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KURZFASSUNG: Das Ziel der hiermit zusammengefassten Masterarbeit ist, neben der Grundlagenermittlung fur die derzeitige
geotechnische Planung im Untertagebau, ein Konzept zu entwickeln, wie eine zukinftige, vollumfangliche Implementierung
eines digitalen Baugrundmodells in sémtliche Projektphasen des Tunnelbaus aussehen konnte. Das Anwendungsbeispiel KOSA
zeigt in einem ersten Schritt, welche Mdglichkeiten flr die Umsetzung bereits heute bestehen. Im zweiten Schritt, der Konzept-

entwicklung, werden die Tunnelpixel als zukiinftige Lésung beschrieben.
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1 EINLEITUNG

,,ES ist keine Frage mehr, ob BIM kommt oder nicht,
sondern nur wie schnell und wie durchgehend.* [1]

Diese Masterarbeit liefert einen Beitrag um die Umsetzung
von BIM in der Baugrundmodellierung im Tunnelbau még-
lichst durchgehend zu gestalten.

2 AUSGANGSSITUATION UND GRUNDLAGEN
2.1 Normen

Aus Mangel an Tunnelbauspezifischen BIM-Normen, kom-
men die konventionellen Richtlinien fir den Tunnelbau mit
den aktuellen allgemeinen BIM-Normen zum Einsatz.

2.2 Konventionelle geotechnische Planung

Die derzeitige analoge geotechnische Planung von Tunnelbau-
werkern erfolgt in Osterreich auf Grundlage der OGG Richtli-
nien fur die geotechnische Planung von Untertagebauten mit
kontinuierlichem und zyklischem Vortrieb. Abb. 4-1 stellt die
ersten beiden Schritte dieses schematischen Prozesses dar. Da-
bei sind auf Grundlage der fur das Projekt relevanten geotech-
nischen Parameter die Gebirgsarten zu bestimmen. Mit weite-
ren Parametern aus dem zweiten Schritt werden Gebirgs-/Ho-
mogenbereiche ermittelt. Diesen Bereichen werden anschlie-
Rend alle relevanten Gebirgsverhaltenstypen (GVT), auf
Grundlage der 11 definierten GVTS, zugeordnet.

3 ANWENDUNGSBEISPIEL KOSA
3.1 Ausgangssituation

Im Rahmen des Projektes Neubaustrecke Késtendorf — Salz-
burg (KOSA), einem BIM-Pilotprojekt der OBB, ist in Grund-
zligen die Ausarbeitung eines digitalen parametergestiitzten
Baugrundmodells erfolgt. In der Projektphase der Umweltver-
traglichkeitserklarung (UVE) befindlich, ist der Fokus auf die
Implementierung von alphanumerischen Daten, sowie einer
parameterbehafteten Massenauswertung gelegt worden. Einer
der davon abgeleiteten BIM-Anwendungsfalle ist die lagerich-
tige Ermittlung und Auswertung des aufzufahrenden Tunnel-
hohlraumes.

3.2 Vorgangsweise

Die in Abb. 3-1 beschriebenen Grundlagen sind fiir das An-
wendungsbeispiel als vorhanden angenommen worden. Im

folgenden Schritt der Modellierung sind sémtliche Modellie-
rungsschritte durchgefihrt worden um eine vollstandige Aus-
wertung zu gewahrleisten. Mit dem Schritt der Parametrisie-
rung sind dem Tunnelausbruchsmodell samtliche alphanume-
rischen Daten hinzugefiigt worden, um die geotechnische Pla-
nung bis hin zur Zuordnung der GV Ts abzubilden und somit
eine Auswertung bis zu diesem Prozessschritt zu ermdéglichen.

Tunnelachse / Querprofil Tunnelumhillende Tunnelaus-

bruchsmodeill

Parametrisiertes
Tunnelaus-
bruchsmodell

Baugrundschichtenmodell
PSETs / Eigenschaften

Grundlagen Modellierung Parametrisierung

Abb. 3-1: Prozessgrafik der gewahlten VVorgangsweise
3.3 Ergebnisse

Ein mdgliches Auswertungsszenario ist in Tab. 3-1 dargestellt.
Sie zeigt eine kategorisierte Auswertung des Anteils einzelner
GVT-Kombinationen am Gesamtausbruchsvolumen.

GVT dominierend GVT untergeordnet GVT sehr untergeordnet
>30% 10-30% <10%

GVT Gesamtvolumen | Anteil GVT
GVT7 GVT8
GVT9

GVT4 2259628 m* 91,6% | GVT2 GVT9

Gesamtvolumen | Anteil GVT Gesamtvolumen | Anteil

90362 m* 3,7% 244956 m* 9,9% 151739 m? 6,2%

2108972 m* 85,5% | GVT2 GVT7
GVT3 GVT8
GVT9
GVT8 GVT9

1007958 m* 40,9%

GVT7 115712 m? 4,7% GVT2 111773 m? 4,5% 1251670 m* 50,8%

54335 m* 2,2%
2465701 m*

2465701 m* 2465701 m?

Tab. 3-1: Auswertung der GVTs

Weitere Auswertungsmdglichkeiten sind die Verteilung der
GVTs je Homogenbereich oder die Auswertung der Gesamt-
ausbruchsmassen je Gebirgsbereich und Baugrundschicht.
Alle Auswertungen werden inklusive aller relevanten Parame-
ter durchgefunhrt.

3.3.1 Erkenntnisse

Mit dem Anwendungsbeispiel wird gezeigt, dass mit den zum
Zeitpunkt der Bearbeitung zur Verfiigung stehenden Werkzeu-
gen bereits eine ansatzweise Umsetzung der BIM-Methode fir
den Baugrund im Tunnelbau mdglich ist. Durch eine integrale
Arbeitsweise und unter Beriicksichtigung bewéhrter Work-
flows ist eine Parametrisierung eines Baugrundmodells bereits
maglich.

3.3.2 Optimierungspotential

GrofRes Optimierungspotential birgt die Automatisierung des
entwickelten Prozesses, indem alle repetitiven Schritte auto-
matisch erfolgen. Weiters ist die vollstandige, fehlerfreie und
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einfache Implementierung der Parameter in alle verwendeten
Softwareprodukte weiterzuentwickeln.

4  KONZEPT DIGITALES BAUGRUNDMODELL
4.1 Grundlagen

Aufbauend auf den Schritten aus Abb. 4-1 soll die Grundlage
fiir ein digitales parametergestiitztes Baugrundmodell geschaf-
fen werden. Ein solches muss alle bendtigten Parameter flr die
geotechnische Planung abbilden kénnen und gleichzeitig még-
lichst differenziert bleiben um die unterschiedlichen Herange-
hensweisen aller Stakeholder zu erméglichen.

Geotechnisch relevante Parameter

'

Bestimmung der Gebirgsarten
|

Bergwasser- Orientierung
verhaltnisse Gefiige-Bauwerk
L | |

L]

GroBe, Form, Lage des Tunnels

'

Bestimmung des Gebirgsverhaltens

'

Zuordnung zu Gebirgsverhaltenstypen

1. Schritt

Primarspannungen

2. Schritt

Abb. 4-1: Relevante Schritte aus dem schematischen Ablauf der ge-
otechnischen Planung [4]

4.2 Konzept

Daraus ist das Konzept der Tunnelpixel entwickelt worden.
Grundlegend ist dabei die Uberlegung der kleinesten zu mo-
dellierenden Einheit. Mit einer Rasterung des Tunnelaus-
bruchskorpers entlang der Tunnelachse werden einzelne Kor-
per erzeugt, denen individuell Parameter zugeordnet werden
kénnen. Das Rasterintervall kann dabei an unterschiedlichste
Randbedingungen in Abhéangigkeit von der Projektphase an-
gepasst werden.
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Abb. 4-2: Konzeptdarstellung der gerasterten Tunnelpixel

Eine gesamthafte Darstellung tiber einen Tunnelabschnitt fur
das Konzept der Tunnelpixel ist in Abb. 4-2 dargestellt.

4.3 Vorteile

Die Detaildarstellung eines solchen Tunnelpixel in Abb. 4-3,
soll aufzeigen, dass eine beliebige Erweiterung der Anzahl an
Informationen denkbar ist. Ein weiterer Vorteil dieses Kon-
zeptes besteht darin, dass bei bereichsubergreifenden Parame-
tern keine Kollisionen in der Modellpriifung entstehen. Wei-
ters werden Modellaktualisierungen durch die gewéhlte
kleinste Modellierungseinheit ermdglicht und vereinfacht,
wodurch auch der single source of truth (SSOT) Ansatz des
digitalen Baugrundmodells unterstiitzt wird.

Gebirgsbereich
bzw. Homogenbereich

GVT-Verteilung
Darstellung der
prozentuellen Verteilung

30% GVT4.1

20% GVT4.2

. \
Breite

variabel

Abb. 4-3: Einzelnes Tunnelpixel mit Darstellung des Gebirgshe-
reichs und der GVT-Verteilung

4.4  Anwendungsfalle

Angelehnt an die Literatur ist eine Liste mdglicher Anwen-
dungsfalle ausgearbeitet worden.

5 FAZIT

Mit dem Anwendungsbeispiel KOSA konnte gezeigt werden,
dass die BIM-Methode in der Baugrundmodellierung mit den
bekannten Arbeitsweisen vereinbar ist und viele Vorteile mit
sich bringt. Einfache Auswertungen und teilautomatisierte
Methoden sind bereits heute mdglich. Das Konzept der Tun-
nelpixel kann als Grundlage fiir eine vollstandige Implemen-
tierung der digitalen Arbeitsweise gesehen werden.

6 AUSBLICK

Zur Evaluierung der Konzepte ist eine Validierung anhand zu-
satzlicher Projekte und Expertenrunden nétig. Abgeleitet von
den Ergebnissen sind weiterflihrende Fragestellungen definiert
worden.

Es gilt zu kléren, wie die bestmdgliche Interaktion zwischen
Bauwerk-, Baugrund- und Baustellenmodell aussieht. Die De-
finition von Parameterstrukturen, welche fir ein digitales pa-
rametergestiitztes Baugrundmodell bendtigt werden, um die
geotechnische Planung von Tunnelbauwerken in allen Pro-
jektphasen und Anwendungsféllen abbilden zu kénnen, muss
erfolgen. Erweiterungen des Konzeptes zu einem 5D-BIM-
Ansatz, zur Erméglichung von Zeit- als auch Kostenermittlun-
gen sind darzustellen. Abschliel3end ist zu untersuchen, ob das
digitale Baugrundmodell zur Erreichung der Kostenwahrheit
beitragt und ob damit ein Branchenumschwung hin zu gerech-
teren Preisen erfolgt.

7 QUELLEN
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