss
von einem exakten Modell vor.

¢ Ein digitaler Zwilling fiir den Baugrund bringt enorme Vorteile in der Er-
kennung von Zusammenhidngen und Abhdngigkeiten innerhalb des Bau-
grundes. Mit den entsprechenden Analysewerkzeugen wird aus dem Mo-
dell ein umfangreiches Werkzeug fiir Offentlichkeitsarbeit, Visualisierun-
gen, Simulationen, und vieles mehr.

e Bei einer konsequenten Aktualisierung und Nutzung als zentrales Daten-
modell durch alle Projektphasen und im Sinne eines SSOT-Ansatzes, ergibt
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sich vor allem fiir die Betriebsphase ein Mehrwert. Die Vorteile reichen da-
bei vom reinen Betrieb, iiber die Instandhaltung und Erneuerung, bis hin
zum Notfallmanagement. [24]

4.4 Anwendungsfille

Mit diesem Kapitel erfolgt abschliefsend eine Auflistung moglicher BIM-Anwen-
dungsfille fiir das digitale parametergestiitzte Baugrundmodell in Form von
dem Konzept der Tunnelpixel. In Teil 6 der Handreichungen und Leitfdden der
deutschen BIM4INFRA2020 sind zwanzig BIM-Anwendungsfille fiir den Infra-
strukturbau als erster Anhaltspunkt definiert. Die meisten finden auch fiir das
digitale Baugrundmodell Anwendung: [16]

Bestandserfassung

Planungsvariantenuntersuchung

Visualisierungen

Bemessung und Nachweisfiihrung

Koordination der Fachgewerke

Fortschrittskontrolle der Planung

Erstellung von Entwurfs- und Genehmigungspldnen
Arbeits- und Gesundheitsschutz: Planung und Priifung
Planungsfreigabe

Kostenschitzung und Kostenberechnung
Leistungsverzeichnis, Ausschreibung, Vergabe
Terminplanung der Ausfiihrung

Logistikplanung

Erstellung von Ausfiithrungsplanen
Baufortschrittskontrolle

Anderungsmanagement bei Planungsanderungen
Abrechnung von Bauleistungen
Maingelmanagement

Bauwerksdokumentation

Nutzung fiir Betrieb und Erhaltung.

Beispielhaft kann mit dem Anwendungsfall der Koordination der Fachgewer-
ke dem Baugrundmodell eine zentrale Rolle zukommen. Mit der Verwendung
von integralen Planungsplattformen als gemeinsame Datenumgebung, wie z.B.
BIM 360 ® von Autodesk, {ibernimmt das Baugrundmodell die Rolle eines Re-
ferenzmodells. Die einzelnen Fachplaner konnen ihre Planung mit dem Bau-
grundmodell als Grundlage durchfiihren. Die relative Unveranderbarkeit des
Baugrundmodells, hinsichtlich Oberfldche, Lage und —je nach Erkundungsgrad —
lithologische Schichtgrenzen, ist eine ideale Voraussetzung fiir die Verbesserung
der Planungsqualitdt und der Arbeitsvorbereitung. [16]

Abhiéngig von der Organisation, dem Projekt und der Projektphase sind die
Anwendungsfille jedoch sehr unterschiedlich ausgepragt. Auch stellt diese Liste
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie dient primér als Orientierungshilfe fiir
weitere zukiinftige Entwicklungen. [16]

Von den BIM-Anwendungsfallen resultieren in weiterer Folge die Anforderun-
gen an das Modell, damit lassen sich die benétigten Werkzeuge definieren. In
,Digitale Baugrundmodell: BIM in der Geotechnik” steht dazu geschrieben,
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,L...] dass im Vorfeld die Anwendungsfille, dann die Prozesse und zuletzt
die Werkzeuge definiert werden miissen.” [32]

Dieses Zitat beschreibt, wie die BIM-Anwendungsfille in den Kontext eines
Workflows zu bringen sind.



Zusammenfassung und Ausblick

In diesem letzten Kapitel wird zuerst die Masterarbeit kurz zusammengefasst
und abschlieflend ein Ausblick in Form von weiterfithrenden Fragestellungen
gegeben.

Zusammenfassung

In dieser Masterarbeit wurde in einem ersten Schritt analysiert, wie sich das digi-
tale parametergestiitzte Baugrundmodell in einem realen Anwendungsbeispiel
zum Zeitpunkt der Verfassung umsetzen lasst. Anhand des BIM-Pilotprojektes
Neubaustrecke Kostendorf - Salzburg (KOSA), wurde eine praxistaugliche Um-
setzung von BIM in der geotechnischen Planung aufgezeigt. Es wurde ein proof
of concept erstellt, wie die projektrelevanten Parameter bis Schritt 2 des schemati-
schen Ablaufs (Abbildung 2.5) der ,Richtlinie fiir die Geotechnische Planung von
Untertagebauten mit kontinuierlichem Vortrieb” in einem digitalen Baugrund-
modell abgebildet werden konnen. Die Bearbeitung hat gezeigt, dass die vor-
handenen Strukturen aus dem Hochbau fiir eine grundlegende Baugrund-BIM-
Anwendung genutzt werden kénnen. Die Integration von Parametern, welche
auf einer standardisierten Datenbank wie dem MMS liegen, in ein Baugrundmo-
dell wurde ebenso nachgewiesen, wie das einfache und layergesteuerte Einfiigen
von konkreten Werten aus einer Excel-Tabelle.

Darauf aufbauend wurde im zweiten Schritt ein allgemeines Konzept entwi-
ckelt, wie ein holistisch gedachter Ansatz fiir die Umsetzung eines digitalen pa-
rametergestiitzten Baugrundmodells aussehen konnte. Das Ergebnis intensiver
Diskussionen ist das sogenannte Tunnelpixel-Konzept. Dieses griindet auf der
Uberlegung, welche kleinste zu modellierende Einheit es benotigt, um samtliche
projektrelevanten Parameter fiir die geotechnische Planung von Untertagebauten
prézise abbilden zu kénnen. Das entwickelte Konzept zielt auf eine zukiinftige,
grofstmogliche Automatisierung und Flexibilitat ab. Dabei bleibt es jedoch mog-
lich, bewéhrte und erprobte Arbeitsweisen zu integrieren. Mit der Variabilitét
der einzelnen Pixel und der freien Gestaltungsmoglichkeit der zu verwenden-
den Parameterstrukturen, wurde mit diesem Konzept, aus Sicht des Autors, eine
Grundlage fiir weitere Entwicklungen und Forschungen erarbeitet.

Mit diesem Konzept lassen sich neue Erkenntnisse zu dem digitalen Baugrund-
modell als Teil des Infrastruktur-Informationsmodell (iiM) gewinnen. Viele der
Anforderungen an ein digitales Baugrundmodell kénnen mit dem Konzept er-
tullt werden. Das sind unter anderem die gewtinschte Flexibilitdt des Systems,
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die Integration von bauprozessrelevanten Baugrundeigenschaften oder die Mog-
lichkeit zur geotechnischen Interpretation der Homogenbereiche. Die Ergebnisse
dieser Forschung kniipfen somit an die Untersuchungen von Flora et al. ,Opti-
mierung des Baumanagements im Untertagebau mittels digitaler Infrastruktur-
Informationsmodelle”“und Froch et al. in ,Anwendungsmoglichkeiten eines di-
gitalen Baugrundmodells im Tunnelbau” an.

Ausblick

Um das Konzept der Tunnelpixel, aber auch das digitale parametergestiitzte
Baugrundmodell im Allgemeinen, weiterzuentwickeln, ist es aus Sicht des Au-
tors notig, eine Evaluierung des vorgestellten Konzeptes in einer Expertenrunde
durchzufiihren. Weiters ist eine Validierung anhand zusitzlicher Projekte aus
unterschiedlichen Projektphasen notwendig. Zukiinftige Forschung konnte aus
Sicht des Autors folgende Fragestellungen, die eine weiterfithrende Umsetzung
des Infrastruktur-Informationsmodell (iiM) und eine Integration des Baugrund-
modells in die Praxis erlauben, behandeln:

e Wie kann die bestmogliche Interaktion zwischen den Modellen fiir das
Bauwerk, den Baugrund und die Baustelle erreicht werden?

e Welche Parameterstrukturen werden fiir ein digitales parametergestiitztes
Baugrundmodell benétigt, um die geotechnische Planung von Tunnelbau-
werken in allen Projektphasen und Anwendungsfillen abbilden zu kénnen
und wie viele unterschiedliche Einzelmodelle des Baugrundes wird es, iiber
den gesamten Lebenszyklus verteilt, fiir ein Tunnelbauwerk geben?

e Bewihrt sich das digitale parametergestiitzte Baugrundmodell in Form
des Konzeptes der Tunnelpixel in den verschiedenen Projektphasen und
welche Erweiterungen sind notig um den 5D-BIM-Ansatz zu erreichen, in
dem sowohl eine Zeit- als auch eine Kostenermittlung moglich werden?

e Wird mit der Einfithrung eines digitalen parametergestiitzten Baugrund-
modells die vielzitierte Kostenwahrheit erreicht und folgt damit ein Bran-
chenumschwung hin zu gerechteren Preisen?
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Anhang A

Vollstiandige Tabelle der geotechnisch relevanten Parameter fiir die Gebirgsarten

des Quartirs
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Anhang B

IfcGeotechnical Stratum
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