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Kurzfassung 

Diese Dissertation widmet sich der Integration geologischer Planungsprozesse in das Building 

Information Modeling (BIM) und die Entwicklung eines Tunnelinformationsmodells (TIM) für 

die modellgestützte geologische Prognose. Speziell die Modelldarstellung des Baugrundes für 

die geotechnische Planung eines Infrastrukturprojektes findet im Spannungsfeld 

verschiedenster normativer Vorgaben statt. Ziel ist es, den Level of Information Need (LOIN) 

mit Fokus auf geologische Aspekte zu definieren und die Harmonisierung bestehender 

Standards wie Eurocode 7 und ÖGG-Richtlinien zu erreichen. 

Die Dissertation wird als kumulative Arbeit verfasst, bestehend aus mehreren 

thematisch verbundenen wissenschaftlichen Publikationen (Artikel 1-3, Forschungsartikel 1 

und Konferenzbeiträge 1 und 2), die in anerkannten Fachzeitschriften veröffentlicht wurden. 

Der kumulative Ansatz bietet den Vorteil, dass aktuelle Forschungsergebnisse bereits während 

des Forschungsprozesses einer breiten wissenschaftlichen Gemeinschaft zugänglich gemacht 

werden können. Darüber hinaus fördert er die enge Verknüpfung von Dissertation und 

internationalem Forschungsdiskurs und ermöglicht eine differenzierte Betrachtung des 

Dissertationsthemas aus verschiedenen Perspektiven. Dies stärkt nicht nur die 

wissenschaftliche Qualität der Arbeit, sondern trägt auch zur nachhaltigen Sichtbarkeit der 

Forschungsergebnisse bei. 

Die Arbeit beginnt nach der Vorstellung der Grundlagen und Methoden mit einer 

umfassenden Analyse der aktuellen Entwicklungen und Herausforderungen in der digitalen 

Baugrundmodellierung im Tunnelbau. Durch eine Literaturrecherche und erste 

Experteninterviews wird der Status Quo ermittelt und Defizite in der aktuellen BIM-

Implementierung identifiziert. Die Ergebnisse werden in Artikel 1 veröffentlicht. Aufbauend 

auf diesen Erkenntnissen sowie auf den gesammelten Erfahrungen bei der Begleitung von 

sieben Tunnelbauprojekten, in denen die BIM-Methode bereits in der Planung und Ausführung 

genutzt wurde, erfolgt eine Bewertung der sozialen und wirtschaftlichen Auswirkungen von 

BIM/TIM, dokumentiert in Forschungsartikel 1. Für den Konferenzbeitrag 1 wird ein Konzept 

zur Erstellung eines digitalen schematischen, parametrisierten Baugrundmodells entwickelt, 

das über alle Projektphasen nutzbar bleibt und Kausalitäten zwischen Geologie und Bauwerk 

aufzeigt. Konferenzbeitrag 2 führt diesen Gesamtprozess weiter und stellt ein Konzept für die 

baubegleitende Arbeitsvorbereitung und Dokumentation im Tunnelprojekt Angath (ÖBB) auf 

Basis des Tunnel Information Modeling (TIM) vor. In Artikel 2 wird ein digitaler Workflow 

zur modellbasierten Darstellung der Prognose(un)sicherheit bei seicht liegenden Tunneln 

erarbeitet und umgesetzt. Dieses Modell ermöglicht eine dynamische Anpassung und 

kontinuierliche Aktualisierung geologischer Daten, was zu einer präziseren und effizienteren 
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geotechnischen Planung führen soll. Weitere Experteninterviews ermöglichten die Bearbeitung 

und Beantwortungen konkreter Fragestellungen. Schließlich erfolgt in Artikel 3 die 

Auswertung und Interpretation der Forschungsergebnisse sowie die Definition des Levels of 

Information Need (LOIN) für Baugrundelemente, um die Forschungsfrage gezielt zu 

beantworten. Die Definition des LOIN erfolgt durch die Festlegung von Eigenschaften, die 

projektspezifisch angepasst werden können. 

Die Dissertation zeigt, dass die frühzeitige Festlegung der notwendigen geologischen 

und geotechnischen Eigenschaften sowie die kontinuierliche Integration dieser Daten in ein 

fortschreibbares Modell erhebliche Vorteile für die Planung und Ausführung von 

Tunnelbauprojekten bietet. Ein weiterer Aspekt der Arbeit ist die Evaluierung der entwickelten 

Modelllösungen auf Basis realer Infrastrukturprojekte. Die Ergebnisse zeigen, dass die TIM-

Methode nicht nur die Effizienz in der Informationsbereitstellung steigern, sondern auch die 

Qualität der Zusammenarbeit und die Planungssicherheit erheblich verbessern kann. Die 

modellgestützte geologische Prognose im Tunnelinformationsmodell stellt somit eine 

vielversprechende Methode zur Optimierung von Tunnelbauprojekten dar. Diese Arbeit liefert 

wertvolle Ansätze für die Praxis und legt die Grundlage für zukünftige Forschungen zur 

Weiterentwicklung der geologischen Modellierung in BIM-Projekten. 
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Abstract 

This dissertation focuses on integrating geological planning processes into Building 

Information Modeling (BIM) and developing a Tunnel Information Model (TIM) for model-

based geological prognosis. The model representation of the ground for geotechnical planning 

of infrastructure projects operates within the constraints of various normative requirements. The 

objective is to define the Level of Information Need (LOIN) with a focus on geological aspects 

and achieve the harmonization of existing standards such as Eurocode 7 and ÖGG guidelines. 

The dissertation is written as a cumulative work, consisting of several thematically 

related scientific publications (article 1-3, research article 1 and conference papers 1 and 2) 

published in recognized academic journals. The cumulative approach offers the advantage of 

making current research results accessible to a broad scientific community during the research 

process. Furthermore, it promotes a close linkage between the dissertation and international 

research discourse, allowing for a multifaceted examination of the dissertation topic from 

different perspectives. This not only enhances the scientific quality of the work but also 

contributes to the sustainable visibility of the research outcomes. 

Following an introduction to the foundations and methodologies, the dissertation begins 

with a comprehensive analysis of current developments and challenges in digital ground 

modelling in tunnelling. Through a literature review and expert interviews, the status quo is 

determined, and gaps in the current BIM implementation are identified. The results are 

published in article 1. Building on these insights and the experiences gathered during the 

supervision of seven tunnel construction projects where the BIM-method was used in planning 

and execution, an evaluation of the social and economic impacts of BIM/TIM is conducted, as 

documented in research article 1. For conference paper 1, a concept for creating a digital, 

schematic, and parameterized ground model is developed. This model remains usable across all 

project phases and demonstrates causal relationships between geology and the structure. 

conference paper 2 advances this comprehensive process and presents a concept for 

construction-phase preparation and documentation in the Angath tunnel project (ÖBB) based 

on TIM. In article 2, a digital workflow for the model-based representation of prognosis 

unreliability in shallow tunnels is developed and implemented. This model allows for dynamic 

adjustments and continuous updates of geological data, aiming to achieve a precise and efficient 

geotechnical planning. Additionally, expert interviews facilitated the addressing and answering 

of specific questions. As part of the process of defining a scalable LOIN applicable to multiple 

projects and use cases, a pool of properties was established which can be used tailored to project 

specific requirements  
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The dissertation demonstrates that early determination of the necessary geological and 

geotechnical properties, as well as the continuous integration of this data into an updatable 

model, offers significant advantages for the planning and execution of tunnel construction 

projects. Another aspect of the work is the evaluation of the developed model solutions based 

on real infrastructure projects. The results show that the TIM method may not only increase the 

efficiency of information provision but could also significantly improve collaboration quality 

and planning reliability. Model-based geological prognosis within the Tunnel Information 

Model thus represents a promising approach to optimizing tunnel construction projects. This 

work provides valuable approaches for practice and lays the foundation for future research on 

advancing geological modelling in BIM projects. 

. 
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1 Einleitung 

Die Effizienz und die Genauigkeit bei der Planung und der Konstruktion von Tunnelbauwerken 

hat in den letzten Jahren eine bemerkenswerte Entwicklung erlebt. Dabei spielt vermehrt auch 

das Tunnel Information Modeling (TIM), als erweiterte Anwendung des Building Information 

Modeling (BIM) im Untertagebau [1], in Verbindung mit einem Baugrundmodell eine 

wesentliche Rolle. 

Die präzise Vorhersage geologischer Bedingungen im Vorfeld eines Tunnelbaus steht dabei im 

Fokus, um Risiken zu minimieren und effiziente Planungs-, und Bauprozesse zu gewährleisten. 

In diesem Kontext kann die modellgestützte geologische Prognose mittels digitaler Baugrund 

– und Bauwerksmodellen eine entscheidende Rolle spielen, da sie innovative digitale Methoden 

und Technologien vereint, um ein umfassendes Infrastruktur–Informationsmodell (iiM) [2] zu 

entwickeln. Diese Dissertation widmet sich der vertieften Analyse sowie der  

Weiterentwicklung modellgestützter Ansätze für die geologische Prognose im Rahmen eines 

umfassenden Tunnelinformationsmodells. Ein weiterer Aspekt ist die interdisziplinäre 

Kommunikation zwischen den Fachbereichen Geologie und Geotechnik bzw. den weiteren 

Planungs– und Projektbeteiligten. Hier gilt:  

 

„Believe me, sometimes it´s easy to understand the earth, sometimes not. But it´s always hard 

work to explain the earth to others.” [Zitat aus Vortrag der Autorin zu Artikel 3; Graz; ATC²; 

01.12.2023] 

 

Es werden somit nicht nur die aktuellen Herausforderungen und Entwicklungen aufgegriffen, 

sondern auch praxisrelevante Anwendungen und potenzielle zukünftige Entwicklungen in 

diesem interdisziplinären Forschungsfeld betrachtet. Ziel ist es, einen Beitrag zur Optimierung 

von Tunnelbauprojekten zu leisten. Dies kann durch eine effektive modellbasierte geologische 

Planung und Prognose erfolgen, deren fachübergreifende Translation, sowie der 

interdisziplinären Bereitstellung von geologischen und geotechnischen Basisdaten für die 

weitere Planung im Rahmen eines innovativen Tunnelinformationsmodells. 

 

Es erfolgt unter Berücksichtigung der Richtlinien und Empfehlungen der Österreichischen 

Gesellschaft für Geomechanik (ÖGG) [3]-[5] und der Empfehlungen des Deutschen Ausschuss 

für Unterirdisches Bauen e. V (DAUB) [6]-[9] die Betrachtung und Erarbeitung, wie sich der 

Level of Information Need (LOIN) [10]-[13] mit Bezug auf die geologischen Eigenschaften in 

einem digitalen, schematischen Tunnelinformationsmodell über die verschiedenen 
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Projektphasen der geologischen und geotechnischen Planung hinweg definieren, evaluieren und 

erhalten lässt. 

In induktiver Forschung erfolgen hierfür die Identifizierung und Ausarbeitung der zugehörigen 

und wechselwirkenden Einflüsse im Rahmen von insgesamt sechs Publikationen (Kapitel 3). 

Auf Basis der erhobenen Anforderungen an digitale Baugrundmodelle werden entsprechende 

Prozesse zu deren Erstellung und darauf basierende digitale Lösungen erarbeitet. Weiters finden 

Experteninterviews hinsichtlich des Themenkreises: Anforderungen der geotechnischen 

Planung an die geologische Planung und Erkundung, im geologisch-geotechnischen 

Planungsprozess (Kapitel 4) statt. Die qualitative Inhaltsanalyse dieser Interviews in Anlehnung 

an Mayring [14] stellt eine weitere Grundlage für die Beantwortung der aufgeworfenen 

Fragestellung dar.  

Zur Evaluierung der entwickelten Modell-Lösung wird eine digitale Modellierung im Sinne 

von TIM zur geologischen Prognose(-un)sicherheit auf Basis vorhandener geologischer und 

geotechnischer Grundlagendaten zum Projekt „Perjentunnel 2. Röhre“ der Autobahnen- und 

Schnellstraßen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft, (ASFINAG) (Kapitel 3.2) durchgeführt. 

Das Ergebnis dieser Bearbeitung ist eine Empfehlung im Sinne eines Leitfadens zur Erstellung 

und zum Inhalt geologischer digitaler Baugrundmodelle. Diese können dadurch über die 

verschiedenen Projektphasen hinweg fortgeschrieben und auch interdisziplinär verwendet 

werden. Unerlässlich ist hierbei die Definition von erforderlichen und projektspezifischen 

Eigenschaften aus dem Fachgebiet Geologie und den im Rahmen der geologischen Planung 

und Erkundung erhobenen geotechnischen Schlüsselparametern über die jeweilige 

Projektphasen hinweg. Die Abgrenzung der Leistungen des Fachbereiches Geologie (u.a. 

dokumentieren, beschreiben, auswerten, beurteilen) zu jenen des Fachbereiches Geotechnik 

(u.a. berechnen und bewerten) wird dabei berücksichtigt. 

 

1.1 Motivation 

Mit der verstärkten Forderung von Aufraggebern und Auftragnehmern in der Bauwirtschaft, 

die Planung und die Ausführung mittels BIM-Methode zu planen und zu begleiten, ergibt sich 

eine Vielzahl an Möglichkeiten der Umsetzung von BIM [2], [15] bzw. TIM. 

Das Thema Baugrund ist bereits in der konventionellen (2D) Projektentwicklung stets präsent 

in Planung, Ausführung und Betrieb (Bauwerkssanierung, Bauwerksanpassungen etc.), jedoch 

jeweils in unterschiedlich starken Ausprägungen. Grundsätzlich kann der Baugrund als 

maßgeblich für die Planung und Herstellung von Infrastrukturbauwerken eingestuft werden, im 

Betrieb rückt der Stellenwert des Baugrundes deutlich in den Hintergrund. Erst mit anstehenden 

Sanierungsmaßnahmen oder Umbauten wird das Augenmerk neuerlich auf den Baugrund, bzw. 

auf die je nach Baumaßnahme notwendigen Informationen zum Baugrund, gerichtet. 

Die Entwicklung eines Baugrundmodells für die Geologie und Geotechnik erfolgt 

grundsätzlich in dreidimensional, da es sich um die Prognose und Darstellung der räumlichen 
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Ausbildung und das Zusammenspiel und die Wechselwirkung geologischer Einheiten handelt. 

Bisher erfolgt das Herabbrechen dieser räumlichen Informationen und deren Darstellungen auf 

Schnittebenen (Längsschnitte, Sub-Horizontalschnitte, Querprofile), um den weiteren 

planenden Projektmitgliedern die Grundlagen für ihre Gewerkplanungen zu gewähren. Die 

maßgeblichen Gebirgs- und Gesteinsparameter werden in Tabellen und/oder Datenblattform 

zusammengefasst. Die räumlichen und strukturellen Zusammenhänge und Auswirkungen der 

dargestellten 2D-Geologie bleiben Projektbeteiligten ohne Erklärung durch die geologischen 

Bearbeiter oftmals verschlossen.  

Tunnel Information Modeling gibt auch den geologischen Fachplanern die Möglichkeit ein 

digitales Baugrundmodell als informationsbelegtes 3D-Modell darzustellen [16], [17]. Somit 

ermöglicht ein geologisches Modell mit den entsprechenden geologischen und geotechnischen 

Informationen als Eigenschaften oder Attributen [12], [13] eine effektivere geotechnische 

Planung und daraus resultierende Bauwerksplanung. Zudem ermöglicht es ein rasches 

Einarbeiten ergänzender Erkundungsergebnisse und Erkenntnisse in bestehende 

Datengrundlagen. Darüber hinaus dient es im Rahmen der Vortriebsdokumentation als Basis 

zur Vortriebsprognose und zum steten Soll-Ist-Vergleich.  

Bisher fehlen umfassende Erfahrungen und geeignete Datenstrukturen, um das 3D-

Baugrundmodell über alle Projektphasen hinweg (Lebenszyklus) aussagekräftig und konsistent 

zu halten. Eine zentrale Aufgabe der TIM-Forschung besteht darin, die wissenschaftliche und 

formale Basis zu schaffen, um diese Strukturen als zentralen Verwaltungseinheit für Planungs- 

und Konstruktionsdaten in Bauprojekten zu etablieren und als „Single Source of Truth“ (SSOT) 

für alle geologischen Planungsschritte zu definieren. Die vorliegende Arbeit leistet einen 

maßgeblichen Beitrag dazu. 

 

1.2 Zielsetzung und Forschungsfrage  

Als allgemeine Zielsetzung für ein digitales 3D-Baugrundmodell gilt, dass die Bearbeitung und 

Erstellung von weiterführenden Planungsschritten mit dem gleichen Modell möglich ist und die 

Planung dadurch erleichtert du qualitativ verbessert wird. Das digitale Modell basiert auf den 

Grundlagen und deren Interpretationen der geologischen Fachplaner. Die den Interpretationen 

zu Grunde liegenden Daten und Dokumente sollten zur Evaluierbarkeit verfügbar sein. Somit 

entstehen zum einen Transparenz und Prüfbarkeit der im Modell verwendeten Daten, zum 

anderen eine bessere Verständlichkeit des Gesamtmodells, trotz hoher Datendichte. 
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Aus der scheinbar trivialen Frage, „was braucht der Geotechniker vom Geologen um ein 

Tunnelbauwerk (modellbasiert) planen zu können“, ergibt sich aus der Sichtung der bisherigen 

Herangehensweisen in der Praxis sowie den Forschungsergebnissen zu TIM die grundlegende 

Frage:  

Wie lässt sich der Level of Information Need (LOIN), sprich die 

Informationsbedarfstiefe [10], [11], welcher die strukturierte Bereitstellung und 

Detaillierung von Informationen gemäß den Anforderungen bestehender Standards 

gewährleistet, in einem schematischen Tunnelinformationsmodell mit Bezug auf die 

geologischen Eigenschaften über die verschiedenen Projektphasen hinweg definieren 

und 

wie lassen sich die Vorgaben bestehender Standards zur geologischen Planung 

und Prognose, sowie zu deren Ergebnissen gem. Eurocode 7 [18] und der ÖGG-

Richtlinien [3]-[5] mit den BIM-Grundlagen gem. den ÖNORMEN EN 17412-1 und 

EN ISO 19650-1 [10]-[13] harmonisieren und darstellen? 

 

Die Rahmenbedingungen zu den genannten Fragestellungen sind in den ÖGG-Richtlinien klar 

definiert, eine Aufbereitung als umsetzbarer TIM-Prozess ist bisher jedoch ausständig.  

1.3 Liste der Publikationen 

Die angeführten Publikationen stellen den Kernteil der Dissertationsschrift dar. Gemäß dem 

Curriculum für das Doktoratsstudium Technische Wissenschaften an der Fakultät für 

Technische Wissenschaften der Universität Innsbruck, Stand 01.10.2020, kann: „die 

Dissertation aus mindestens drei inhaltlich oder methodisch in Zusammenhang stehenden 

Artikeln (peer-reviewed) bestehen, die in anerkannten Fachzeitschriften, welche im Web of 

Science oder Scopus gelistet sind, zur Veröffentlichung angenommen sind, wobei die bzw. der 

Studierende in mindestens zwei Publikationen als Erstautorin bzw. Erstautor genannt sein 

muss. Sind die Artikel von mehreren Autorinnen und/oder Autoren verfasst, muss der 

Eigenanteil klar dargelegt sein.“ 

 

Die Verfasserin der Dissertationsschrift ist bei den herangezogenen gelisteten Publikationen 

zweimal Erstautorin und einmal Zweitautorin.  

 

Zusätzlich zu diesen Publikationen werden ein weiterer Fachartikel, publiziert bei MDPI 

(Herausgeber wissenschaftlicher Open-Access-Fachzeitschriften, online), sowie zwei 

aufeinander bezogene Tagungsbeiträge zum ISRM-Kongress Salzburg; Oktober 2023 – alle 

ebenfalls peer-reviewed – inkludiert. Die Verfasserin der Dissertationsschrift ist bei diesen 

weiteren Artikeln zweimal Erstautorin und einmal Zweitautorin. 
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Eine Zusammenfassung zu den Artikeln hinsichtlich des Inhaltes und der Bearbeitungsanteile 

der beteiligten Autoren erfolgt in den jeweiligen Unterkapiteln in Kapitel 3. 

 

 

In „Web of Science“ und/oder in „Scopus“ gelistete Publikationen: 

• Artikel 1: Exenberger, Hans; Massimo-Kaiser, Ines; Flora, Matthias (2022): 

Current developments of digital ground modelling in tunnelling.  

Geomechanics and Tunnelling 15/3, S. 284 - 289.  

http://dx.doi.org/10.1002/geot.202100065 

Scopus CiteScore (2022): 0,9 

 

• Artikel 2: Massimo-Kaiser, Ines; Salzgeber, Hannah; Flora, Matthias (2023): 

Model based representation of geological prognosis (un)reliability for shallow 

tunnels /  

Modellbasierte Darstellung der Prognose(un)sicherheit bei seicht liegenden Tunneln. 

Geomechanics and Tunnelling 16/6, S. 661 - 667.  

http://dx.doi.org/10.1002/geot.202300033 

Scopus CiteScore (2023): 1,2 

 

• Artikel 3: Massimo-Kaiser, Ines; Fröch, Georg; Salzgeber, Hannah; Flora, Matthias 

(2024):  

LOIN für Elemente des geologisch-geotechnischen Baugrundmodells. Bautechnik  

https://doi.org/10.1002/bate.202400052  

Web of Science – Journal Impact Faktor (2023): 0,5; Scopus CiteScore (2023): 1,3 

 

  

http://dx.doi.org/10.1002/geot.202100065
http://dx.doi.org/10.1002/geot.202300033
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Weitere Fachartikel und Tagungsbeiträge: 

 

Beitrag open access journal (peer-reviewed, gelistet) 

 

• Forschungsartikel 1: Massimo-Kaiser, Ines; Exenberger, Hans; Hruschka, Sabine; 

Heil, Frédéric; Flora, Matthias (2022): Streamlining Tunnelling Projects through BIM. 

Sustainability 14/18, Nr. 11433  

http://dx.doi.org/10.3390/su141811433 

Web of Science – Journal Impact Faktor (2022): 3,9; Scopus CiteScore (2022): 5,8 

 

Konferenzbeiträge (peer-reviewed): 

• Beitrag 1: Massimo-Kaiser, Ines; Exenberger, Hans; Salzgeber, Hannah; Werkgarner, 

Hannah; Loidl, Richard; Flora, Matthias (2023): From prognosis Ground Model to 

Tender Model and Tunnel Construction Framework Plan with Tunnel Information 

Modelling. In: Proceedings of the ISRM 15th International Congress on Rock 

Mechanics and Rock Engineering & 72nd Geomechanics Colloquium – Challenges in 

Rock Mechanics and Rock Engineering, Schubert, W. & Kluckner, A. (eds), Salzburg, 

Austria, October 9-14, 2023. Austrian Society for Geomechanics: Salzburg. pp. 668-

673, https://eposter.at/ISRM2023/data/PDF/1740.pdf 

 

• Beitrag 2: Exenberger, Hans; Massimo-Kaiser, Ines; Salzgeber, Hannah; 

Kompolschek, Peter; Heil, Frédéric; Flora, Matthias (2023): Concept for Tunnel 

Information Modelling based work-preview and documentation during construction at 

Tunnel Angath. In: Proceedings of the ISRM 15th International Congress on Rock 

Mechanics and Rock Engineering & 72nd Geomechanics Colloquium – Challenges in 

Rock Mechanics and Rock Engineering, Schubert, W. & Kluckner, A. (eds), Salzburg, 

Austria, October 9-14, 2023. Austrian Society for Geomechanics: Salzburg. pp. 697-

702, https://eposter.at/ISRM2023/data/PDF/1779.pdf 

  

http://dx.doi.org/10.3390/su141811433
https://eposter.at/ISRM2023/data/PDF/1740.pdf
https://eposter.at/ISRM2023/data/PDF/1779.pdf
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1.4 Struktur der Arbeit 

Die Dissertationsschrift besteht aus sieben Hauptkapiteln, dem Literaturverzeichnis und dem 

Anhang. 

Nach einer Einführung in Kapitel 1 mit einer Beschreibung der Ziele und der Struktur der Arbeit 

wird in Kapitel 2 ein Überblick zu Grundlagen und Methoden gegeben.  

Kapitel 3 beinhaltet die Publikationen, sowie Zusammenfassungen der weiteren 

Forschungsartikel, welche im Anhang vollständig zu finden sind.  

Kapitel 3.1 präsentiert den ersten in „Geomechanics and Tunnelling“ publizierten Artikel, 

welcher den Status-Quo zur aktuellen Entwicklung der digitalen Baugrundmodellierung im 

Tunnelbau im Jahr 2021 darstellt.  

In Kapitel 3.2 erfolgt mit dem 2023 in „Geomechanics and Tunnelling“ veröffentlichten Artikel 

zur Darstellung der Prognose(-un)sicherheit in einem Tunnelinformationsmodell die 

Beschreibung der Entwicklung und Darstellung eines angewandten Modellierprozesses. 

Kapitel 3.3 beinhaltet den 2024 in „Bautechnik“ veröffentlichten Artikel, in welchem die 

Informationsbedarfstiefe für verschieden Baugrundelemente auf Basis der Normen zur 

Geologie und zur BIM-Methode beschrieben wird. 

Kapitel 3.4 enthält Zusammenfassungen zu den weiteren publizierten Forschungsbeiträgen. In 

dem 2022 in „Sustainability“ erschienenen Forschungsartikel  erfolgt eine Bewertung, wie sich 

die Anwendung von BIM bzw. TIM auf soziale und wirtschaftliche Aspekte von 

Tunnelbauprojekten auswirken kann.  

Weiters liegen zwei Konferenzbeiträge zum ISRM-Kongress 2023 vor, welche das entwickelte 

Konzept zur schematischen Darstellung eines digitalen tunnelbautechnischen 

Baugrundmodells sowie dessen Weiterentwicklung zur baubegleitenden Arbeitsvorbereitung 

und Dokumentation im Tunnelbau beschreiben.  

Die Veröffentlichungen sind aufeinander aufbauend (siehe Abbildung 2-6). Die erarbeiteten 

Ergebnisse wurden jeweils in den folgenden Artikeln berücksichtigt und weiterentwickelt.  

In Kapitel 4 wird die qualitative Auswertung der Experteninterviews durchgeführt.  

Das Kapitel 5 beinhaltet die Zusammenschau und die Resultate der durchgeführten 

Forschungsleistung.  

In Kapitel 6 erfolgt die Diskussion der Forschungsergebnisse in Hinblick auf die 

herausgearbeitete Forschungsfrage.  

Das Kapitel 7 beinhaltet das Resümee und den Ausblick. 
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1.5 Limitationen 

Diese Arbeit ist konzeptionell ausgerichtet und beschäftigt sich mit der Definition des Level of 

Information Need (LOIN) in Bezug auf den Baugrund, wobei die ÖGG-Richtlinien, der 

Eurocode 7 und die österreichischen Standards als Grundlage dienen.  

Der definierte LOIN gilt projektspezifisch für seicht – und tiefliegende Tunnel und kann sowohl 

für maschinelle als auch konventionelle Vortriebsmethoden zur Verwendung kommen..  

Der vorliegende Ansatz stellt einen ersten wichtigen Schritt dar, der sich der Strukturierung und 

der harmonisierten Standardisierung nähert, um das Anwendungsziel Bereitstellung 

geologisch-geotechnischer Informationen für geotechnische Planung zu erfüllen. Dabei erfolgt 

für geologisch-geotechnische Baugrundelemente eine Annäherung an Themen wie 

Objektbenennungen, Parameterbelegungen, Datenstrukturen, Datenhierarchien und 

Modellstrukturen sowie mögliche Umsetzungsstrategien. Es werden allerdings keine 

detaillierten Vorgaben zur Modellierung formuliert, um Flexibilität für projektindividuelle 

Anforderungen zu gewährleisten. 

 

Die Arbeit legt einen besonderen Fokus auf die detaillierte Betrachtung geologischer 

Eigenschaften, da diese für die Baugrundbeschreibung und die geologische Prognose von 

zentraler Bedeutung sind. Das Themenfeld der Hydrogeologie wird hingegen lediglich 

oberflächlich gestreift. Ziel dieser konzeptionellen Herangehensweise ist es, eine 

standardisierte Grundlage für den Umgang mit Baugrunddaten zu schaffen. 

1.6 Anmerkungen 

Im Laufe der Bearbeitung dieser Dissertation wurde die ursprüngliche ÖNORM EN 17412-1 

[10] in die ÖNORM EN ISO 7818-1 [11] überführt. Die Bearbeitung basiert auf der 

ursprünglichen ÖNORM EN 17412-1, da diese zum Zeitpunkt der Bearbeitungsaufnahme 

gültig war. Da die neue ÖNORM EN ISO 7818-1 (2024-11-15) inhaltlich mit der 

ursprünglichen ÖNORM EN 17412-1 übereinstimmt, gelten die Verweise in dieser Arbeit auf 

die alte Norm unverändert auch für die neue Norm. 

 

 

Aus Gründen der besseren Lesbarkeit wird im Folgenden auf die gleichzeitige Verwendung 

weiblicher, männlicher oder neutraler Sprachformen verzichtet und das generische Maskulinum 

verwendet. 

Sämtliche Personenbezeichnungen gelten gleichermaßen für alle Geschlechter. 
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2 Grundlagen und Methoden 

In diesem Kapitel werden die theoretischen und methodischen Rahmenbedingungen der 

kumulativen Arbeit dargelegt. Zunächst werden die zentralen Konzepte und Begriffe definiert, 

um ein einheitliches Verständnis zu schaffen. Anschließend werden die angewandten Methoden 

beschrieben, die zur Analyse und Bearbeitung der Fragestellung herangezogen werden. Der 

Abschnitt zu den Grundlagen dient dazu, das Themenfeld einzugrenzen und relevante 

theoretische Perspektiven zu beleuchten. Der Methodenteil beschreibt die Vorgehensweise, die 

bei der Erstellung der Veröffentlichungen verfolgt wird. Ziel dieses Kapitels ist es, die 

theoretischen und methodischen Verknüpfungen zwischen den Beiträgen der kumulativen 

Arbeit herauszustellen und so deren wissenschaftliche Einheitlichkeit zu unterstreichen. 

2.1  Building Information Modeling (BIM)  

Bei Building Information Modeling (BIM) handelt es sich um einen prozessorientierten 

digitalen Ansatz für das Entwerfen, Planen, Bauen und Betreiben von Gebäuden oder 

Infrastrukturen. BIM basiert auf der Erstellung und Verwendung digitaler Modelle, die 

umfassende Informationen über den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks enthalten. Die 

Methode BIM ist im Hochbau durchaus etabliert. Vorhandene Softwarelösungen, sowie 

erarbeitete Elementkataloge ermöglichen bereits eine entsprechende Verwendung für die 

Planung [12], [13], [19]. 

Building Information Modeling ist durch mehrere Elemente geprägt, die den integrativen 

Ansatz dieser Methode verdeutlichen. Ein zentraler Aspekt ist die 3D-Modellierung, die mit 

der Erstellung eines umfassenden, dreidimensionalen digitalen Modells des geplanten 

Bauwerks beginnt, dabei werden 3D-Bauteile mit alphanummerischen Informationen 

angereichert. Jedes Objekt im Modell enthält präzise Informationen zu seinen physikalischen, 

funktionalen und weiteren Eigenschaften. Dadurch entsteht ein Modell, das weit über die rein 

geometrischen Darstellungen hinausgeht und umfassende Informationen für verschiedene 

Phasen des Bauprojekts bereitstellt. Die 3D-Modellierung ermöglicht nicht nur eine visuelle 

Darstellung des gesamten Projekts, sondern fördert auch ein vertieftes Verständnis für 

Planungsentscheidungen. BIM fördert außerdem die Kollaboration und Koordination zwischen 

verschiedenen Fachleuten im Baubereich. Durch die Erstellung eines gemeinsamen 

Datenmodells wird eine nahtlose Koordination zwischen Architekten, Ingenieuren, 

Bauunternehmern und anderen Stakeholdern ermöglicht. Konflikte und Probleme können 
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frühzeitiger in der Planungsphase erkannt und behoben werden, was die Effizienz des gesamten 

Bauprozesses verbessert.  

Ein weiterer Vorteil von BIM ist die phasenübergreifende Planung, die sich über den gesamten 

Lebenszyklus eines Bauprojekts erstreckt. Angefangen bei der Entwurfsplanung bis zur 

Bauausführung und dem Facility Management ermöglicht diese umfassende Betrachtung eine 

effiziente Nutzung von Ressourcen. Änderungen und Aktualisierungen können in Echtzeit 

vorgenommen werden. Abschließend werden standardisierte Datenformate und Protokolle in 

BIM verwendet, um eine reibungslose Datenübertragung und -verwaltung zu gewährleisten. 

Dies erleichtert die Integration von BIM in bestehende Arbeitsabläufe [10]-[13]. 

Die wichtigsten Merkmale und Ziele von Building Information Modeling lassen sich 

folgendermaßen zusammenfassen: 

[1] Digitale Modelle: BIM verwendet digitale Modelle, die geometrische Darstellungen 

der Bauprojekte sowie umfangreiche Informationen über Materialien, Kosten, 

Zeitpläne, physische Eigenschaften und mehr enthalten. 

[2] Kollaboration: BIM fördert die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen 

Bauprojektbeteiligten einschließlich Architekten, Ingenieuren, Bauunternehmern und 

Facility-Management-Teams. Alle Parteien können auf ein zentrales Modell zugreifen 

und Informationen austauschen. 

[3] Datenaustausch; BIM fördert das Bereitstellen strukturierter Daten für eine optimale 

Zusammenarbeit. Somit wird gewährleistet, dass jeder Projektbeteiligte Zugriff auf 

einen aktuellen Datenstand hat.  

[4] Integration von Daten: BIM integriert verschiedenste Projektdaten wie beispielsweise 

Daten zur Nachhaltigkeit. Dies ermöglicht umfassende Analysen und eine profunde 

Entscheidungsfindung. 

[5] Lebenszyklusmanagement: BIM deckt den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks 

ab, von e der Projektidee über die Bauausführung und Inbetriebnahme bis zur 

Erneuerung, siehe Abbildung 2-5. 

[6] Effizienzsteigerung: Durch die Verwendung von BIM können Planungsprozesse 

optimiert, Konflikte im Vorfeld erkannt und behoben sowie Änderungen effizienter 

umgesetzt werden. Dies trägt zur Reduzierung von Bauzeit und Baukosten bei. 

[7] Visualisierung und Simulation: 3D-Modelle ermöglichen  ein tieferes Verständnis des 

geplanten Bauprojektes. . Darüber hinaus können Simulationen durchgeführt werden, 

um beispielsweise Energieeffizienz, Raumauslastung oder Bauabläufe zu analysieren. 

Building Information Modeling bietet somit einen ganzheitlichen Ansatz für die Planung und 

Umsetzung von Bauprojekten, indem es den Informationsaustausch verbessert, die Effizienz 

steigert und die Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Disziplinen fördert. 
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Damit die angeführten Ziele von BIM erreicht werden können, empfiehlt es sich, bereits 

vorgegebenen Strukturen, welche in Normen und Empfehlungen enthalten sind, zu folgen. 

So ermöglicht ein Informationsmanagement gem. ÖNORM EN ISO 19650-1 und 2 [12], [13], 

bzw. gemäß der DAUB-Empfehlung Modellanforderungen – Teil 2 [8], eine strukturierte BIM-

Projektabwicklung, siehe beispielsweise Abbildung 2-1. 

 

 

Abbildung 2-1: Auszug ÖNORM EN ISO 19650-1: Bild 4 Generische Spezifikation und Planung der  

Informationsbereitstellung    

Mit der Definition von Anwendungsfällen werden konkrete Ziele bezüglich der Modellierung 

festlegt. Ein Anwendungsfall stellt eine „aus den BIM-Zielen abgeleitete spezielle 

Leistungserbringung unter Nutzung der BIM-Methodik“, ([7], Seite 16) dar, um die gezielte 

Aufbereitung einer Fragestellung in BIM durchzuführen, siehe hierzu Abbildung 2-2. 
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Abbildung 2-2: Beispielhafte Anwendungsfälle (AwF) zur Baugrundmodellierung gem. DAUB-Empfehlung [9] 

Durch die Anwendung der normativ vorgegebenen Bestimmung des Level of Information 

Need (LOIN), definiert als Informationsbedarfstiefe gem. ÖNORM EN 17412-1 [10], 

[11]werden grundlegenden Fragen zur Datenbereitstellung geklärt. Der LOIN legt fest, welche 

Informationen in welchem Umfang und Detaillierungsgrad in welcher Lebenszyklusphase eines 

Bauprojekts benötigt werden. Diese normative Definition des LOIN bietet einen 

standardisierten Ansatz für ein ganzheitliches, konsistentes Informationsniveau. Durch die 

Definition von Anwendungsfällen wir die Kommunikation erleichtert und werden 

Inkonsistenzen minimiert. Die Definition des LOIN fördert die Erstellung prüfbarer digitaler 

Modelle, verbessert Entscheidungsprozesse und schafft eine Grundlage für die automatisierte 

Prüfung strukturierter und unstrukturierter Informationen gemäß ÖNORM EN ISO 19650-1 

[12]. Hierfür wird eine vorgegebene Struktur (siehe Abbildung 2-1) angewendet, die einheitlich 

für alle Fachbereiche gilt.  

Die Festlegung des LOIN basiert auf folgenden Bedingungen (siehe Abbildung 2-3): 

 
Abbildung 2-3: Auszug ÖNORM EN 17412-1: Bild 8-Teil1 – Beziehungsdiagramm für die 

Informationsbedarfstiefe  
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Anwendungsziel: Die Informationsanforderungen werden so definiert, dass sie zielgerichtet 

und auf die jeweilige Aufgabe abgestimmt sind, um relevante und nützliche Daten aus der 

Baugrunderkundung bereitzustellen. 

Meilensteine der Informationsbereitstellung: Entsprechend den einzelnen Projektphasen – 

von der Planung über den Bau bis hin zum Betrieb und zur Wartung – werden spezifische 

Anforderungen formuliert, die den variierenden Informationsbedarf der geologischen Planung 

berücksichtigen. 

Akteure: Rollen und Verantwortlichkeiten der Projektbeteiligten werden klar festgelegt, 

sodass transparent wird, welche geologischen Informationen von wem für die geotechnische 

Planung bereitgestellt werden sollen. 

Objekte: Bauelementklassen wie Bohrungen, geologische Strukturen oder Grundwasserstände 

dienen als Grundlage für die Semantik eines BIM-Modells. Diese Objekte enthalten 

geometrische, materialtechnische und weitere relevante Daten, die während des gesamten 

Lebenszyklus eines Bauwerks genutzt werden können. 

 

Die Festlegung des Anwendungsziels einer allgemeinen Informationsanforderung ermöglicht 

die Ableitung spezifischer Anwendungsfälle. Obwohl diese nicht zwingend als Grundlage für 

die Definition des LOIN dienen, können sie sinnvoll daraus hervorgehen. 

 

Die Beschreibung des LOIN erfolgt gemäß [10], [11] anhand dreier Komponenten, welche die 

notwendigen Informationen für verschiedene Phasen eines Bauprojekts eindeutig und 

zweckmäßig festlegen (siehe Abbildung 2-4): 

 

Geometrische Informationen beinhalten die Beschreibung der Darstellung, der Dimensionen, 

der Detailgenauigkeit, der Lage und des parametrischen Verhaltens eines Objekts in einem 

digitalen Modell. Das parametrische Verhalten sorgt dafür, dass die Form, die Position und die 

Ausrichtung eines Objekts von zugeordneten Informationen abhängen, was eine 

Neukonfiguration ermöglicht. Diese Informationen sind wichtig für die visuelle und räumliche 

Darstellung, wie etwa die genaue Beschreibung von Bohrungen in der Baugrunderkundung 

durch ihre Koordinaten, deren Bohrtiefe und den Durchmesser.  

Alphanumerische Informationen ergänzen die geometrischen Informationen und umfassen 

Daten zur Beschreibung der Eigenschaften von Bauelementen, wie zum Beispiel 

Identitätsmerkmale, Zertifizierungen, Ökobilanzen, Funktionsmerkmale, geologische 

Strukturen, geotechnische Eigenschaften und Materialbeschaffenheit.  

Die Dokumentation umfasst schriftliche Nachweise und Belege wie Pläne, Berichte, 

Bohrprofile und Versuchsergebnisse, die die anderen Informationsarten ergänzen. Der LOIN 

legt für jede Projektphase den Umfang und das Datenformat der Dokumentation fest, um 

Transparenz und Nachvollziehbarkeit des Projektablaufs zu gewährleisten und eine umfassende 

Dokumentation des Bauwerks zu ermöglichen. 
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Abbildung 2-4:Auszug ÖNORM EN 17412-1: Bild 8-Teil2 – Beziehungsdiagramm für die Informationsbedarfstiefe 

Der LOIN stellt durch die Definition des Umfangs und Detaillierungsgrads der geometrischen, 

alphanumerischen Informationen und Dokumente sicher, dass die bereitgestellten Daten präzise 

und vollständig sind, um den jeweiligen Anforderungen gerecht zu werden, ohne unnötige 

Informationen zu liefern. Dadurch werden fundierte Entscheidungsfindungen ermöglicht, 

Unsicherheiten verringert und eine effiziente Planung, Ausführung und Wartung des Bauwerks 

über seinen gesamten Lebenszyklus gefördert. 

2.2 Tunnel Information Modeling (TIM)  

TIM ist ein die Erweiterung der BIM-Methodik auf den Untertagebau und konzentriert sich auf 

die Planung, den Bau und den Betrieb von Tunnelprojekten. Dabei sind die spezifischen 

Anforderungen und Herausforderungen von Tunnelbauvorhaben zu berücksichtigen und die 

Vorteile der digitalen Modellierung auf diesen Bereich anzuwenden. Die Umsetzung der 

digitalen Baugrundmodellierung in TIM gestaltet sich durchaus schwierig, da grundlegende 

Fragen zum notwendigen Informationsgehalt noch nicht geklärt sind. Es gilt zu 

berücksichtigen, dass die geologischen Parameter, welche für die Planung von Tunnelprojekten 

erhoben und beurteilt werden sollen, [20]-[23] umfassend sind. 

Die wichtigsten Merkmale von TIM sind dieselben wie jene von BIM. Herausfordernd ist 

jedoch die Vielzahl an zusätzlichen Eigenschaften, welche durch die Berücksichtigung des 

Baugrundes, sowie dessen meist großflächigen lateralen und horizontalen Erstreckung die 

Modelldatenstruktur deutlich beeinflusst. Die Abbildung der Unschärfen der geologischen 

Prognose stellt eine weitere Herausforderung dar, da die weitere Bauwerksplanung direkt davon 

abhängig ist. 

Infrastrukturprojekte sind durch hohe Projektdauern gekennzeichnet. Dementsprechend steht  

im Lebenszyklus des Infrastrukturbauwerkes kein Abbruch, sondern die Sanierung und 

Revitalisierung der Infrastruktur im Fokus.  
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Abbildung 2-5: BIM im Lebenszyklus eines Tunnelbauwerkes, Bild 2 aus Flora et.al. [2] aktualisiert iBT 2023 

Tunnel Information Modeling ermöglicht erhöhte Effizienz und Präzision durch frühzeitiges 

Erkennen von Herausforderungen und eine höhere Sicherheit von Tunnelbauprojekten durch 

die Nutzung digitaler Modelle und integrierter Informationsdaten. Eine umfassende Darstellung 

des Tunnelprojekts über seinen gesamten Lebenszyklus hinweg wird möglich. 

2.3 Die geologische Planung und Prognose 

Für die Planung und Herstellung von Infrastruktur – und Tunnelbauwerken ist eine umfassende 

Erkundung des Baugrundes unerlässlich. Die Untersuchung, Bewertung und Datenaufbereitung 

der geologischen Gegebenheiten bilden die Basis der geologischen Planung und 
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Baugrunderkundung, um eine evaluierbare geologische Prognose für die Bauwerksplanung zu 

erarbeiten. Dies erfolgt auf Basis vorhandener Normen und Richtlinien [3], [20]-[22] sowie mit 

Bezug auf den Eurocode 7 [18]. 

Der Eurocode 7 (ÖNORM EN 1997-1) und die ÖGG-Richtlinien (Österreichische Gesellschaft 

für Geomechanik) legen spezifische Vorgaben für die geologische Erkundung im Untertagebau 

fest, um eine fachgerechte geologische Prognose sowie, eine sichere und wirtschaftliche 

Planung für den Bau von Tunnelbauwerken zu gewährleisten. Die genannten Regelwerke zielen 

darauf ab, geotechnische Daten zu erheben, die eine stabile und dauerhafte Gestaltung der 

untertägigen Bauwerke ermöglichen. 

Der Eurocode 7 legt fest, dass über die geologische Erkundung die geotechnischen 

Eigenschaften des Baugrunds bestimmt werden sollten, einschließlich geologischer Schichten, 

Bodenarten, Grundwasserverhältnissen und geomechanischen Parametern. Der Umfang und 

die Tiefe der Erkundung sollten an die Größe und Art des Bauwerks sowie an die geologischen 

Gegebenheiten angepasst werden. Für große oder tiefliegende Bauwerke ist eine 

umfangreichere Erkundung erforderlich, während kleinere Projekte mit einer weniger 

detaillierten Untersuchung auskommen können. Der Eurocode 7 empfiehlt eine Kombination 

aus Bohrungen, geophysikalischen Verfahren und Laboruntersuchungen, um die 

physikalischen und mechanischen Eigenschaften des Baugrunds zu bestimmen. Dies umfasst 

unter anderem Laboruntersuchungen wie Triaxialversuche und Vororttests wie den Standard 

Penetration Test (SPT) oder den Cone Penetration Test (CPT), um die Scherfestigkeit und das 

Setzungsvermögen zu ermitteln. Die Untersuchung und Beurteilung der hydrogeologischen 

Verhältnisse sind ebenfalls zentrale Bestandteile, da das Grundwasser die Tragfähigkeit und 

Stabilität des Bauwerks beeinflusst. Der Eurocode 7 fordert zudem eine kontinuierliche und 

aktualisierte Erkundung während des gesamten Projektverlaufs, insbesondere wenn 

unvorhergesehene geologische Bedingungen auftreten oder bei Tunnel- und Tiefbauarbeiten 

neue geologische Informationen gewonnen werden. Alle erhobenen Daten sollen dokumentiert 

und ausgewertet werden, um eine fundierte Risikoanalyse zu ermöglichen und die weitere 

Planung sowie den Bau effizient durchführen und abwickeln zu können. 

Die ÖGG-Richtlinie ergänzt diese Anforderungen und legt detaillierte Vorgaben für die 

geologische Erkundung im Untertagebau fest. Hierbei spielen geophysikalische 

Untersuchungen und Bohrungen ebenfalls eine zentrale Rolle, um präzise Informationen zu 

geologischen Schichten, mechanischen Eigenschaften des Gesteins und hydrogeologischen 

Verhältnissen zu erhalten. Gezielte Bohrungen entlang der geplanten Tunnelstrecke oder des 

Bauwerks werden empfohlen, um die geologischen Verhältnisse im Trassenverlauf zu 

ermitteln. Der Umfang der physikalischen und mechanischen Eigenschaften auf welche die 

Gesteinsproben im Labor projektspezifisch untersucht werden können, ist in der Richtlinie in 

Anhang A dargestellt [3]. Ebenso wird die kontinuierliche Überwachung von geotechnischen 

Parametern während der Bauausführung und nach Abschluss des Projekts gefordert, um 
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Veränderungen im Baugrund zu erkennen. Daten zur Grundwasserführung, zum Wasserdruck 

und zur Wasserqualität sollen sorgfältig erfasst werden. 

Zusammenfassend stellen der Eurocode 7 und die ÖGG-Richtlinien sicher, dass die geologische 

Erkundung alle relevanten geotechnischen und hydrogeologischen Aspekte ausreichend 

abdeckt, um die Sicherheit und Effizienz des Bauprojekts zu gewährleisten und potenzielle 

Risiken frühzeitig zu identifizieren. Somit erfolgt nach Eurocode 7 [18] auf die geologische 

Basisarbeit (Grundlagenerhebung, geologische Kartierung und Auswertung natürlicher 

Aufschlüsse etc.) projektspezifisch die Erkundungsplanung, die Dokumentation und 

Auswertung der Erkundungsergebnisse aus Feld und Laborversuchen, um gem. ÖGG-

Richtlinie [3] die geologischen und geotechnischen Schlüsselparameter für die geotechnische 

Planung zu bestimmen (Druckfestigkeit, Kohäsion, Scherwinkel, etc.). Somit können in 

weiterer Folge für seicht- oder tiefliegende Tunnelbauwerke das Gebirgsverhalten und daraus 

das Systemverhalten für konventionelle und maschinelle Vortriebe bestimmt werden.  

Umfassende geologische Erkundungen dienen demzufolge dazu, den Erkenntnisgewinn zum 

Baugrund und dadurch die Prognosesicherheit zu erhöhen, um ein realitätsnahes 

Baugrundmodell zu erstellen. Die frühzeitige Implementierung der geotechnischen Planung in 

die geologische Basisarbeit ermöglicht eine zielgerichtete Erkundung- und Versuchsplanung, 

Ausführung, Auswertung und Interpretation der Erkundungsmaßnahmen. 

2.4 Das digitale Baugrundmodell  

Das Überführen des soeben beschriebenen „klassischen“ geologischen Planungsablaufes in die 

Erstellung eines digitalen 3D-Tunnelinformationsmodells, sowie die digitale Aufbereitung der 

erhoben geologischen Daten erweisen sich als herausfordernd. Das Umsetzen und 

Harmonisieren der normativen Vorgaben der Fachbereiche Geologie und Geotechnik, der BIM-

Methode und des Eurocode 7 [18] ermöglicht jedoch, auch im Hinblick auf die Empfehlung des 

DAUB-Empfehlungen [6], [9] eine modellbasierte geologische Planung. 

Im Zuge der meist langwierigen geologischen Erhebungen wird eine große Menge an Daten 

generiert. Um diese Daten für weitere Bearbeitungen verwenden zu können, sollten sie stets 

fachgerecht ausgewertet, beurteilt, zusammengefasst und interpretiert werden. Ein 

großräumiges digitales Geologie-, bzw. Baugrundmodell mit diesen laufend neu erhaltenen 

Daten, Interpretationen und Bewertungen aktuell zu halten, ist herausfordernd und 

ressourcenintensiv. Die Erstellung von digitalen Modellen und den zugehörigen, gut 

strukturierten Datenrepositories (Datenbanken) bieten die Möglichkeit diese hohe Anzahl an 

Daten nutzbar zu machen, bzw. die Daten zu erhalten.  

Wird der Fokus auf das Bauwerk, bzw. die Bauwerksumgebung gelegt, kann eine 

zusammenfassende, schematisierte Darstellung der geologischen Gegebenheiten entlang des 

Bauwerksbereiches zweckmäßig sein. Die Größe ist variabel, so kann zum Beispiel ein 
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schematische Ausbruchskörper auf der Tunneltrasse oder ein schematischer Aushubskörper 

über den Trassenbereich hinweg betrachtet werden. Auch die DAUB-Empfehlung [9] 

beschreibt als Annäherung dazu ein „Streckenabschnittsmodell“. Eine schematische 

Darstellung, ermöglicht mit den aktuellen Mitteln eine schnelle und teilautomatisierte 

Anpassung eines Modells. Festgelegte Informationen und Eigenschaften werden den 

schematischen Körpern zugewiesen.  

2.5 Methoden 

Um die aufgeworfenen Fragestellungen gem. 1.2 hinsichtlich des notwendigen 

Informationsgehaltes eines digitalen Baugrundmodelles zu erörtern, erfolgt zum Thema TIM-

Baugrundmodell eine ausführliche Literaturrecherche. Um bei diesem jungen und 

schnelllebigen Thema auf dem neuesten Stand zu sein, wird für die vorliegende Arbeit 

vorwiegend Literatur ab 2016 herangezogen. Auf der Basis der Literaturrecherche erfolgt die 

Erarbeitung von Fragen zum Thema TIM und Baugrund, um mit semi-strukturieren, 

Experteninterviews praxisnahe Forschung durchzuführen. Im Zuge der Forschungsarbeit wird 

eine eingehende Sichtung und Gegenüberstellung der gängigen Normen und Richtlinien  zu den 

Themen Geologie, Geotechnik und BIM durchgeführt. 

Dieser empirischen und induktiven Methode folgend entwickelt sich ein fortschreitender 

Forschungsprozess, welcher sich in den vorgestellten Publikationen widerspiegelt.  

Von der Erhebung des Status-Quo, über die Bewertung der Anwendung und des Nutzens von 

TIM in laufenden Tunnelprojekten, erfolgt als Teilausarbeitung eines entwickelten 

Gesamtprozesses (von Planung bis Ausführung) die Konzeptionierung von Modelllösungen. 

Die schematische Darstellung eines tunnelbautechnischen Rahmenplanes, die baubegleitende 

Arbeitsvorbereitung und Dokumentation, sowie die Ausarbeitung eines Prozesses zur 

Darstellung der geologischen Prognosesicherheit im Tunnelinformationsmodell, wurden 

umgesetzt. In weiterer Folge wird der LOIN für ausgewählte Baugrundelemente definiert.  

2.6 Publikationen 

Der Forschungsprozess, der dieser Dissertation zu Grunde liegt, basiert auf den erfolgten 

Recherchen und Defizitanalysen hinsichtlich der Verwendung von BIM und TIM in Bezug auf 

den Baugrund, sowie den erhobenen Anforderungen an den Informationsgehalt eines digitalen 

Baugrundmodelles. Der Konnex der publizierten Forschungsarbeiten ist in Abbildung 2-6 

dargestellt. 
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Mittels Recherche und Interviews erfolgt eine Erhebung des Status Quo zur aktuellen 

Entwicklung der der digitalen Baugrundmodellierung im Tunnelbau, dargestellt in Artikel 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2-6: Chronologische Auflistung der Fachpublikationen 

Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse und der Forschungsarbeit an realen 

Infrastrukturprojekten, in welchen die BIM-Methode bereits in der Planung zur Anwendung 

kommt, erfolgt im Forschungsartikel 1 eine Analyse wie sich die Anwendung von BIM / TIM 

auf soziale und wirtschaftliche Aspekte auswirkt. 

 

Aufbauend auf den Ergebnissen wird für den Konferenzbeitrag 1 als Teil eines erarbeiteten 

Gesamtprozesse zur Planung und Ausführung eines Tunnelbauprojektes ein Konzept zur 

Erstellung eines digitalen tunnelbautechnischen Baugrundmodells entwickelt, welches über alle 

Artikel 1 Geomechanics and Tunnelling 2021 „Current developments of digital ground 

Modeling in tunnelling“ – Erhebung Status Quo  

Forschungsartikel 1 MDPI 2022 „Streamlining Tunnelling Projects through BIM“ – 

Evaluierung aktuelle Umsetzung Bim im Infrastrukturbau. Ergebnis und Ausblick zum Nutzen 

von BIM  

Konferenzbeitrag 1 ISRM-Kongress Salzburg 2023 „From prognosis Ground Model to Tender 

Model and Tunnel Construction Framework Plan with Tunnel Information Modeling“ – 

Tunnelbautechnischer Rahmenplan in BIM – Praxisorientierter Lösungsansatz  

Artikel 2 Geomechanics and Tunnelling 2023 „Modellbasierte Darstellung der 

Prognose(un)sicherheit bei seicht liegenden Tunneln“ – Beispiel zur Umsetzung 

Anwendungsfall geologische Prognosesicherheit 

Konferenzbeitrag 2 ISRM-Kongress Salzburg. „Concept for Tunnel Information Modeling 

based work-preview and documentation during construction at Tunnel Angath“ – 

Fortschreibung Tunnelbautechnischer Rahmenplan in BIM in der Ausführung – modellbasiert 

Artikel 3 Bautechnik 2024 „LOIN für Elemente des geologisch-geotechnischen 

Baugrundmodells“ – Basis für die geotechnische Planung 
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Projektphasen nutzbar ist und Kausalitäten zwischen Geologie und Bauwerk ersichtlich macht. 

Konferenzbeitrag 2 beinhaltet darauf aufbauend, bzw. dem Gesamtprozess folgend ein Konzept 

zur baubegleitenden Arbeitsvorbereitung und Dokumentation im Rohbaustollen Angath (ÖBB) 

gemäß der TIM-Methodik.  

 

Artikel 2 beinhaltet, basierend auf den bisherigen Forschungsergebnissen, die Erarbeitung und 

Umsetzung eines digitalen Workflows zur modellbasierten Darstellung der Prognose(un)-

sicherheit bei seicht liegenden Tunneln.  

 

Um sich konkret mit der Beantwortung der Forschungsfrage auseinanderzusetzten, erfolgt in 

Artikel 3 die Auswertung und Interpretation der kumulierten Forschungsergebnisse, und die 

Festlegung des LOIN für Baugrundelemente. 

2.7 Durchgeführte Experteninterviews  

Als Teil der induktiven Forschung werden zur Erörterung der Fragestellung „Anforderungen 

der Geotechnik an die Geologie“ mit dem Fokus auf den Informationsgehalt des 

Baugrundmodells im Tunnelinformationsmodell Interviewgespräche mit vier ausgewählten 

Experten aus den Bereichen Planung, Ausführung und Wissenschaft Interviewgespräche 

geführt. 

Die zusammenfassende Auswertung findet sich in Kapitel 4. 
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3 Publikationen 

3.1 Artikel 1 

Current developments of digital ground modelling in tunnelling.  

[Aktuelle Entwicklung der digitalen Baugrundmodellierung im Tunnelbau] 

Exenberger, H.; Massimo-Kaiser, I. M.; Flora, M. (2022)  

Geomechanics and Tunnelling 15, No. 3, pp. 284–289. https://doi.org/10.1002/geot.202100065 

Scopus CiteScore (2022): 0,9 

 

Verantwortlichkeiten in der Bearbeitung (individueller Beitrag):  

Konzeptualisierung, Methodik, Datenerhebung, Verfassen des ursprünglichen Entwurfs:  

• Hans Exenberger und Ines Massimo-Kaiser 

Verfassen, Überprüfung und Redaktion:  

• Hans Exenberger, Ines Massimo-Kaiser, Matthias Flora   

Alle Autoren haben sich an der Durchsicht und Bearbeitung dieses Beitrags beteiligt. 

 

Inhalt: 

Der Artikel „Aktuelle Entwicklung der digitalen Baugrundmodellierung im Tunnelbau“ 

behandelt den Stand der Technik in der Entwicklung digitaler Baugrundmodelle im Tunnelbau. 

Die Forschung umfasst eine Literaturübersicht, Experteninterviews und eine Defizitanalyse, um 

aktuelle Herausforderungen und Chancen von „BIM im Baugrund“ zu identifizieren. Die 

Einleitung hebt die rasante Entwicklung von BIM im Tunnelbau und im Infrastrukturbau 

hervor. Der Fokus der Studie liegt auf der Anwendung und Umsetzung von Tunnel Information 

Modeling im Jahr 2021. Ziel ist es, einen umfassenden Überblick über den aktuellen Stand von 

TIM sowohl in der Wissenschaft als auch in der Industrie zu bieten. Sechs wesentliche Fragen 

werden für semi-strukturierte Experteninterviews entwickelt, um das Defizit in der aktuellen 

BIM-Implementierung im Tunnelbau zu analysieren.  

In der Ausarbeitung wird auf die Bedeutung der Zusammenarbeit und des Datenaustauschs über 

verschiedene Projektphasen und Interessengruppen hinweg, sowie auf den Bedarf einer 

einheitlichen Datenstruktur, der Integration von Standards und der Bewältigung 

tunnelbauspezifischer Herausforderungen hingewiesen.  

Die qualitativen Interviews unterstreichen das vielfältige Verständnis der Anforderungen und 

Möglichkeiten von BIM. Die Vorteile von BIM, wie die konzentrierte Verfügbarkeit von 

Informationen, das Streben nach einer einzigen Informationsquelle und die verbesserte 

Kommunikation, werden anerkannt.  

https://doi.org/10.1002/geot.202100065
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Die Defizitanalyse identifiziert mehrere Herausforderungen bei der BIM-Implementierung, 

darunter das Fehlen eines universellen Datenformats, inkompatible Softwarelösungen, hohe 

Anforderungen an Pilotprojekte und deren ressourcenintensive Umsetzungen und 

Schwierigkeiten bei der Harmonisierung von fachübergreifenden Basisdaten. Darüber hinaus 

fehlen klare Spezifikationen, Harmonisierung von Anforderungen und Anpassungen an die 

Gesetzgebung.  

Der Artikel schließt mit der Feststellung, dass weitere Softwareentwicklungen, einheitliche 

Datenaustauschformate und Standardisierungen im Datenmanagement entscheidend sind, um 

BIM im Tunnelbau voranzubringen. Ein Wandel in Kultur und Philosophie, kollaborative 

Planung und Fokus auf Projektoptimierung werden als notwendige Schritte für eine 

erfolgreiche BIM-Implementierung hervorgehoben. Der Artikel hebt die Notwendigkeit 

weiterer Forschung, realer Anwendungen in Projekten und der Entwicklung digitaler Tools 

hervor, um das Potenzial von BIM im Tunnelbau zu realisieren. 
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3.2 Artikel 2 

Model-based representation of geological prognosis (un)reliability for 

shallow tunnels.  

[Modellbasierte Darstellung der Prognose(un)sicherheit bei seicht liegenden 

Tunneln.] 

Massimo-Kaiser, I.; Salzgeber, H.; Flora, M. (2023)  

Geomechanics and Tunnelling 16, H. 6, S. 661–667. https://doi.org/10.1002/geot.202300033 

Scopus CiteScore (2023): 1,2  

 

Verantwortlichkeiten in der Bearbeitung (individueller Beitrag):  

Konzeptualisierung, Methodik, Datenerhebung, Verfassen des ursprünglichen Entwurfs:  

• Ines Massimo-Kaiser  

Verfassen, Überprüfung und Redaktion:  

• Ines Massimo-Kaiser, Hannah Salzgeber, Matthias Flora   

Alle Autoren haben sich an der Durchsicht und Bearbeitung dieses Beitrags beteiligt. 

 

Inhalt:  

In diesem Artikel erfolgt die Vorstellung eines Modellkonzeptes, welches die Darstellung der 

geologische Prognosesicherheit in einem digitalen Baugrundmodell ermöglicht. Mit dem 

Einsatz von Tunnel Information Modeling im Infrastrukturbau ist im Rahmen der 

trassenbezogenen Planungstätigkeit auch die Bewertung der geologischen Prognosesicherheit 

als Basisinformation für die geotechnische Planung im Baugrundmodell auszuweisen. Speziell 

in der Planung und Ausführung von seichten Tunneln, ist dies ein wesentlicher Faktor um eine 

kosteneffiziente Planung bzw. die richtige Wahl der notwendigen Baumaßnahmen zu 

ermöglichen. Als Teil des digitalen tunnelbautechnischen Rahmenplans soll die modellbasierte 

Darstellung der Prognosesicherheit in der Planung u.a. als Indikator für Detailerkundungen und 

in der Ausführung als Basisinformation für das laufende Risikomanagement, bzw. die 

vorauseilende Prognose und allfällige Anpassungen des Bauablaufes dienen.  

Aus der Zusammenschau vorhandener geologischer und hydrogeologischer Grundlagen 

entsteht ein parametrisiertes dreidimensionales trassennahes Baugrundmodell, welches neben 

geologisch-geotechnischen Eigenschaften um die Informationen zur Prognosesicherheit 

angereichert wird. Dieses bildet die Grundlage für die laufende Bewertung der geologischen 

Prognosesicherheit.  

Über die farbliche Ausweisung (heatmapping) beliebiger Modellattribute kann somit eine 

graphische Darstellung der Prognosesicherheit entlang der Trasse erfolgen. Sowohl das 

trassennahe Baugrundmodell, als auch das Bauwerksmodell können damit im Sinne von 

Bewertungsbändern graphisch ergänzt werden. Mit einer Defizitanalyse des Erkundungsstands 

erfolgt eine Einstufung der Prognosesicherheit je nach Projektanforderung (z.B. hoch, mittel, 

gering). 

https://doi.org/10.1002/geot.202300033
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Es entsteht modellbasiert die Basis um POIN´s (Point´s of Information Need) zu identifizieren 

und zu bewerten. Ebenso resultiert die Beurteilungsgrundlage für weitere Erkundungen oder 

zur Anpassung der geotechnischen Planung und Risikobewertung. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die TIM-Methode einen Informationsgewinn sowie eine 

strukturierte Datenweitergabe und -nutzung ermöglicht. Die einheitliche Unterteilung des 

Modells erleichtert die automatische Verwendung der Daten für Planungstätigkeiten. Die 

kontinuierliche Neubewertung der Prognosesicherheit ermöglicht eine optimierte Planung und 

effiziente Durchführung von Erkundungsarbeiten bis zur Kostenverfolgung. Die Anwendung 

der TIM-Methode verbessert somit die Qualität der Zusammenarbeit und die 

Planungssicherheit erheblich. 

 



3.2 Artikel 2   31 

 

 



32 3 Publikationen 

 



3.2 Artikel 2   33 

 



34 3 Publikationen 

 



3.2 Artikel 2   35 

 



36 3 Publikationen 

 



3.2 Artikel 2   37 

 

 

 

  



38 3 Publikationen 

 

3.3 Artikel 3 

LOIN für Elemente des geologisch-geotechnischen Baugrundmodells 

Massimo-Kaiser, I.; Fröch, G.; Salzgeber, H.; Flora, M. (2024) 

Bautechnik. https://doi.org/10.1002/bate.202400052 

Web of Science – Journal Impact Faktor (2023): 0,5; Scopus CiteScore (2023): 1,3 

 

Verantwortlichkeiten in der Bearbeitung (individueller Beitrag):  

Konzeptualisierung, Methodik, Datenerhebung, Verfassen des ursprünglichen Entwurfs:  

• Ines Massimo-Kaiser  

Verfassen, Überprüfung und Redaktion:  

• Ines Massimo-Kaiser, Georg Fröch, Hannah Salzgeber, Matthias Flora 

Alle Autoren haben sich an der Durchsicht und Bearbeitung dieses Beitrags beteiligt. 

 

Inhalt: 

Der Artikel behandelt die Definition und Anwendung der Informationsbedarfstiefe (Level of 

Information Need) für Elemente des geologisch-geotechnischen Baugrundmodells. Ziel ist es, 

eine Systematik zu entwickeln, die den Level of Information Need (LOIN) für 

Baugrundelemente präzise definiert. Dabei werden Normen wie die ÖNORM EN 17412-1 und 

spezifische Richtlinien der Österreichischen Gesellschaft für Geomechanik (ÖGG) 

herangezogen, um den Informationsbedarf in verschiedenen Projektphasen (Planung, Bau, 

Betrieb) klar zu strukturieren und zu standardisieren. 

Der LOIN beschreibt den erforderlichen Umfang an geometrischen, alphanumerischen und 

dokumentarischen Informationen, die für ein Bauprojekt benötigt werden. Diese Definition 

ermöglicht eine effiziente und konsistente Planung sowie eine verbesserte Kommunikation und 

Zusammenarbeit zwischen den Projektbeteiligten. 

Die geologische Planung, die in mehreren Phasen erfolgt, ist eine wesentliche Grundlage für 

Tunnelbauprojekte. Um diese modellbasiert durchzuführen wird der LOIN für spezifische 

Baugrundelemente, wie beispielsweise Bohrungen, detailliert beschrieben. Dadurch wird 

sichergestellt, dass die relevanten Daten präzise und vollständig erfasst und für die 

geotechnische Planung genutzt werden können. 

Abschließend wird betont, dass die frühzeitige Einbindung der geotechnischen Planung und 

eine klare Definition des LOIN eine effiziente Ressourcenplanung und eine umfassende 

Informationsweitergabe ermöglichen. Zukünftig sollen weitere geologisch-geotechnische 

Themenbereiche untersucht und Modell-Bausteine für spezifische Anwendungsfälle entwickelt 

werden. 

 

 

https://doi.org/10.1002/bate.202400052
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3.4 Weitere Forschungsartikel  

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden weitere Zwischenergebnisse publiziert. Nachfolgend 

werden, die Zusammenfassungen zu diesen Publikationen angeführt. Die vollständigen Artikel 

finden sich im Anhang 9.2. 

3.4.1 Beitrag open access journal (peer-reviewed)  

Streamlining Tunnelling Projects through BIM. 

[Optimierung von Tunnelbauprojekten durch BIM] 

Massimo-Kaiser, I.; Exenberger, H.; Hruschka, S.; Heil, F.; Flora, M. (2022) 

Sustainability 2022, 14, 11433. https://doi.org/10.3390/su141811433 

Web of Science – Journal Impact Factor (2022): 3,9; Scopus CiteScore (2022): 5,8 

 

Verantwortlichkeiten in der Bearbeitung (individueller Beitrag):  

Konzeptualisierung, Methodik, Datenerhebung, Verfassen des ursprünglichen Entwurfs:  

• Ines Massimo-Kaiser und Hans Exenberger  

Verfassen, Überprüfung und Redaktion:  

• Ines Massimo-Kaiser, Hans Exenberger, Matthias Flora, Sabine Hruschka, Frédéric 

Heil   

Alle Autoren haben sich an der Durchsicht und Bearbeitung dieses Beitrags beteiligt. 

 

Inhalt: 

Gegenwärtig ist der akademische Diskurs über die Vorteile von Building Information Modeling 

(BIM) sehr allgemein gehalten. In diesem Artikel werden die konkreten Vorteile von BIM im 

Tunnelbau unter dem Aspekt der sozialen und wirtschaftlichen Nachhaltigkeit näher beleuchtet. 

Auf der Grundlage der bestehenden Definitionen der Corporate Social Responsibility (CSR) 

wird deren Umfang im Kontext von Infrastrukturprojekten und BIM definiert.  

Dazu werden eine Reihe von Forschungsprojekten mit dem Schwerpunkt Tunnel Information 

Modeling, die von den Autoren der Universität Innsbruck wissenschaftlich begleitet werden, 

hinsichtlich ihrer Projektkultur und des Projektfortschritts, untersucht, analysiert und bewertet. 

Dabei wird insbesondere der Einfluss von BIM auf Teamarbeit, gegenseitige Wertschätzung 

und Lerneffekte untersucht. Zudem wird die wirtschaftliche Nachhaltigkeit durch einen 

verbesserten Ressourceneinsatz betrachtet. 

Eine Erkenntnis aus dieser Evaluierung ist, dass die Projektbeteiligten bereit sein sollten, eine 

Projektkultur zu entwickeln, in der eine Kommunikation auf Augenhöhe stattfindet. Um dies 

zu unterstützen, bedarf es klarer Strukturen, einer frühen Teambildung und gegenseitiger 

Wertschätzung. Weiters zeigt sich, dass die Einführung gemeinsamer Datenumgebungen 

bekannt als Common Data Environment (CDE) und automatisierte Arbeitsabläufe zur 

Effizienzsteigerung und besseren Koordination führen. Diese Technologien fördern sowohl die 

soziale Nachhaltigkeit durch Zusammenarbeit und Kommunikation als auch die wirtschaftliche 

https://doi.org/10.3390/su141811433
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Nachhaltigkeit durch optimierte Prozesse, denn kurze Wege innerhalb des Projektteams in 

Bezug auf Kommunikation, fachlichen Austausch, Koordination und Review führen zu einer 

schnelleren Problemlösung und effizienteren Projektabwicklung.  

Zusammenfassend wird festgestellt, dass eine frühzeitige und erfolgreiche Implementierung 

von BIM die soziale und wirtschaftliche Nachhaltigkeit verbessert und eine nachhaltige 

Projektabwicklung im Tunnelbau ermöglicht. 

Weitere Forschungen, insbesondere mit sozialwissenschaftlicher Unterstützung sind 

erforderlich, um die Auswirkungen von BIM auf die soziale und wirtschaftliche Nachhaltigkeit 

vollständig zu erfassen. 
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3.4.2 Konferenzbeitrag 1 (peer-reviewed) 

From prognosis Ground Model to Tender Model and Tunnel Construction 

Framework Plan with Tunnel Information Modelling 

[Vom Prognose-Baugrundmodell zum Ausschreibungsmodell und 

Tunnelbautechnischen Rahmenplan mit Tunnel Information Modeling] 

 

Massimo-Kaiser, I.; Exenberger, H.; Salzgeber, H.; Werkgarner H.; Loidl, Richard; Flora, M. 

(2023)  

• In: Proceedings of the ISRM 15th International Congress on Rock Mechanics and Rock 

Engineering & 72nd Geomechanics Colloquium – Challenges in Rock Mechanics and 

Rock Engineering, Schubert, W. & Kluckner, A. (eds), Salzburg, Austria, October 9-

14, 2023. Austrian Society for Geomechanics: Salzburg. pp. 668-673. 

https://eposter.at/ISRM2023/data/PDF/1740.pdf 

 

Verantwortlichkeiten in der Bearbeitung (individueller Beitrag):  

Konzeptualisierung, Methodik, Datenerhebung, Verfassen des ursprünglichen Entwurfs:  

• Ines Massimo-Kaiser  

Verfassen, Überprüfung und Redaktion:  

• Ines Massimo-Kaiser, Hans Exenberger, Matthias Flora, Hannah Salzgeber, Hannah 

Werkgarner, Richard Loidl  

Alle Autoren haben sich an der Durchsicht und Bearbeitung dieses Beitrags beteiligt 

 

Inhalt: 

Um einen sicheren Tunnelvortrieb zu gewährleisten, sind verschiedene Methoden, Bauweisen 

und Stützmittel erforderlich, abhängig von den geologischen und geotechnischen Bedingungen. 

Ein modellbasierter tunnelbautechnischer Rahmenplan, der auf einem validen Baugrundmodell 

basiert, ist für die (digitale) Planung unerlässlich. 

Vorgestellt wird das Konzept eines digitales Baugrundmodells, das in allen Projektphasen 

verwendet werden kann und die Zusammenhänge zwischen den geologischen und 

geotechnischen Bedingungen und dem Tunnelbauwerk visualisiert. Die Zielsetzung besteht 

darin, einen TIM-Prozess zu entwickeln, der die geologischen und tunnelbautechnischen 

Gegebenheiten umfassend abbildet. 

Es wird daher ein dynamischer Modellierungsansatz eingeführt, um die geologischen 

Bedingungen von der Planung bis zum Bau darzustellen. Es werden drei Prozessphasen 

behandelt: (i) eine Vorphase, in der das Modellgebiet definiert wird, (ii) die geologischen 

Prognosen, einschließlich der Parametrisierung und Schematisierung entlang der Trasse als 

Grundlage für weitere Planungsschritte, und (iii) die Erstellung eines kumulativen 

Tunnelbaumodells. Ein schematisches, parametrisiertes, kleinräumiges Ausbruchsmodell ist 

die Grundlage für eine dynamische Anpassung der Geologie. Zusätzlich werden detaillierte 

https://eposter.at/ISRM2023/data/PDF/1740.pdf
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Prognosemodelle entlang der Trasse eingeführt, um die prognostizierte Geologie detaillierter 

abzubilden, bei Änderungen anzupassen und so die aktuellen geologischen Informationen im 

Baugebiet abzubilden. Diese Modelle bilden die Grundlage für ein Ausschreibungsmodell und 

einen digitalen Tunnelbaurahmenplan. 

Als Anwendungsbeispiel dient eine Modellierung auf Basis vorhandener Daten zu Bauwerk 

und Baugrund zum Perjentunnel 2. Röhre (ASFINAG). 

Das erstellte Modell ermöglicht eine umfassende Grundlagenübersicht, eine schnelle 

Visualisierung von Variantenplanungen und eine verbesserte interdisziplinäre 

Zusammenarbeit. 

Die Schlussfolgerung betont die Notwendigkeit einer guten Erkundung, Dokumentation und 

Interpretation für das Konzept. Die hybride Darstellung des trassennahen Baugrundmodells 

wird als vorteilhaft für Prognosen, Anpassungen und die Dokumentation in der 

Ausführungsphase hervorgehoben. Die Transparenz im Projektverlauf wird erhöht und ein 

steter Soll-Ist-Vergleich ist möglich.  

Das vorgestellte Konzept ist die mögliche Grundlage, um trassenbezogene Baugrundmodelle 

über alle Projektphasen hinweg aktuell zu halten. Es zeigt auch das Potential auf, laufende 

Entwicklungen geologischer Modelliersoftware in Planung und Ausführung zu integrieren. 
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3.4.3 Konferenzbeitrag 2 (peer-reviewed) 

Concept for Tunnel Information Modelling based work-preview and 

documentation during construction at Tunnel Angath. 

[Konzept zur baubegleitenden Arbeitsvorbereitung und Dokumentation im 

Tunnel Angath auf Basis des Tunnel Information Modeling] 

 

Exenberger, H.; Massimo-Kaiser, I.; Salzgeber, H.; Kompolschek P.; Heil F.; Flora, M. (2023)  

In: Proceedings of the ISRM 15th International Congress on Rock Mechanics and Rock 

Engineering & 72nd Geomechanics Colloquium – Challenges in Rock Mechanics and Rock 

Engineering, Schubert, W. & Kluckner, A. (eds), Salzburg, Austria, October 9-14, 2023. 

Austrian Society for Geomechanics: Salzburg. pp. 697-702 

https://eposter.at/ISRM2023/data/PDF/1779.pdf 

 

Verantwortlichkeiten in der Bearbeitung (individueller Beitrag):  

Konzeptualisierung, Methodik, Datenerhebung, Verfassen des ursprünglichen Entwurfs:  

• Ines Massimo-Kaiser und Hans Exenberger 

Verfassen, Überprüfung und Redaktion:  

• Hans Exenberger, Ines Massimo-Kaiser, Matthias Flora, Frédéric Heil, Peter 

Kompolschek  

Alle Autoren haben sich an der Durchsicht und Bearbeitung dieses Beitrags beteiligt. 

 

Inhalt: 

Dieser Tagungsbeitrag beschreibt ein neues Konzept für eine BIM-gestützte Prognose und 

Dokumentation des Bauprozesses am Beispiel eines konventionellen Tunnelbauprojekts. 

Tunnel Information Modeling hat sich von einem Trend zu einer von der Bauindustrie 

geforderten Methode entwickelt. Eine der Herausforderungen ist die Handhabung von 

Arbeitsvorschauen und Baudokumentationen für den Tunnelbau kombiniert mit digitalen 

Modellen.  

Das Konzept basiert auf einem parametrisch aufgebauten Ausschreibungsmodell mit 

schematischen, auf den Tunnelmeter referenzierten Ausbruchelementen, das alle 

ausschreibungsrelevanten Informationen enthält. Es verbindet die Phasen der Arbeitsvorschau 

für die Ressourcenplanung und die Bestandsdokumentation. 

Die erste Phase wird durch die parametrisierte Anpassung der schematischen 

Ausbruchelemente abgebildet, die während der Arbeitsvorschau entsprechend den aktuellen 

Anforderungen aus den laufenden Arbeiten erfolgt. Überarbeitete geologisch-geotechnische 

Eingabeparameter führen z.B. über dynamische Wenn-Dann-Abhängigkeiten zu (halb-) 

automatischen Anpassungen der Kosten- und Zeitpläne und ermöglichen eine optimierte 

Ressourcenplanung. 

https://eposter.at/ISRM2023/data/PDF/1779.pdf
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Die zweite Phase beschreibt die parametrisierte Anpassung der schematischen 

Ausbruchelemente an die tatsächlichen Vortriebsprozesse. Im Beitrag wird eine Lösung mit 

den derzeit verfügbaren Werkzeugen demonstriert und damit der angestrebte BIM-basierte 

Soll-Ist-Vergleich während der Bauausführung erreicht. Das Ergebnis ist ein As-Built-Modell, 

das als umfassendes Datenmodell die Grundlage für die weitere digitale Planungsschritte 

darstellt. Dieses Konzept zeigt, dass TIM bereits heute nutzbringend in den Bauprozess 

integriert werden kann. Die digitale Umsetzung wird im Rahmen des ÖBB-Pilotprojekts für 

den Bau des Rohbaustollen Angath in Abstimmung mit dem Bauherrn und dem BIM-Manager 

getestet. 
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4 Experteninterviews 

In diesem Kapitel werden die Durchführung und Analyse der semistrukturierten 

Experteninterviews beschrieben, die einen weiteren Bestandteil der empirischen Untersuchung 

dieser Arbeit darstellen. Diese Methode wurde gewählt, um vertiefte Einblicke in spezifische 

Fragestellungen zu gewinnen und praxisnahe Perspektiven von Fachpersonen einzubeziehen. 

Semistrukturierte Interviews bieten die Möglichkeit, durch einen Leitfaden gesteuerte 

Gespräche zu führen, die dennoch Raum für flexible und spontane Antworten lassen. Dies 

erlaubt es, sowohl vergleichbare Daten zu generieren als auch individuelle Sichtweisen und 

Erfahrungen der Experten umfassend zu berücksichtigen. 

Der folgende Abschnitt beschreibt zunächst die Auswahl der Interviewpartner sowie die 

Ausarbeitung des Interviewleitfadens. Ziel dieses Kapitels ist es, die methodische 

Vorgehensweise transparent darzustellen und die Bedeutung der gewonnenen Erkenntnisse für 

die vorliegende Forschung einzuordnen. 

4.1 Einleitung 

Im Zuge der geologischen Planung und Erkundung werden umfassende geologische und 

geotechnische Daten erhoben und ausgewertet. In Österreich werden gem. ÖGG-Richtlinie [3] 

diese Daten für die geotechnischen Planung benötigt und verwendet, um in weiterer Folge das 

Tunnelbauwerk zu planen. Häufig kommt es im Zuge dieser Datenübergabe zu der Erkenntnis, 

dass viele der Daten für die effektive Planung nicht notwendig oder verwendbar sind, bzw. 

notwendige Daten nicht erhoben oder bestimmt wurden. Auch kommt es vor, dass die 

geologischen Grundlagendaten in der Art der vorhandenen Datenaufbereitung nicht für die 

Weiterverwendung in der geotechnischen Planung geeignet sind. Daraus folgt oftmals eine neue 

Auswertung bzw. Nacherkundung, was zu Verzögerungen im Projektablauf führen kann. 

Zur Erhebung der Anforderungen der Geotechnik an die Geologie hinsichtlich 

Datengrundlagen und deren Bereitstellung im Tunnelinformationsmodell erfolgten im Mai und 

Juni 2023 vier semi-strukturierte Experteninterviews mit Spezialisten aus dem Fachbereich der 

Geotechnik. Die Interviewpartner aus Planungsbüros, Bauausführung und Universität 

repräsentieren die Sparten wissenschaftsnahe Planung und Ausführung. 
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4.2 Fragestellung 

Es wurden Interviews zu dem Thema „Welche Daten benötigt die Geotechnik von der Geologie 

(in einem 3D-Baugrundmodell)?“ durchgeführt. 

 

Folgende Fragen wurden im Rahmen der Interviewgespräche gestellt:  

 

1. Welche Baugrunddaten benötigt die Geotechnik von der Geologie? 

2. Welche Werte generell, welche projektspezifisch? 

3. Wie sollen diese Daten aufbereitet sein? 

4. Wie wird das Modell evaluiert, bzw. wie evaluierbar soll das Modell sein? 

5. Welche Kennwerte zu Gebirge und Gestein sollen wie enthalten sein?  

6. Welche Daten sind wirklich notwendig (Mittelwerte, Median, Extremwerte) und wie 

soll die Darstellung im Modell erfolgen? 

7. Ab wann sollte die Geotechnik in die Erkundung / Gebirgsarten-Festlegung / 

Versuchsplanung involviert werden? 

8. Wie gelingt eine Verbesserung der Kommunikation? 

9. Wie werden sinnvolle gemeinsame Strukturen geschaffen? 

10. Der Wunsch des Geotechnikers an das Baugrundmodell? 

4.3 Auswertung der Interviews  

Die qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring [14] ist eine systematische, regelgeleitete Methode 

zur Auswertung von qualitativem, meist sprachlichem Material. Ihr Ziel ist es, Inhalte aus 

Texten, Interviews oder anderen Datenquellen inhaltlich zu strukturieren und interpretativ 

auszuwerten, um systematisch und nachvollziehbar Erkenntnisse zu gewinnen. 

Die durchgeführten Interviews haben einen semi-strukturierten Charakters. Es werden die 

angeführten Fragen im Zuge des Gesprächsverlaufens unsortiert angesprochen, diskutiert und 

beantwortet. Es kommt zu teils fließenden Übergängen der Fragestellungen und erhaltenden 

Antworten. Daher erfolgt eine textliche Zusammenschau der Interviewantworten, im Sinne 

einer qualitativen Inhaltsanalyse, bzw. eines induktiven Forschungsansatzes.  

Aus den Interviews ergeben sich teils übereinstimmende, teils aber auch sehr unterschiedliche 

Standpunkte zu den angesprochenen Themen. 

 

Zur sehr allgemein gehaltenen Eingangsfrage [Frage1]: Welche Baugrunddaten benötigt die 

Geotechnik von der Geologie? bezogen auf die geotechnische Planung eines Tunnelbauwerkes, 

wird durchwegs kommentiert, dass mit einem frühzeitigen Einbeziehen der Geotechnik [Frage 

7] in die geologische Planung, Erkundungsplanung, Ausführung und Auswertung diese Frage 

wohl obsolet wäre.  
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Weiters wird von allen Gesprächspartnern eingangs statuiert, dass jegliche Parameterauswahl 

projektbezogen erfolgen muss. 

Zur allgemeinen Beantwortung der Frage wird im Rahmen der Gespräche auf die geltenden 

nationalen und internationalen Normen und Richtlinien verwiesen. Hierbei wird zum einen 

wiederholt auf die in den ÖGG-Richtlinien [3], [5] aufgelisteten Schlüsselparameter zur 

geotechnischen Planung, zum anderen auch auf die SIA 260 (Nutzungsvereinbarung, Definition 

der Lebensdauer der Bauteile, Nutzlasten, Anforderung Betrieb und Unterhalt, Brand etc.) [24] 

und SIA 199 (Erfassen des Gebirges im Untertagebau) [25] referenziert. Zudem sind 

internationale Standards für geotechnische Berichte (Geotechnical Baseline Reports – GBR) 

[26] etabliert. Aus diesen Dokumenten können gemäß Anforderungen an das Bauwerk die 

notwendigen bzw. zu verwendenden Schlüsselparameter definiert werden. 

 

Auf die Frage 2 bzw. auf die Frage, ob es Daten gibt, die für eine geotechnische Planung eines 

Tunnelbauwerkes generell als Basisdaten zu klassifizieren sind, werden die unterschiedlichsten 

Anforderungen genannt, wobei sich in der Zusammenschau eine hohe Schnittmenge der 

genannten Schlüsselparameter ergibt. 

So werden die lithologische Beschreibung [20], [22] die Komplexität der Geologie, im 

Festgestein die Bankung, die Beschreibung des Trennflächengefüges in Habitat und 

Orientierung [20] und auch in Relation zum Bauwerk, die Festigkeiten von Gestein und 

Gebirge, im Lockermaterial die Korngrößenverteilung und Lagerungsdichte sowie Kenntnisse 

zu den Bemessungswasserständen als notwendige Basisinformation genannt.  

Einer der Gesprächspartner hebt klar hervor, dass für erste und weiterer Planungsschritte immer 

ein Reibungswinkel, sowohl im Festgestein, als auch im Lockermaterial erhoben werden muss, 

um einen Überblick über das Spannungsniveau, in dem sich das Bauwerk befindet, zu erhalten. 

Ebenso gelten die Informationen zu den Verformungseigenschaften des Gebirges (E-Moduli) 

[5] als eine der wichtigsten Grundinformationen zum Thema Spannungsabhängigkeit. Von 

weiteren Gesprächspartnern wird dies bestätigt, zur Bestimmung des Gebirgsverhaltens werden 

dazu wiederholt die klaren Trennflächenbeschreibungen als maßgebliche Information genannt. 

Alle Befragten sehen die Notwendigkeit, dass im Festgestein der Geological Strength Index 

(GSI) [27], die Rauigkeit [20], [22], die Persistenz (Durchtrennungsgrad; flächige Ausdehnung 

der Trennfläche), das Blockvolumen, die Trennflächenbeschreibungen gem. Norm [20], [22] 

sowie die einaxiale Druckfestigkeit (Uniaxial compressive strength – UCS) [20], [22] zu 

berücksichtigen sind. 

Im Lockermaterial ist ein zu definierender Basissatz an Laboruntersuchungen hinsichtlich 

Korngrößen, Plastizität, Konsistenz und Wassergehalt [20] unerlässlich. 

Zur weiteren Beschreibung des Festgesteines und seines Zustandes sind gemäß geltenden 

Normen [20]-[22] im Detail die Bestimmung und Beschreibung von Trennflächen(scharen), 

der Trennflächenabstand, deren Bestege oder Füllungen gem. geltenden Normen festzuhalten. 

Reibungswinkel und Kohäsion gelten als „Standardparameter“, werden jedoch nicht von allen 

Gesprächspartnern für unbedingt notwendig erachtet, wenn es sich um Planungsbereiche zu den 
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Gebirgsverhaltenstypen GVT 1 (standfestes Gebirge) und GVT 2 (gefügebedingte Ausbrüche) 

[3] handelt. Hinsichtlich Festigkeiten (Gestein und Gebirge [18]) zeigen sich unterschiedliche 

Anforderungen. Zum einen werden hier ausschließlich Daten aus projektbezogenen 

Versuchsergebnissen zu weiteren Berechnungen herangezogen, zum anderen wird auch auf 

Erfahrungswerte aus vergleichbaren Lithologien und Projekten bzw. aus der Literatur 

zurückgegriffen (z.B. Liste der Bergfesten [5]). Die Angaben von Größenordnungen zu den 

Festigkeiten werden durchwegs als ausreichend für eine weitere Planung betrachtet. 

 

Im Zuge aller Gespräche wird wiederholt die projektspezifische Notwendigkeit [Frage 2] und 

Auswahl von Schlüsselparametern andiskutiert. So nimmt die Besprechung zu Anforderungen 

an die notwendigen Basisinformationen für die unterschiedlichen Vortriebsmethoden ein 

Interviewgespräch annähernd vollständig ein. Auch in den weiteren Gesprächen liegt der Fokus 

wiederholt auf den projektspezifischen Schlüsselparametern. Es werden hierbei die 

notwendigen Parameter, bzw. Versuche zur Bestimmung des Ortsbrustverhalten gemäß 

Vortriebsmethode detaillierter hervorgehoben.  

So sind zur Planung eines Baggervortriebes das bestimmte Gebirgsverhalten (GVT), 

Atterbergsche Zustandsgrenzen [31], der Wassergehalt [28], Ergebnisse des Ödometerversuchs 

[29] sowie im Lockermaterial die Sieblinien notwendig. Zur Planung eines Sprengvortriebs 

werden die Basisparameter UCS [22], GSI [27], Cerchar Abrasivitätsindex (CAI) [3], sowie 

Informationen zum Gefüge, Trennflächenzustand und Persistenz hervorgehoben. Für den 

maschinellen Vortrieb werden je nach Baugrund dieselben Schlüsselparameter wie für Bagger- 

und Sprengvortrieb, zusätzlich der Schlüsselparameter „rolliges oder bindiges“ Lockermaterial 

[20], [21] genannt. 

Für alle Vortriebsmethoden wird der allgemeine Parameter „Wasser“ erwähnt. 

 

Kontrovers wird durchaus das Thema Daten im Modell besprochen. 

 

Bei Frage 3 wird zum einen die Anforderung an das Baugrundmodell so definiert, dass alle 

erhobenen Daten im Modell enthalten sein sollen, so dass die fachliche Evaluierbarkeit mittels 

des Modells gegeben ist. Diese Datengrundlage umfasst u.a. sämtliche Versuchsdaten in-situ 

und aus dem Labor, Messdatenreihen etc. Somit sollte das Modell der vollständigen 

Datenbereitstellung dienen. Zum anderen wird festgehalten, dass das Modell auf bereits 

ausgewerteten Messergebnissen und/oder interpretierten Werten, oder auch auf 

Erfahrungswerten basieren sollte.  

 

Zur Frage 4, wie wird das Modell evaluiert bzw. wie evaluierbar soll das Modell sein, lautet 

die Antwort, dass die Ausgangsdaten wie Versuchsdatenreihen und Sieblinien mit dem Modell 

verlinkt sein sollten, um prüfbar zu sein (Ingenieurleistung). Im Modell sind die „endgültigen, 

geprüften Daten“ darzustellen. Das Modell wird auch als Darstellung der Ergebnisse des 

geologischen Berichts gesehen, somit sollen diese Grundlagen übereinstimmen. 
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Auch Frage 5 wird umfassend beantwortet. So werden Informationen zu geologischen und 

lithologischen Strukturen wie Schichtung, Schieferung sowie zu Trennflächen wie Störungen, 

Störungszonen, Störungsscharen von den Gesprächspartnern durchwegs als notwendig für die 

Planung erachtet [Frage 3, 5 und 6]. Ob Störungen als „mechanisch wirksam“ ausgewiesen 

werden sollen, wird von den Interviewpartner unterschiedlich gesehen. Neben Orientierung (im 

Raum und zum Bauwerk), Trennflächeneigenschaften und Persistenz wird vor allem der 

Zustand und das Ausmaß von Störungsbereichen als weiterer Schlüsselparameter betrachtet. 

Auch werden eine Klassifizierung von Störungen, sowie Verweise auf spröde oder duktile 

Eigenschaften angeregt. Weiters sollten Störungszonen je nach Ausmaß als eigene 3D-Körper 

dargestellt werden. 

Im Idealfall können Kennwerttabellen aus (anderen) Projekten gesichtet und verwendet werden, 

diese wären im Vorlauf schon eine gute Grundlage für die Projektkommunikation. Dafür sollen 

diese Daten jedoch entsprechend freigegeben und zugänglich sein. Viele Kennwerte könnten 

somit aus anderen Projekten bzw. aus der Literatur und Erfahrung übernommen werden.  

Ebenso sollten neben probabilistischen auch untergeordnet deterministische Werte in ein 

Baugrundmodell einfließen. 

Es gilt auch festzuhalten, dass für die Planung gewisser Bauwerke, bzw. Bauwerksabschnitte 

nicht immer ein umfassender Schlüsselparametersatz notwendig sind. So sind zur Planung 

seichter Tunnel zum Teil die Angaben zur Überlagerung, Orientierung der Bankung und 

Erfahrungswerte maßgeblich. 

 

Bei Frage 6 zum Thema Daten im Modell wird neuerlich festgehalten, dass das Modell auf 

bereits ausgewerteten Messergebnissen und/oder interpretierten Werten, oder auch auf 

Erfahrungswerten basieren sollte. Die zugehörigen Basisdaten (z.B. Versuchsdaten, Sieblinien, 

Druckversuche in-situ oder im Labor etc.) beaufschlagen das digitale Modell evtl. unnötig mit 

Datenvolumen. Grundsätzlich sollten diese Daten jedoch zur Evaluierbarkeit verfügbar sein 

[Frage 4]. Diesem Anspruch kann über Verlinkungen der Basisdokumente 

(Versuchsprotokolle etc.) genüge getan werden.  

Als weitere Anforderung wurde eine Reduktion der Schlüsselparameter (auch deren Auswahl) 

im Modell auf die „Wesentlichen“ (gem. gemeinsamer Definition) genannt. 

Mehrfach wurde darauf verwiesen, dass für die geotechnische Planung auch ermittelte 

Extremwerte im Modell zu erfassen sind.  

 

Auf Frage 7 nach dem geeigneten Zeitpunkt des Einbindens des Geotechnikers gibt es die 

einstimmige Antwort „so früh wie möglich, eine gemeinsame Festlegung welche Versuche 

benötigt werden wird gewünscht. Das Standard-Versuchsprogramm zu absolvieren sei 

kontraproduktiv, da selten die sinnvoll benötigten Daten und Werte bei der geotechnischen 

Planung als Inputparameter eingebracht werden Kennwerte bzw. Schlüsselparameter sind 

gemeinsam projektspezifisch festzulegen. 
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Die Diskussion zu Verbesserung der fachübergreifenden Kommunikation [Frage 8], geht bei 

allen Interviews einher mit jener zu den gemeinsamen sinnvollen Strukturen [Frage 9].  

Bereits zu Projektbeginn ist festzulegen, welche Ergebnisse benötigt werden., auch beschrieben 

mit der „Definition des Spielfeldes“. Es bedarf frühzeitig bei entsprechendem Planungsstand 

auch für einzelne Bauteile oder Bauwerksbereiche einer projektbezogenen Versuchsplanung. 

Bereits die Versuchsplanung in Art und Anzahl der Versuche in der geologischen Erkundung, 

sowohl in situ als auch im Labor, sollte gemeinsam und interdisziplinär erfolgen. Dies um zu 

gewährleisten, dass jene für die geotechnische Planung notwendigen Parameter erhoben 

werden. Zur Verbesserung der Kommunikation und Kollaboration über den Projektverlauf 

hinweg dient auch das gemeinsame Festlegen projektspezifischer Kennwerte zu Projektbeginn.  

Es wird mehrfach auf die Wichtigkeit hingewiesen, die Erkenntnisse aus der geologischen 

Basisarbeit wie z.B. der Erkundungen, zu schematisieren und zu kategorisieren (Gebirgsarten, 

Homogenbereiche) um die Planbarkeit des Bauwerkes zu ermöglichen. Um dies friktionsfrei 

zu erreichen, benötigt es zu Projektbeginn die Beschreibung eines grundsätzlichen Workflows. 

Im Zuge der Festlegung der Verantwortungen und der zu erbringenden Leistungen sind auch 

die technischen Verantwortlichkeiten zur Modellerstellung – und Pflege festzulegen. 

Es erfolgt die generelle Anmerkung, dass innerhalb Österreichs die Geologen an den 

Universitäten vom Basiswissen her gleich gut ausgebildete sein sollten. Dies vor allem mit dem 

Augenmerk darauf, wie Gestein und Gebirge beschrieben werden. Bereits im Studium sollte 

auf gültige Normen verwiesen werden und so geologische Beschreibungen dahin 

„vereinheitlicht“ werden, dass in Österreich ein einheitliches Verständnis zwischen 

Fachgeologen herrscht. Auch regionalgeologische Ausdrücke sollten gem. allgemein gültigen 

Beschreibungen definiert werden (z.B. Opok). 

 

Zur Frage 10, der Wunsch an das (geologische) Modell zeigt sich in den Antworten eine hohe 

Übereinstimmung.  

• Die die Evaluierbarkeit des Modelles, sowie die Möglichkeit damit einen Soll-Ist-

Vergleich durchzuführen, wird hervorgehoben. Das Model soll über Berichte und 

Geländebegehung prüfbar gestalten werden. 

• Aus dem Modell sollen Extremwerte der Schlüsselparameter genauso wie maßstäbliche 

Darstellungen der strukturellen Elemente in Relation zum Tunnelbauwerk abrufbar 

sein. 

• Mögliche Datenvarianzen sollen darstellbar und ausweisbar sein. 

• Das Fachmodell Geologie soll sauber strukturierte Informationen zu den geologischen 

Verhältnissen enthalten. Lithologische und strukturgeologische Daten sollen enthalten 

sein, nicht „nur“ die daraus abgeleiteten Gebirgsarten. 

• Geologische Beschreibungen sollen auch deren Heterogenität ausweisen. Diese Infos 

sollen in das geologische Modell einfließen. Auch der Fokus auf die Verteilung von 

kompetenten oder inkompetenten Gebirgsbereichen darf im Model nicht verlorengehen.  
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• Im geologischen Modell sollte auch immer der Verschnitt mit dem Bauwerk möglich 

sein. 

• Ein eigenes Modell zur Prognosesicherheit wäre gewünscht.  

• Ein einfaches Volumenmodell mit geologischen Einheiten und Strukturen ist 

aussagekräftiger als Modelle mit hohem Detaillierungsgrad und für die Kommunikation 

unerlässlich. 

• In Anlehnung an die DAUB-Empfehlung sollte es ein klares unterscheiden zwischen 

„Faktenmodell“ und „interpretiertem Modell“ [9] geben. 

 

Im Rahmen der Gespräche gibt es weitere Anmerkungen, welche keiner der Fragen im 

eigentlichen Sinne zugeordnet werden können, jedoch zum Gesamtverständnis im 

Spannungsfeld Geologie – Geotechnik zum Thema Baugrundmodell und TIM beitragen. 

Von einem der Gesprächspartner wird festgehalten, dass der „Digitale Zwilling“ im 

Baugrundmodell (Prognose und Ausführung) aufgrund der nicht vorhersagbaren und auch nicht 

im Detail dokumentierbaren geologischen Verhältnisse nicht möglich ist (wobei hier der 

Ausdruck „Digitaler Zwilling“ als allgemeine Formulierung verwendete wurde, ohne 

detaillierte Definition). Im Rahmen der Prognose können jedoch die Kennwerte zu den 

Gebirgsarten erfasst und bearbeitete werden – ebenso kann somit die Prognosesicherheit 

berücksichtigt werden. 

Darüber hinaus wird angesprochen, dass die DAUB-Empfehlung [9] als Grundlage zur 

geologisch – geotechnischen Modellierung als zu detailliert bewertet wird, da der Fokus auf der 

Datenstruktur des Modelles und weniger im fachlichen Kontext liegt. Die ÖGG-Richtlinie [3] 

enthält ebenso keine Vorgaben welche Schlüsselparameter wann erhoben und angewendet 

werden sollen. In ihrem abgebildeten Planungs-Prozess wird jedoch klar zwischen Geologie 

und Geotechnik getrennt (Geologie erarbeitet die Basis für die Geotechnik). 

Das Thema Hydrogeologie im TIM Modell wird als noch deutlich komplexer als Geologie-

Geotechnik betrachtet, da auch dynamischere Daten vorliegen. Die Modelllösungen hierzu sind 

noch zu erarbeiten. 

4.4 Zusammenfassung der Interviews 

Aus der Zusammenschau der Interviews ergeben sich folgende Antworten:  

 

Frage 1: Welche Baugrunddaten benötigt die Geotechnik von der Geologie? 

Antwort: Projektspezifisch gem. den geltenden Normen und Richtlinien.  

 

Frage 2: Welche Werte generell, welche projektspezifisch? 

Antwort: Lithologische Beschreibung, Komplexität des Gebirges, räumliche Orientierung der 

geologischen Strukturen in Relation zum Bauwerk. Kennwerte, bzw. Schlüsselparameter sind 

projektspezifisch und daher fachbereichsübergreifend gemeinsam festzulegen. 
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Frage 3: Wie sollen diese Daten aufbereitet sein? 

Antwort: Das Modell sollte der vollständigen Datenbereitstellung dienen, so dass die fachliche 

Evaluierbarkeit im Modell erhalten sein muss. 

 

Frage 4: Wie wird das Modell evaluiert bzw. wie evaluierbar soll das Modell sein? 

Antwort: Dazu sollen die Ausgangsdaten wie Versuchsdatenreihen und Sieblinien mit dem 

Modell verlinkt sein, um prüfbar zu sein. Im Modell sind die „endgültigen, geprüften Daten“ 

darzustellen.  

 

Frage 5: Welche Kennwerte zu Gebirge und Gestein sollen wie enthalten sein?  

Antwort: Informationen zu geologischen und lithologischen Strukturen wie Schichtung, 

Schieferung sowie zu Trennflächen wie Störungen, Störungszonen, Störungsscharen, 

Orientierung absolut und relativ zum Bauwerk. Ideal wäre es Kennwerttabellen zu etablieren, 

welche über verschiedene Projekte hinweg zur Festlegung von Schlüsselparametern verfügbar 

und verwendbar sind und somit den Planungsaufwand, sowie den Versuchsaufwand reduzieren. 

 

Frage 6: Welche Daten sind wirklich notwendig (Mittelwerte, Median, Extremwerte) und wie 

soll die Darstellung im Modell erfolgen? 

Antwort: Interpretierte Daten um kein „überladenes“ Modell zu generieren, projektspezifisch 

festgelegte Daten. Extremwerte (aus Versuchsergebnissen) sind dabei zu berücksichtigen und 

NICHT auszuscheiden. Der Mittelwert ist nicht immer die richtige Basis, um weitere 

Berechnungen durchzuführen. 

 

Frage 7: Ab wann sollte die Geotechnik in die Erkundung / Gebirgsarten-Festlegung / 

Versuchsplanung involviert werden? 

Antwort: Die Sparten Geologie und Geotechnik sollten bereits frühzeitig die gemeinsame 

Bearbeitung. Eine gemeinsame Festlegung welche Versuche benötigt werden ist gewünscht. 

 

Frage 8: Wie gelingt die Verbesserung der Kommunikation? 

Antwort: Eine entsprechend abgestimmte Aufbereitung und Bereitstellung der geologischen 

Grundlagendaten (Gelände, Labor) in einem Modell erleichtert die fachübergreifende 

Kommunikation und verringert Translationsprobleme. 

 

Frage 9: Wie werden sinnvolle gemeinsame Strukturen geschaffen? 

Antwort: Eine frühzeitige Abstimmung der Planungsbeteiligten in Geologie und Geotechnik zu 

den notwendigen Parametern und Grundlagen und Daten ermöglicht eine effektivere Planung 

und Ausführung, die Verantwortlichkeiten für die Modelle sind konkret zu definieren.  
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Frage 10: Der Wunsch des Geotechnikers an das Baugrundmodell? 

Antwort: Der Informationsgehalt des geologischen Models sollte die konsolidierte Information 

des geologischen Berichts sein. Aufgrund der Komplexität der Fragestellungen wird der 

geologischen Bericht weiterhin benötigt, welcher die Grundlagen zusammenfassend und 

interpretiert darstellt. Unsicherheiten und Varianzen sollten im Modell ausgewiesen, bzw. 

dargestellt werden. 

4.5 Vergleich der Anforderungen von Experten und Normen 

Die Interviews und die normativen Vorgaben zeigen teils Übereinstimmungen und teils 

Unterschiede in Bezug auf die notwendigen geotechnischen und geologischen Daten für die 

Planung und den Bau von Tunnelbauwerken. 

 

Übereinstimmungen: 

• Projektbezogenheit der Daten: alle Gesprächspartner betonen, dass die Auswahl der 

notwendigen geotechnischen Parameter stets projektbezogen erfolgen muss. Sowohl die 

Normen als auch die Experten sehen die Notwendigkeit, frühzeitig die geotechnische 

Planung in die geologische Planung zu integrieren, um eine fundierte Basis für die 

Erhebung und Auswertung der benötigten Daten zu gewährleisten. 

• Maßgebliche geotechnische Parameter: sowohl die Experten als auch die angeführten 

Normen nennen grundlegende geotechnische Daten wie zum Beispiel die lithologische 

Beschreibung, die Festigkeiten von Gestein und Gebirge, die Korngrößenverteilung im 

Lockermaterial und Bemessungswasserstände als wesentliche Basisinformationen. 

Ebenso wird der Reibungswinkel im Festgestein und Lockermaterial sowie die 

Verformungseigenschaften des Gebirges als wichtige Parameter hervorgehoben. 

• Notwendigkeit von Labor- und in-situ-Untersuchungen: die Experten heben, wie auch 

die normativen Vorgaben, die Bedeutung von Laboruntersuchungen (z.B. 

Scherfestigkeit, Korngrößenverteilung) und in-situ Tests (z.B. Standard Penetration 

Test) zur Erhebung der geotechnischen Eigenschaften hervor. Auch die 

hydrogeologischen Untersuchungen, insbesondere zu Grundwasserverhältnissen, sind 

sowohl in den Normen und auch für die Experten von zentraler Bedeutung. 

• Datenmodellierung und -evaluierung: sowohl Experten als auch Normen legen großen 

Wert darauf, dass alle erhobenen Daten im geologischen Modell enthalten sind und die 

Evaluierbarkeit des Modells gewährleistet ist. Es wird betont, dass das Modell auf 

ausgewerteten und interpretierten Daten basieren muss, um die geotechnische Planung 

zu unterstützen und die Bauwerksplanung auf einer fundierten Grundlage 

durchzuführen. 
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Unterschiede: 

• Daten im Modell: es gibt unterschiedliche Auffassungen bezüglich der Integration von 

Daten in das Modell. Während einige Experten fordern, dass sämtliche Basisdaten (wie 

Versuchsprotokolle und Messdaten) in das Modell aufgenommen werden, um eine 

vollständige Evaluierbarkeit zu gewährleisten, bevorzugen andere eine Reduktion auf 

die „wesentlichen“ Schlüsselparameter. Dies entspricht auch der Forderung der DAUB-

Empfehlung, dass klar zwischen „Faktenmodell“ und „interpretiertem Modell“ 

unterschieden werden sollte. Einige Experten bezeichnen ein weniger detailliertes 

Modell mit geologischen Einheiten und Strukturen als ausreichend, da dies eine 

verständlichere und weniger komplexe Kommunikation ermöglicht. 

• Erforderlichkeit bestimmter Daten: die Experten stellen fest, dass nicht für jedes Projekt 

sämtliche Schlüsselparameter (gem. ÖGG-Richtlinie) benötigt werden. Insbesondere 

bei seichtliegenden Tunnelprojekten oder einfacheren Bauwerken können gewisse 

Daten, wie die detaillierte Beschreibung von Trennflächen oder die genaue Erhebung 

von Festigkeiten, entfallen, solange Erfahrungswerte und fundierte Annahmen genutzt 

werden können. Die Normen hingegen fordern, dass für die geotechnische Planung alle 

relevanten geotechnischen Daten vollständig und genau erfasst werden. 

• Projektspezifische Auswahl von Parametern: die Experten betonen die 

projektspezifische Auswahl und Festlegung der notwendigen Parameter zu Beginn des 

Projekts. Während die Normen sowie die ÖGG-Richtlinien und SIA 260 konkrete 

Anforderungen und Parameterlisten bieten, stellt sich heraus, dass die Experten eine 

flexiblere Handhabung bevorzugen, um sicherzustellen, dass die spezifischen 

Anforderungen jedes Bauvorhabens berücksichtigt werden. Dies wurde besonders bei 

der Diskussion zu den verschiedenen Vortriebsmethoden (Bagger-, Spreng- und 

maschineller Vortrieb) deutlich. 

 

Fazit: 

Die Experten stimmen größtenteils mit den normativen Vorgaben in den grundlegenden 

Aspekten der geotechnischen Planung überein. Vor allem hinsichtlich der Notwendigkeit von 

geotechnischen und hydrogeologischen Daten und der Evaluierbarkeit des Baugrundmodells. 

Unterschiede bestehen jedoch in Umfang und Detail der erforderlichen Daten, der Flexibilität 

bei der Auswahl der Parameter und der Handhabung des Modells, insbesondere hinsichtlich der 

Integration von Daten und der Komplexität der Modelle. Während die Normen präzise 

Vorgaben an die geotechnische Planung und Modellierung stellen, bevorzugen die Experten 

eine pragmatischere, projektspezifische Herangehensweise, um den unterschiedlichen 

Anforderungen und Gegebenheiten gerecht zu werden. 
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5 Resultate  

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst vorgestellt Sie dienen 

als Grundlage, um die Forschungsfragen zu beantworten. Dieses Kapitel bildet die Grundlage 

für die anschließende Interpretation der Ergebnisse und zeigt Perspektiven für weiterführende 

Untersuchungen oder praktische Anwendungen auf. 

5.1 Forschungsprozess im BIM-normativen Kontext  

In der erfolgten Forschungsarbeit wird eine umfassende Bedarfserhebung hinsichtlich 

fachlicher und technischer Anforderungen an das 3D-Baugrundmodell durchgeführt.  

Abbildung 5-1 stellt dar, welche Voraussetzungen zur Informationsbereitstellung gem. der 

ÖNORM EN 17412-1 [10], [11] durch die angeführten Publikationen und Interviews behandelt 

wurden. 

  

 

 

 

 Warum ? Wann ? Wer ? Was ?  

Artikel 1 Erhebung Status Quo  x   x  

Forschungsartikel 1 Ergebnis und Ausblick zum 

Nutzen von BIM  
  x x  

Konferenzbeitrag 1 Tunnelbautechnischer 

Rahmenplan in BIM – Praxisorientierter 

Lösungsansatz  

x x x x  

Konferenzbeitrag 2 Fortschreibung 

Tunnelbautechnischer Rahmenplan in BIM in der 

Ausführung – modelbasiert 

x x  x  

Experteninterviews x   x  

Artikel 2 Beispiel zur Umsetzung 

Anwendungsfall geologische Prognosesicherheit 
x x x x  

Artikel 3 Basis für die geotechnische Planung x x x x x 

Abbildung 5-1: Zuordnung der Publikationen zu den Voraussetzungen der Informationsbereitstellung  

LOIN 

Forschungsprozess im Kontext zur ÖNORM EN 17412-1 
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Über die Erhebung des Status-Quo und die Bewertung der Anwendung und des Nutzens von 

TIM in laufenden Tunnelprojekten, erfolgt auf Basis der festgestellten Notwendigkeiten die 

Konzeptionierung von Modelllösungen zur schematischen Darstellung eines 

tunnelbautechnischen Rahmenplanes sowie der baubegleitenden Arbeitsvorbereitung und 

Dokumentation. Die Ergebnisse werden in die Prozessentwicklung zur Erstellung des 

Prognosemodells [Anhang 9.2.2] integriert. 

Experteninterviews bringen einen praxisbezogenen Erkenntnisgewinn, wodurch gezielt auf 

maßgebliche Parameter für die geotechnische Planung (gem. ÖGG-Richtlinie) geschlossen 

werden kann, welche in dem entwickelten Modellierprozess zur Darstellung der 

Prognosesicherheit (Kapitel 3.2) als weiterer Schlüsselparameter (Eigenschaften) eingepflegt 

werden sollten, um eine dynamische, spartenübergreifende Modelllösung im Sinne eines 

fortschreibbaren Modelles zu erhalten. 

Die Definition des LOIN gem. ÖNORM EN 17412-1 und die Festlegung von Eigenschaften 

wird auf Basis der vorhandenen Ergebnisse, sowie weiterer Forschungsarbeit durchgeführt. 
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5.2 Die modellgestützte geologische Prognose – Festlegung des 

LOIN für Elemente des Baugrundmodelles 

Die geologische Planung und Prognose erfolgt auf Basis vorhandener Normen und Richtlinien 

sowie mit Bezug auf Eurocode 7 in vier Planungsphasen. In nachfolgender Tabelle 5-1 werden 

den Planungsabschnitten mögliche digital bearbeitbaren Prozesse zugeordnet.  

 

Planungsphase digital bearbeitbare Prozesse 

1. Grundlagenerhebung   

(1a) Erhebung von Bestandsdaten aus 

Bohrungen und geologischen Karten 

Erhebung oder Erstellung von digitalem 

Kartenmaterial der Geländeoberfläche, 

digitale Bohrprofile, etc. 

(1b) Evaluierung und Erhebungen durch 

geologische Neuaufnahme der 

Geländedaten 

Digitalisierung und Anpassung des 

digitalen geologischen Kartenmaterials, 

digitale Korrekturen von 

Aufschlusspunkten (Koordinatenlage), etc. 

2. Erkundungsplanung auf Basis der ersten 

Prognose der Geologie;  

auf Basis der vorhandenen digitalen 

geologischen Karten und Aufschlussdaten, 

sowie der digitalen Einbautenpläne etc. 

3. Erkundung mit weiterer Erhebung 

geologischer Daten 

Digitalisierung der Erkundungsergebnisse, 

Anpassung der digitalen Karten und 

Prognosemodelle 

4. Interpretation der geologischen Daten 

und Prognose für die geotechnische 

Planung auf Basis der Phasen 1-3. 

Zusammenschau der vorhandenen, neu 

erhobenen und aktualisierten geologischen 

Daten 
Tabelle 5-1: Geologische Planungsphasen und Beispiele für mögliche digital bearbeitbare Prozesse 

Die modellbasierte Umsetzung dieses Prozesses in einem Tunnelinformationsmodell wird in  

Abbildung 5-2 dargestellt. 



66 5 Resultate 

 

 

Abbildung 5-2: Geologische Planungsphasen im schematischen digitalen 3D-Modell (Kapitel 3.2) 

Damit ein digitales Baugrundmodell fachübergreifend verwendbar ist, sollen klar definierte 

Grundlagen im Modell enthalten sein. Um die geologischen Planungsphasen zum einen und 

deren Ergebnisse als geologische Prognose zum anderen in einem digitalen 3D-Modell 

darstellen zu können, ist es unerlässlich über die Projektphasen hinweg vorgegebenen 

Eigenschaften zu erheben. Die Evaluierung der Prozesse im Zuge der durchgeführten 

Modellierungen zeigt, dass die schematische Unterteilung des Modelles eine dynamische 

Bearbeitung und kontinuierliche Aktualisierung ausgewählter Schlüsselparameter ermöglicht. 

Um die geologische Planung übersichtlich und für den Zweck der trassennahen geologischen 

Prognose zu erarbeiten, wird diese schematische Darstellung der geologisch-geotechnischen 

Gegebenheiten in Trassenlage als Möglichkeit gesehen, aktuelle Erkundungs– und 

Planungsergebnisse rasch und ressourcensparend in das Modell einzuarbeiten. Die 

notwendigen – projektspezifisch festgelegten – Informationen werden den jeweiligen 

schematischen Ausbruchskörpern zugewiesen. Neben den zusammengefassten oder bereits 

interpretierten geologischen Informationen, können Planungsabschnitte welche besondere 

Aufmerksamkeit in der weiteren Planung benötigen als POIN, definiert als Point´s of 

Information Need markiert (9.2.2) werden. 
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5.2.1 LOIN – Bedingungen 

Um die Frage hinsichtlich des LOIN mit Bezug auf die geologischen Eigenschaften zu 

beantworten, benötigt es gemäß ÖNORM EN 17412-1 [10], [11] u.a. die Definition eines 

Anwendungszieles für welches ein 3D-Baugrundmodell erforderlich ist.  

 

Dies kann gem. Kapitel 3.3 wie folgt formuliert werden: 

 

Anwendungsziel: Bereitstellung geologisch-geotechnischer Informationen für geotechnische 

Planung 

Beschreibung: Erstellung und Fortschreibung eines digitalen schematischen 

Baugrundmodelles.  

Bereitstellung von geologisch-geotechnischen Daten für die weiterführende Planung in einem 

fortschreibbaren digitalen Baugrundmodell. Dabei erfolgt in einem digitalen geologischen 

Basismodell die Auswertung und Interpretation erforderlicher geologischer-geotechnischer 

Parameter und deren Einarbeitung in ein digitales, schematisches, trassennahes 

Ausbruchskörpermodell. Die Erstellung des digitalen Modelles beginnt mit den ersten 

Erhebungen zu den geologischen Gegebenheiten im Projektbereich und wird setig über die 

weiteren geologischen Bearbeitungsphasen (u.a. Grundlagenerhebung, Erkundungsplanung, 

Erkundungsphase, Interpretation) fortgeführt. Somit erfolgt die digitale Erstellung eines 

Baugrundmodells, in welchem schematische Ausbruchskörper mit sämtlichen vorhandenen 

Grundlagendaten (Fakten) als Eigenschaften belegt sind. Es erfolgt projektspezifisch die 

Definition des Projektbereiches, sowie der zu bearbeitenden Trasse, bzw. der Trassenvarianten. 

 

Gemäß ÖNORM EN 17412-1 werden die definierten Voraussetzungen, um den Grad des 

Informationsbedarfs und die Art und Weise der Informationsbereitstellung zu bestimmen, wie 

nachfolgend in Abbildung 5-3 dargelegt erfüllt: 
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Abbildung 5-3: Darstellung der Relationen der Informationsbedarfstiefe (Kapitel 3.3) 

Um das definierte Ziel zu erreichen, benötigt es somit die Definition des LOIN. Dies entspricht 

der Festlegung der in der Modellierung grundsätzlich erforderlichen und projektspezifisch zu 

verwendenden geologisch-geotechnischen Eigenschaften.  

5.2.2 LOIN – Geometrie 

Die Erstellung eines schematischen, parametrisierten Baugrundmodells (siehe Abbildung 5-4) 

entlang des geplanten Trassenverlaufes ermöglicht, komplexe geologische Gegebenheit mit 

Bezug zur Bauwerkstrasse komprimiert abzubilden. Die hierfür notwendigen Daten (Fakten) 

werden aus der laufenden geologischen Planung und Erkundung erhoben (siehe Abbildung 

5-2). Die laufende Auswertung und Interpretation dieser Daten und deren Aktualisierung sowie 

Zuweisung zu den Ausbruchskörpern im Tunnelinformationsmodell, ermöglicht eine stete 

Neubewertung und zielgerichtete, effektive geologische Planung und 

Erkundungsdurchführung. Hierzu sind die Erstellung und Wartung eines weitläufigen 

Baugrundmodells nicht unmittelbar notwendig.  
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Abbildung 5-4: Darstellung eines trassennahen schematischen Baugrundmodells, schematische Ausbruchskörper  

Um das schematische Baugrundmodell auch für weitere Planungsschritte verwenden zu 

können, ist es somit notwendig das Modell von Beginn an auf diese Anforderungen hin zu 

strukturieren, bzw. entsprechende Eigenschaften zu definieren und einzupflegen. 

Dies gilt nicht nur für das schematische Baugrundmodell, sondern auch für die verschiedenen 

Baugrundelemente, welche in einem digitalen Baugrundmodell verwendet werden können. 

5.2.3 LOIN – Information 

Die aktuellen Grundanforderungen an den geologischen Informationsgehalt (LOIN) eines 

Baugrundmodelles und dessen Elemente ergeben sich aus den (nationalen) Normen [20]-[23] 

und Richtlinien wie den ÖGG-Richtlinie für Untertagebau [3], der ÖGG- Richtlinie für 

Tiefliegende Tunnel [5], sowie der ÖGG-Empfehlung für Baugeologische Dokumentation bei 

der Ausführung von Untertagebauwerken [4]. Innerhalb des weiteren DACH-Raumes finden 

sich sowohl in der DAUB-Empfehlung zur Planung und Bau von Tunnelbauwerken (2004) [5] 

und der SIA 260 (Nutzungsvereinbarung) [24] mögliche Kriterien. 

Die digitale Aufbereitung dieser Vorgaben wird auch in der DAUB-Empfehlung „Digitales 

Planen, Bauen und Betreiben von Untertagebauten (2022)“ [9] dargelegt. 

Aus den angeführten normativen Grundlagen, Richtlinien und Empfehlungen ergibt sich eine 

äußerst große Anzahl an möglichen Schlüsselparametern, Daten und Attributen, welche in der 

Erstellung eines geologisch-geotechnisches Tunnelinformationsmodelles Verwendung finden 

sollen. Tatsächlich ist jedoch nur eine reduzierte Auswahl von Kennwerten, bzw. Eigenschaften 

für die Planung der meisten Tunnelbauprojekte notwendig. 



70 5 Resultate 

 

5.2.4 LOIN – Dokumente 

Die Dokumentation beinhaltet erforderliche und projektspezifische ergänzende (digitale) 

Schriftstücke und Nachweise. Dazu zählen unter anderem Pläne, Berichte, Bohrprofile, 

Prüfprotokolle und Versuchsergebnisse.  

Der LOIN legt den Umfang und die Spezifikationen (einschließlich Datenformat) der 

Dokumentation für jede Projektphase fest (siehe Abbildung 5-5). Dies fördert Transparenz und 

Nachvollziehbarkeit im Projektverlauf und gewährleistet eine umfassende Erfassung des 

gesamten Prozesses – von der Planung über die Ausführung bis hin zu Betrieb und Wartung 

des Bauwerks. 

5.2.5 Definition des LOIN – Auswahl der Eigenschaften 

Aus den vorliegenden Forschungsergebnissen ergibt sich eine Mindestanforderung an 

geologisch-geotechnische Schlüsselparameter, welche für eine dynamische Modellerstellung 

und Weiterentwicklung (Modellevolution) von Projektbeginn an über die geologische Prognose 

bis zur geotechnischen Planung, grundlegend vorhanden sein und gepflegt werden sollten. 

Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass die für eine effektive weiterführende Planung 

notwendigen geologischen Eigenschaften projektspezifisch von Auftraggeber und geologisch-

geotechnischen Planungsverantwortlichen bestimmt werden sollen. 

Dieser Basissatz an erforderlichen Eigenschaften ist über die geologischen Planungsphasen 

hinaus als Grundlageninformation im Modell vorzuhalten, da diese für die geotechnische 

Planung, Ausführungsplanung und Bauausführung relevante Informationen für 

unterschiedliche Fragestellungen und eine Evaluierung zugänglich sein sollten. Auch in den 

weiteren Phasen des Lebenszyklus der Bestandspflege und für den Sanierungsbedarf sind die 

ausgewählten Schlüsselparameter gleichermaßen von Bedeutung. 

Für die Umsetzung der fortschreibbaren modellgestützten geologischen Prognose im 

Tunnelinformationsmodell als Grundlage für die geotechnische Planung sowie die 

interdisziplinäre Ausführungsdokumentation erfolgt die Auswahl von Modelleigenschaften 

gemäß den geologischen Planungsphasen (gem. Abbildung 5-2). Diese geologisch-

geotechnischen Schlüsselparameter, auch unter Berücksichtigung der Schlüsselparameter der 

ÖGG-Richtlinie [3], werden als erforderliche und projektspezifische Eigenschaften 

ausgewiesen. 

 

Abbildung 5-5 bildet beispielhaft die Beschreibung des LOIN für verschiedene 

Baugrundelemente in verschieden geologischen Planungsphasen ab. 
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Abbildung 5-5: Beschreibung des LOIN verschiedener Baugrundelemente (Kapitel 3.3) 

Die endgültige Auswahl optional zu verwendender Eigenschaften hat projektspezifisch zu 

erfolgen. Eine frühzeitige Abstimmung zwischen den Fachbereichen Geologie und Geotechnik 

führt hierbei zu einer effektiven Modellierung. Eine Zuweisung des Informationslieferanten ist 

somit ebenfalls projektspezifisch durchzuführen. 
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Abbildung 5-6 zeigt, wie der LOIN für das Element Bohrung – als weiteres Beispiel – festgelegt 

und beschrieben werden kann. 

 
Abbildung 5-6: Informationsbedarfstiefe für das Element Bohrung Phasen 1-4 (Kapitel 3.3)  

Es zeigt sich gemäß Kapitel 3.3, dass für die unterschiedlichen geologischen Planungsphasen 

unterschiedliche Informationen bzw. Eigenschaften benötigt werden. In den Phasen 1a und 1b 

der geologischen Planung werden erste Daten mit Bezug auf ein geplantes Bauwerk erhoben. 
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Maßgeblich hierbei sind die geometrischen Informationen, auf deren Basis sich eine erste 

Prognose zur Baugrundsituation ergibt. Da Bestandsdaten zu Tiefenaufschlüssen meist 

unterschiedlichste Informationstiefen und Strukturierungen aufweisen, ist eine schematische 

Darstellung der vorhandenen geologischen Informationen in einem ersten Modellstadium 

ausreichend. Nach erfolgter Evaluierung kann eine Anpassung der geometrischen und 

alphanumerischen Informationen erfolgen. Auf Basis dieser Informationen erfolgt die 

Erkundungsplanung (Phase 2), um modellbasiert festgestellte Informationsdefizite aufzufüllen 

und eine Kostenschätzung der Erkundungsmaßnahmen zu erleichtern. In der Erkundung (Phase 

3) werden auf Basis der vorgegebenen Eigenschaften weitere Daten erhoben und mit einem 

hohen Detaillierungsgrad laufend im Model implementiert. In der 4. Phase erfolgt auf Basis der 

vorhandenen und fortgeschriebenen Informationen deren Interpretation, Zusammenfassung und 

Generalisierung gemäß der Anforderung der geotechnischen Planung. 

 

Es wird mit diesem Beispiel aufgezeigt, dass ein klar definierter LOIN eine effiziente und 

fortschreibbare Modellerstellung ermöglicht. Die Vorgabe von Eigenschaften, die in einem 

Baugrundmodell ab der ersten geologischen Planungsphase implementiert und um 

projektspezifische Eigenschaften ergänzt werden können, ermöglicht eine stete Defizitanalyse 

und laufende Anpassungen zur effektiven Planung und Projektbearbeitung. 

5.2.5.1 Erforderliche Eigenschaften – „Schlüsselparameter“ 

In den verschiedenen Phasen der geologischen Planung und Erkundung (Kapitel 2.3) werden 

unterschiedlichste Informationen zu den festgelegten Eigenschaften erhoben. 

Die Definition von Eigenschaften für ein geologisches digitales Modell nach der BIM-Methode 

ist ein zentraler Aspekt für eine erfolgreiche digitale Bauwerksplanung. Ohne klar definierte 

Eigenschaften verliert das Modell seine Funktionalität und Integrität, da es an den notwendigen 

Informationen mangelt, um fundierte Entscheidungen zu treffen oder Änderungen 

nachzuvollziehen. 

 

Geologische Eigenschaften im Tunnelinformationsmodell sind mehr als nur technische Details; 

sie repräsentieren die Schlüsselparameter, die für die Modellierung von geologischen 

Bauelementen erforderlich sind. Falls diese Eigenschaften klar definiert sind, können alle 

Projektbeteiligten auf dieselben, Informationen zugreifen. Nur wenn die Eigenschaften korrekt 

und standardisiert sind, kann der Datenaustausch zwischen verschiedenen Systemen 

reibungslos erfolgen. 

Die Definition von Eigenschaften für ein Tunnelinformationsmodell ist kein optionaler Schritt, 

sondern eine wesentliche Voraussetzung für die erfolgreiche Durchführung von Bauprojekten.  

Als Ergebnis der durchgeführten Forschung und unter Bezugnahme des Eurocode 7 [18] und 

der ÖGG-Richtlinie [4] zeigt sich, dass in allen Phasen der geologischen Planung sichergestellt 
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werden muss, dass die erforderlichen Eigenschaften folgender Themenbereiche verpflichtend 

erhoben, eingepflegt und evaluiert werden.  

 

• Geologisch-lithologische Beschreibung 

• Strukturgeologische Merkmale 

• Räumliche Orientierung von lithologischen Strukturen und Trennflächen. 

• Verortungen von Referenzaufschlüssen (Gelände, Bohrungen, Schurf, etc.) 

• Verbandsfestigkeit und Zerlegung 

• Korn- und Blockgrößen 

• Geogene Gefahren (Gas) 

• Prognosesicherheit 

• Hydrogeologie 

 

Diese Themenbereiche umfassen unter anderem erforderliche Eigenschaften welche in 

nachfolgender Tabelle angeführt sind. 
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Tabelle 5-2: Auszug aus der Eigenschaftenliste der erforderlichen Eigenschaften (siehe Anhang 9.1) 

Eine ausführliche Liste zu den maßgeblichen Eigenschaften mit den normativen Verweisen und 

Phasenzuordnungen findet sich in Anhang 9.1. Die Liste wird in Anlehnung an die Vorgaben 

für „Merkmalserver als Kommunikationsmittel für die Bauwirtschaft“ [32] erstellt. Diese 

ausgewählten, erforderlichen Eigenschaften definieren somit klar das geologische digitale 

Modell als solches. 

5.2.5.2 Projektspezifische Eigenschaften 

Projektspezifisch sind über die verschiedenen Phasen der geologischen Planung hinweg 

weiterer Eigenschaften in einem Baugrundmodell zu erheben und zu berücksichtigen (siehe 

Anhang 9.1). Auch die projektspezifisch festzulegenden Eigenschaften aus den 

Themenbereichen Geologie, Geotechnik, Georisiko und Hydrogeologie werden den 

verschiedenen geologischen Planungsphasen zugewiesen. 
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Tabelle 5-3: Auszug aus der Eigenschaftenliste der projektspezifischen Eigenschaften (siehe Anhang 9.1) 

 

Diese Liste wird ebenfalls in Anlehnung an die Vorgaben für „Merkmalserver als 

Kommunikationsmittel für die Bauwirtschaft“ [32] erstellt.  

 

Mit diesen weiteren, projektspezifisch verwendbaren Eigenschaften, wird das Baugrundmodell 

im Detail geschärft und gemäß dem LOIN für die notwendigen Projektabschnitte ergänzt. 

5.3 Ergebniszusammenfassung 

Im Zuge der vorliegenden Forschungsarbeit werden zum einen die Anforderungen an die 

modellgestützte geologische Prognose auf Basis der geltenden Normen und Richtlinien zur 

geologischen Planung (u.a. Eurocode 7, ÖGG-Richtlinien) ausgearbeitet, in BIM-

Modellierprozesse umgesetzt und mit den normativen Vorgaben zu BIM (ÖNORMEN EN 

17412-1 und EN ISO 19650-1) harmonisiert.  

Zum anderen erfolgt eine Definition des LOIN zu ausgewählten Baugrundelementen (Artikel 

3) sowie die Auswahl und Festlegung von erforderlichen und projektspezifischen geologischen 
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Eigenschaften, welche in einem digitalen Baugrundmodell enthalten sein müssen (Kapitel 

5.2.5). 

 

In Bezug auf die Modellierung von Baugrund ist es unumgänglich, standardisierte und 

vorgegebenen Basisinformationen mit Bezug auf den Eurocode 7 [18] und die ÖGG-Richtlinie 

[3] vorzugegeben, damit ein Baugrundmodell auch als solches definierbar und eindeutig 

erkennbar ist.  

Über die verschiedenen Phasen der geologischen Planung hinweg sind diese ausgewählten 

Eigenschaften gemäß den normativen Vorgaben zu erheben, einzuarbeiten, aktuell zu halten 

und zu evaluieren (siehe Kapitel 2.3).  

Speziell bei einem komplexen Modelliergegenstand wie der Geologie bzw. des Baugrundes ist 

eine fortlaufende Neuinterpretation der Gegebenheiten aufgrund der vielfältigen 

Wechselwirkungen wie zum Beispiel die Interaktion mit der geotechnischen Planung 

unumgänglich. Eine schematisierte Modellierung der Geologie ist für eine automatisierte 

Aktualisierung von Vorteil. 

 

Unter Verwendung der erforderlichen und projektspezifischen geologisch-geotechnischen 

Eigenschaften kann der LOIN für ein Baugrundmodell standardisiert festgelegt werden. Somit 

kann die modellgestützte geologische Prognose im Tunnelinformationsmodell als Basis für die 

geotechnische Planung erfolgen. 
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6 Diskussion und Beantwortung der 

Forschungsfrage 

Die vorliegende Dissertation widmet sich der Integration geologischer Planungsprozesse in 

Building Information Modeling unter Berücksichtigung der geltenden Normen und Richtlinien. 

Im Zentrum steht die Definition des Level of Information Need (LOIN) für die geologischen 

Eigenschaften in einem Tunnelinformationsmodell und die Integration dieser Vorgaben in die 

geologische Planung gemäß dem Eurocode 7 [18] und den relevanten ÖGG-Richtlinien [3]-[5]. 

Dabei werden auch die BIM-ÖNORMEN EN 17412-1 [10], [11] und EN ISO 19650-1 [12], 

[13] berücksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Forschungsfrage 

 

Wie lässt sich der Level of Information Need (LOIN), sprich die 

Informationsbedarfstiefe [10], [11], welcher die strukturierte Bereitstellung und 

Detaillierung von Informationen gemäß den Anforderungen bestehender Standards 

gewährleistet, in einem schematischen Tunnelinformationsmodell mit Bezug auf die 

geologischen Eigenschaften über die verschiedenen Projektphasen hinweg definieren 

und 

wie lassen sich die Vorgaben bestehender Standards zur geologischen Planung 

und Prognose, sowie zu deren Ergebnissen gem. Eurocode 7 [18] und der ÖGG-

Richtlinien [3]-[5] mit den BIM-Grundlagen gem. den ÖNORMEN EN 17412-1 und 

EN ISO 19650-1 [10]-[13] harmonisieren und darstellen? 

 

durchaus als weitestgehend beantwortet betrachtet werden kann. Durch die vorliegenden 

Ausarbeitungen (Analyse von Datenquellen und Interviews, Erarbeitung von Artikeln, 

Versuchsprojekten) konnten die dafür notwendigen Erkenntnisse gewonnen werden. 

 

Die modellgestützte geologische Prognose im Tunnelinformationsmodell bzw. die 

Digitalisierung der geologischen Prognose als Grundlage für die geotechnische Planung sowie 

die interdisziplinäre Ausführungsdokumentation ist somit gemäß der erfolgten Forschung 

durchaus umsetzbar.  

6.1 Definition des LOIN im Tunnelinformationsmodell 

Die Definition des LOIN im geologischen Kontext wurde erfolgreich auf Basis der aktuellen 

Normen und Richtlinien vorgenommen. Die Forschung zeigt, dass es möglich ist, den 

Informationsbedarf im Tunnelinformationsmodell so festzulegen, dass er die Anforderungen an 

die geologische Planung in verschiedenen Projektphasen erfüllt. Dies wird durch eine 

detaillierte Analyse der geologischen Planungsphasen und die Identifikation der wesentlichen 
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Schlüsselparameter erreicht, welche über den gesamten Projektverlauf hinweg erfasst und 

aktualisiert werden. 

Der in dieser Arbeit definierte LOIN ermöglicht eine strukturierte Modellierung der 

geologischen Gegebenheiten entlang der Trasse. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass eine 

frühzeitige Festlegung von erforderlichen Basisinformationen und Eigenschaften die 

projektspezifisch angepasst werden können, insbesondere im Hinblick auf die geologische 

Erkundung und die Ausführung, eine effiziente Planung und Durchführung unterstützt. Die 

Implementierung eines trassennahen, schematischen Baugrundmodells ermöglicht zudem eine 

präzisere Bearbeitung der geologischen Daten und deren Integration in die weiteren 

Planungsphasen. 

6.2 Harmonisierung von Normen und Richtlinien 

Der zweite Teil der Fragestellung betraf die Harmonisierung der Vorgaben aus der 

geologischen Planung gemäß Eurocode 7 [18] und der ÖGG-Richtlinien [3]-[5] mit den BIM-

Grundlagen gemäß den ÖNORMEN EN 17412-1 [10], [11] und EN ISO 19650-1 [12]. Die 

Forschungsergebnisse zeigen, dass eine erfolgreiche Harmonisierung möglich ist. Die in dieser 

Arbeit entwickelten Modelllösungen tragen dazu bei neue Ansätze für die modellbasierte 

geologische Prognose zu entwickeln. Dies stellt einen wichtigen Schritt zur Standardisierung 

von Baugrundmodellen in BIM-Projekten dar. So wird gewährleistet, dass die geologische 

Planung und Prognose sowie die geotechnische Analyse auf einer gemeinsamen 

Informationsbasis (SSOT) beruhen. Die Verwendung von abgestimmten geologischen und 

geotechnischen Eigenschaften in den Modellen verbessert die Prognosesicherheit und 

erleichtert die interdisziplinäre Zusammenarbeit zwischen Geologen, Geotechnikern und 

Bauingenieuren. Diese Standardisierung ist besonders wertvoll, da sie die Konsistenz und 

Vergleichbarkeit der Daten über verschiedene Projekte hinweg sicherstellt und somit die 

Qualität der geotechnischen Planung und Bauausführung erhöht. Durch die Festlegung eines 

klar definierten LOIN können geologische und geotechnische Planungsanforderungen 

erfolgreich in das Tunnelinformationsmodell integriert werden. Dies führt zu einer verbesserten 

Interoperabilität und Koordination zwischen den verschiedenen Fachdisziplinen, die an der 

Tunnelplanung beteiligt sind. 

Die Arbeit zeigt, dass die Festlegung der zu verwendenden Eigenschaften und die Definition 

der Informationsbedarfstiefe von zentraler Bedeutung sind, um eine konsistente Modellierung 

sicherzustellen. Durch die Harmonisierung bestehender Standards und die Entwicklung neuer 

Vorgaben wurde ein Grundgerüst für die geologische Modellierung im BIM-Kontext 

geschaffen, das künftig als Basis für weitere Entwicklungen in diesem Bereich dienen kann. 
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6.3 Implikationen für die Praxis und zukünftige Forschung 

Die gewonnenen Erkenntnisse haben bedeutende Implikationen für die Praxis. Insbesondere 

die Möglichkeit, geologische Informationen kontinuierlich in ein fortschreibbares Modell zu 

integrieren, bietet erhebliche Vorteile für die Erstellung der geologischen Prognosen. Die 

standardisierte und schematisierte Modellierung geologischer Informationen ermöglicht nicht 

nur eine effizientere Planung und Ausführung, sondern auch eine verbesserte Dokumentation 

und Nachvollziehbarkeit über den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks. Dies ist besonders 

relevant für komplexe Projekte wie den Tunnelbau, bei dem eine präzise geologische Prognose 

und die kontinuierliche Anpassung des Modells an neue Erkenntnisse von entscheidender 

Bedeutung sind. 

Für die zukünftige Forschung ergibt sich die Notwendigkeit, die entwickelten 

Modellierungsansätze in weiteren Projekten zu testen und weiterzuentwickeln. Es wäre zudem 

sinnvoll, die Anwendung der entwickelten Standards und Modelle in anderen Bereichen des 

Bauwesens (Hangsicherungen, Hochwasserverbauungen etc.) zu untersuchen, um deren 

Anwendbarkeit und Nutzen in verschiedenen Kontexten zu evaluieren. 
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7 Resümee und Ausblick 

„Jedes Tunnelbauwerk ist ein Kompromiss“: Im Sinne von Abwägungen zwischen 

verschiedenen fachspezifischen Anforderungen, Kosten und technischen Aspekten. 

 

Der Faktor Mensch mit den unterschiedlichen Herangegensweisen zu Erhebung, Planung, 

Erkundung und Interpretationen von geologischen Gegebenheiten, ist je nach Ausbildung, 

Erfahrung und Fokus von entscheidender Bedeutung für eine erfolgreiche BIM-Modellierung 

des Baugrundes. 

 

Die Forschung zur Integration der geologischen Planung in Building Information Modeling hat 

gezeigt, dass eine präzise Definition des Level of Information Need der geologischen 

Eigenschaften entscheidend für die erfolgreiche Modellierung und Nutzung von 

Baugrundmodellen ist. Durch die Harmonisierung von Standards wie dem Eurocode 7 und den 

relevanten ÖNORMEN und Richtlinien wurde ein Rahmen geschaffen, der es ermöglicht, 

geologische Daten strukturiert und fortlaufend in digitale Modelle zu integrieren. Die 

entwickelten Modellierungsmethoden ermöglichen eine dynamische und kontinuierliche 

Aktualisierung der geologischen Informationen über die verschiedenen Projektphasen hinweg. 

Dies unterstützt eine präzise geotechnische Planung und verbessert die interdisziplinäre 

Zusammenarbeit in der Bauausführung. Mit einer abgestimmten, strukturierten Datenbasis 

können Modelle effektiv, schlank, evaluierbar und fortschreibbar erhalten werden. 

 

Zukünftige Forschung sollte darauf abzielen, die entwickelten Methoden in der Praxis weiter 

zu testen und zu verfeinern. Insbesondere die Anpassung und Erweiterung der geologischen 

Basiseigenschaften in spezifischen Projekten bietet Potenzial für eine noch effektivere Planung 

und Risikoabschätzung. Zudem könnte die Integration neuer Technologien wie maschinellem 

Lernen und künstlicher Intelligenz die automatisierte Interpretation und Aktualisierung 

geologischer Modelle weiter vorantreiben. Ein weiterer Schritt wäre die nationale und 

internationale Harmonisierung der Standards, um die Modellierung geologischer Daten in BIM-

Projekten und weiterführende Planungstätigkeiten grenzübergreifend konsistent und 

interoperabel zu gestalten. 
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9.1 Listen der geologisch-geotechnischen Eigenschaften – projektphasenbezogen geologische Planung  
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9.2 Weitere Fachbeiträge 

9.2.1 MDPI 

Streamlining Tunnelling Projects through BIM. 

[Optimierung von Tunnelbauprojekten durch BIM] 
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9.2.2 ISRM-Kongress 2023 

From prognosis Ground Model to Tender Model and Tunnel Construction 

Framework Plan with Tunnel Information Modeling 

[Vom Prognose-Baugrundmodell zum Ausschreibungsmodell und 

Tunnelbautechnischen Rahmenplan mit Tunnel Information Modeling] 
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Concept for Tunnel Information Modeling based work-preview and 

documentation during construction at Tunnel Angath. 

[Konzept zur baubegleitenden Arbeitsvorbereitung und Dokumentation im 

Tunnel Angath auf Basis des Tunnel Information Modeling] 
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