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Kurzfassung

Diese Dissertation widmet sich der Integration geologischer Planungsprozesse in das Building
Information Modeling (BIM) und die Entwicklung eines Tunnelinformationsmodells (T1M) fr
die modellgestiitzte geologische Prognose. Speziell die Modelldarstellung des Baugrundes fr
die geotechnische Planung eines Infrastrukturprojektes findet im Spannungsfeld
verschiedenster normativer VVorgaben 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 OGG-Richtlinien zu erreichen.

Die Dissertation wird als kumulative Arbeit verfasst, bestehend aus mehreren
thematisch verbundenen wissenschaftlichen Publikationen (Artikel 1-3, Forschungsartikel 1
und Konferenzbeitrdge 1 und 2), die in anerkannten Fachzeitschriften verdffentlicht wurden.
Der kumulative Ansatz bietet den Vorteil, dass aktuelle Forschungsergebnisse bereits wahrend
des Forschungsprozesses einer breiten wissenschaftlichen Gemeinschaft zugénglich gemacht
werden koénnen. Darlber hinaus fordert er die enge Verknupfung von Dissertation und
internationalem Forschungsdiskurs und ermdglicht eine differenzierte Betrachtung des
Dissertationsthemas aus verschiedenen Perspektiven. Dies starkt nicht nur die
wissenschaftliche Qualitat der Arbeit, sondern trdgt 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 veroffentlicht. 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 Ausfiihrung
genutzt wurde, erfolgt eine Bewertung der sozialen und wirtschaftlichen Auswirkungen von
BIM/TIM, dokumentiert in Forschungsartikel 1. Fir den Konferenzbeitrag 1 wird ein Konzept
zur Erstellung eines digitalen schematischen, parametrisierten Baugrundmodells entwickelt,
das Uber alle Projektphasen nutzbar bleibt und Kausalitdten zwischen Geologie und Bauwerk
aufzeigt. Konferenzbeitrag 2 fuhrt diesen Gesamtprozess weiter und stellt ein Konzept fiir die
baubegleitende Arbeitsvorbereitung und Dokumentation im Tunnelprojekt Angath (OBB) 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 ermdglicht eine dynamische Anpassung und
kontinuierliche Aktualisierung geologischer Daten, was zu einer préziseren und effizienteren



geotechnischen Planung fihren soll. Weitere Experteninterviews ermdglichten die Bearbeitung
und Beantwortungen konkreter Fragestellungen. Schlielflich erfolgt in Artikel 3 die
Auswertung und Interpretation der Forschungsergebnisse sowie die Definition des Levels of
Information Need (LOIN) fir Baugrundelemente, um die Forschungsfrage gezielt zu
beantworten. Die Definition des LOIN erfolgt durch die Festlegung von Eigenschaften, die
projektspezifisch angepasst werden kénnen.

Die Dissertation zeigt, dass die friihzeitige Festlegung der notwendigen geologischen
und geotechnischen Eigenschaften sowie die kontinuierliche Integration dieser Daten in ein
fortschreibbares Modell erhebliche Vorteile fur die Planung und Ausfiuhrung von
Tunnelbauprojekten bietet. Ein weiterer Aspekt der Arbeit ist die Evaluierung der entwickelten
Modelllésungen auf Basis realer Infrastrukturprojekte. Die Ergebnisse zeigen, dass die TIM-
Methode nicht nur die Effizienz in der Informationsbereitstellung steigern, sondern auch die
Qualitat der Zusammenarbeit und die Planungssicherheit erheblich verbessern kann. Die
modellgestitzte geologische Prognose im Tunnelinformationsmodell stellt somit eine
vielversprechende Methode zur Optimierung von Tunnelbauprojekten dar. Diese Arbeit liefert
wertvolle Ansétze fur die Praxis und legt die Grundlage fur zukinftige Forschungen zur
Weiterentwicklung der geologischen Modellierung in BIM-Projekten.



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 OGG 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 (OBB) 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



Vi

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 1

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 prézise Vorhersage geologischer Bedingungen im Vorfeld eines Tunnelbaus steht dabei im
Fokus, um Risiken zu minimieren und effiziente Planungs-, und Bauprozesse zu gewahrleisten.
In diesem Kontext kann die modellgestutzte 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 modellgestitzter Ansétze flr die geologische Prognose im Rahmen eines
umfassenden Tunnelinformationsmodells. Ein weiterer Aspekt ist die interdisziplindre
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; ATC?;
01.12.2023]

Es werden somit nicht nur die aktuellen Herausforderungen und Entwicklungen aufgegriffen,
sondern auch praxisrelevante Anwendungen und potenzielle zukinftige Entwicklungen in
diesem interdisziplindren 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 fachubergreifende Translation, sowie der
interdisziplinaren Bereitstellung von geologischen und geotechnischen Basisdaten fiir die
weitere Planung im Rahmen eines innovativen Tunnelinformationsmodells.

Es erfolgt unter Beriicksichtigung der Richtlinien und Empfehlungen der Osterreichischen
Gesellschaft fiir Geomechanik (OGG) [3]-[5] und der Empfehlungen des Deutschen Ausschuss
flr 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 (ber die verschiedenen



2 1 Einleitung

Projektphasen der geologischen und geotechnischen Planung hinweg definieren, evaluieren und
erhalten l&sst.

In induktiver Forschung erfolgen hierfir die Identifizierung und Ausarbeitung der zugehdrigen
und wechselwirkenden Einfliisse 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 Losungen 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 fur die Beantwortung der aufgeworfenen
Fragestellung dar.

Zur Evaluierung der entwickelten Modell-Ldsung wird eine digitale Modellierung im Sinne
von TIM zur geologischen Prognose(-un)sicherheit auf Basis vorhandener geologischer und
geotechnischer Grundlagendaten zum Projekt ,,Perjentunnel 2. Rohre* der Autobahnen- und
Schnellstralen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft, (ASFINAG) (Kapitel 3.2) durchgefiihrt.
Das Ergebnis dieser Bearbeitung ist eine Empfehlung im Sinne eines Leitfadens zur Erstellung
und zum Inhalt geologischer digitaler Baugrundmodelle. Diese kénnen dadurch (ber die
verschiedenen Projektphasen hinweg fortgeschrieben und auch interdisziplindr verwendet
werden. Unerl&sslich ist hierbei die Definition von erforderlichen und projektspezifischen
Eigenschaften aus dem Fachgebiet Geologie und den im Rahmen der geologischen Planung
und Erkundung erhobenen geotechnischen Schlusselparametern (ber 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 berticksichtigt.

1.1 Motivation

Mit der verstarkten Forderung von Aufraggebern und Auftragnehmern in der Bauwirtschaft,
die Planung und die Ausfiihrung mittels BIM-Methode zu planen und zu begleiten, ergibt sich
eine Vielzahl an Maglichkeiten der Umsetzung von BIM [2], [15] bzw. TIM.

Das Thema Baugrund ist bereits in der konventionellen (2D) Projektentwicklung stets présent
in Planung, Ausfiihrung und Betrieb (Bauwerkssanierung, Bauwerksanpassungen etc.), jedoch
jeweils in unterschiedlich starken Ausprédgungen. Grundsétzlich kann der Baugrund als
mal3geblich fur die Planung und Herstellung von Infrastrukturbauwerken eingestuft werden, im
Betrieb ruickt der Stellenwert des Baugrundes deutlich in den Hintergrund. Erst mit anstehenden
Sanierungsmaflnahmen oder Umbauten wird das Augenmerk neuerlich auf den Baugrund, bzw.
auf die je nach Baumalinahme notwendigen Informationen zum Baugrund, gerichtet.

Die Entwicklung eines Baugrundmodells fiir die Geologie und Geotechnik erfolgt
grundsatzlich in dreidimensional, da es sich um die Prognose und Darstellung der radumlichen
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Ausbildung und das Zusammenspiel und die Wechselwirkung geologischer Einheiten handelt.
Bisher erfolgt das Herabbrechen dieser rdumlichen Informationen und deren Darstellungen auf
Schnittebenen (L&ngsschnitte, Sub-Horizontalschnitte, Querprofile), um den weiteren
planenden Projektmitgliedern die Grundlagen fur ihre Gewerkplanungen zu gewahren. Die
mafgeblichen Gebirgs- und Gesteinsparameter werden in Tabellen und/oder Datenblattform
zusammengefasst. Die raumlichen und strukturellen Zusammenhénge und Auswirkungen der
dargestellten 2D-Geologie bleiben Projektbeteiligten ohne Erklarung durch die geologischen
Bearbeiter oftmals verschlossen.

Tunnel Information Modeling gibt auch den geologischen Fachplanern die Mdglichkeit ein
digitales Baugrundmodell als informationsbelegtes 3D-Modell darzustellen [16], [17]. Somit
ermoglicht 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 ermoglicht es ein rasches
Einarbeiten ergdnzender Erkundungsergebnisse und Erkenntnisse in  bestehende
Datengrundlagen. Darlber 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 (iber alle Projektphasen hinweg (Lebenszyklus) aussagekréftig 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 fur Planungs-
und Konstruktionsdaten in Bauprojekten zu etablieren und als ,,Single Source of Truth* (SSOT)
fur alle geologischen Planungsschritte zu definieren. Die vorliegende Arbeit leistet einen
mal3geblichen Beitrag dazu.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfrage

Als allgemeine Zielsetzung fur ein digitales 3D-Baugrundmodell gilt, dass die Bearbeitung und
Erstellung von weiterfihrenden Planungsschritten mit dem gleichen Modell moglich 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 verfligbar sein. Somit
entstehen zum einen Transparenz und Prifbarkeit der im Modell verwendeten Daten, zum
anderen eine bessere Verstandlichkeit 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 konnen, ergibt sich aus der Sichtung der bisherigen
Herangehensweisen in der Praxis sowie den Forschungsergebnissen zu TIM die grundlegende
Frage:

Wie lasst sich der Level of Information Need (LOIN), sprich die
Informationsbedarfstiefe [10], [11], welcher die strukturierte Bereitstellung und
Detaillierung von Informationen geméaR den Anforderungen bestehender Standards
gewahrleistet, in einem schematischen Tunnelinformationsmodell mit Bezug auf die
geologischen Eigenschaften tber die verschiedenen Projektphasen hinweg definieren
und

wie lassen sich die VVorgaben bestehender Standards zur geologischen Planung
und Prognose, sowie zu deren Ergebnissen gem. Eurocode 7 [18] und der OGG-
Richtlinien [3]-[5] mit den BIM-Grundlagen gem. den ONORMEN EN 17412-1 und
EN I1SO 19650-1 [10]-[13] harmonisieren und darstellen?

Die Rahmenbedingungen zu den genannten Fragestellungen sind in den OGG-Richtlinien klar
definiert, eine Aufbereitung als umsetzbarer TIM-Prozess ist bisher jedoch ausstandig.

1.3 Liste der Publikationen

Die angefiihrten Publikationen stellen den Kernteil der Dissertationsschrift dar. GemaR dem
Curriculum fir das Doktoratsstudium Technische Wissenschaften an der Fakultat fir
Technische Wissenschaften der Universitat 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 Verdffentlichung 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.

Zusatzlich zu diesen Publikationen werden ein weiterer Fachartikel, publiziert bei MDPI
(Herausgeber wissenschaftlicher Open-Access-Fachzeitschriften, online), sowie zwei
aufeinander bezogene Tagungsbeitrage 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; Froch, Georg; Salzgeber, Hannah; Flora, Matthias
(2024):

LOIN fur 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
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http://dx.doi.org/10.1002/geot.202300033
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Weitere Fachartikel und Tagungsbeitrége:

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

Konferenzbeitriage (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 Colloguium — 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
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1.4 Struktur der Arbeit

Die Dissertationsschrift besteht aus sieben Hauptkapiteln, dem Literaturverzeichnis und dem
Anhang.

Nach einer Einflihrung in Kapitel 1 mit einer Beschreibung der Ziele und der Struktur der Arbeit
wird in Kapitel 2 ein Uberblick zu Grundlagen und Methoden gegeben.

Kapitel 3 beinhaltet die Publikationen, sowie Zusammenfassungen der weiteren
Forschungsartikel, welche im Anhang vollstandig zu finden sind.

Kapitel 3.1 présentiert 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* verffentlichten 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® veroffentlichten Artikel, in welchem die
Informationsbedarfstiefe fir verschieden Baugrundelemente auf Basis der Normen zur
Geologie und zur BIM-Methode beschrieben wird.

Kapitel 3.4 enthalt Zusammenfassungen zu den weiteren publizierten Forschungsbeitrégen. In
dem 2022 in ,,Sustainability erschienenen Forschungsartikel erfolgt eine Bewertung, wie sich
die Anwendung von BIM bzw. TIM auf soziale und wirtschaftliche Aspekte wvon
Tunnelbauprojekten auswirken kann.

Weiters liegen zwei Konferenzbeitrdge 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 Veroffentlichungen sind aufeinander aufbauend (siehe Abbildung 2-6). Die erarbeiteten
Ergebnisse wurden jeweils in den folgenden Artikeln berticksichtigt und weiterentwickelt.

In Kapitel 4 wird die qualitative Auswertung der Experteninterviews durchgefiihrt.

Das Kapitel 5 beinhaltet die Zusammenschau und die Resultate der durchgefihrten
Forschungsleistung.

In Kapitel 6 erfolgt die Diskussion der Forschungsergebnisse in Hinblick auf die
herausgearbeitete Forschungsfrage.

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

Diese Arbeit ist konzeptionell ausgerichtet und beschaftigt sich mit der Definition des Level of
Information Need (LOIN) in Bezug auf den Baugrund, wobei die OGG-Richtlinien, der
Eurocode 7 und die Osterreichischen Standards als Grundlage dienen.

Der definierte LOIN gilt projektspezifisch fiir seicht — und tiefliegende Tunnel und kann sowohl
fur 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 nadhert, um das Anwendungsziel Bereitstellung
geologisch-geotechnischer Informationen fiir geotechnische Planung zu erfiillen. Dabei erfolgt
fir geologisch-geotechnische Baugrundelemente eine Anndherung an Themen wie
Objektbenennungen,  Parameterbelegungen, Datenstrukturen,  Datenhierarchien  und
Modellstrukturen sowie mdgliche Umsetzungsstrategien. Es werden allerdings keine
detaillierten VVorgaben zur Modellierung formuliert, um Flexibilitat fur projektindividuelle
Anforderungen zu gewahrleisten.

Die Arbeit legt einen besonderen Fokus auf die detaillierte Betrachtung geologischer
Eigenschaften, da diese fir die Baugrundbeschreibung und die geologische Prognose von
zentraler Bedeutung sind. Das Themenfeld der Hydrogeologie wird hingegen lediglich
oberflachlich gestreift. Ziel dieser konzeptionellen Herangehensweise ist es, eine
standardisierte Grundlage fir den Umgang mit Baugrunddaten zu schaffen.

1.6 Anmerkungen

Im Laufe der Bearbeitung dieser Dissertation wurde die urspriingliche ONORM EN 17412-1
[10] in die ONORM EN ISO 7818-1 [11] Uberfihrt. Die Bearbeitung basiert auf der
urspriinglichen ONORM EN 17412-1, da diese zum Zeitpunkt der Bearbeitungsaufnahme
gultig war. Da die neue ONORM EN ISO 7818-1 (2024-11-15) inhaltlich mit der
urspriinglichen ONORM EN 17412-1 (ibereinstimmt, gelten die Verweise in dieser Arbeit auf
die alte Norm unverandert auch fur die neue Norm.

Aus Grunden der besseren Lesbarkeit wird im Folgenden auf die gleichzeitige Verwendung
weiblicher, méannlicher oder neutraler Sprachformen verzichtet und das generische Maskulinum
verwendet.

Sémtliche Personenbezeichnungen gelten gleichermalien fiir alle Geschlechter.
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2 Grundlagen und Methoden

In diesem Kapitel werden die theoretischen und methodischen Rahmenbedingungen der
kumulativen Arbeit dargelegt. Zunéchst werden die zentralen Konzepte und Begriffe definiert,
um ein einheitliches Verstandnis zu schaffen. AnschlieBend 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 VVorgehensweise, die
bei der Erstellung der Veroffentlichungen verfolgt wird. Ziel dieses Kapitels ist es, die
theoretischen und methodischen Verknipfungen zwischen den Beitrdgen 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 fiir das Entwerfen, Planen, Bauen und Betreiben von Geb&uden oder
Infrastrukturen. BIM basiert auf der Erstellung und Verwendung digitaler Modelle, die
umfassende Informationen tber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks enthalten. Die
Methode BIM ist im Hochbau durchaus etabliert. VVorhandene Softwarelésungen, sowie
erarbeitete Elementkataloge ermdglichen bereits eine entsprechende Verwendung fir die
Planung [12], [13], [19].

Building Information Modeling ist durch mehrere Elemente gepragt, 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 enthalt prazise Informationen zu seinen physikalischen,
funktionalen und weiteren Eigenschaften. Dadurch entsteht ein Modell, das weit tber die rein
geometrischen Darstellungen hinausgeht und umfassende Informationen fur verschiedene
Phasen des Bauprojekts bereitstellt. Die 3D-Modellierung ermoglicht nicht nur eine visuelle
Darstellung des gesamten Projekts, sondern fordert auch ein vertieftes Verstandnis fir
Planungsentscheidungen. BIM fordert auRerdem 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 ermdéglicht. Konflikte und Probleme kdnnen
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frihzeitiger in der Planungsphase erkannt und behoben werden, was die Effizienz des gesamten
Bauprozesses verbessert.

Ein weiterer Vorteil von BIM ist die phaseniibergreifende Planung, die sich tiber den gesamten
Lebenszyklus eines Bauprojekts erstreckt. Angefangen bei der Entwurfsplanung bis zur
Bauausfiihrung und dem Facility Management ermdglicht diese umfassende Betrachtung eine
effiziente Nutzung von Ressourcen. Anderungen und Aktualisierungen kénnen in Echtzeit
vorgenommen werden. AbschlieRend werden standardisierte Datenformate und Protokolle in
BIM verwendet, um eine reibungslose Dateniibertragung und -verwaltung zu gewabhrleisten.
Dies erleichtert die Integration von BIM in bestehende Arbeitsabldufe [10]-[13].

Die wichtigsten Merkmale und Ziele von Building Information Modeling lassen sich
folgendermalien zusammenfassen:

[1] Digitale Modelle: BIM verwendet digitale Modelle, die geometrische Darstellungen
der Bauprojekte sowie umfangreiche Informationen (ber Materialien, Kosten,
Zeitplane, physische Eigenschaften und mehr enthalten.

[2] Kollaboration: BIM fordert die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen
Bauprojektbeteiligten einschlielich Architekten, Ingenieuren, Bauunternehmern und
Facility-Management-Teams. Alle Parteien konnen auf ein zentrales Modell zugreifen
und Informationen austauschen.

[3] Datenaustausch; BIM fordert das Bereitstellen strukturierter Daten fir eine optimale
Zusammenarbeit. Somit wird gewahrleistet, dass jeder Projektbeteiligte Zugriff auf
einen aktuellen Datenstand hat.

[4] Integration von Daten: BIM integriert verschiedenste Projektdaten wie beispielsweise
Daten zur Nachhaltigkeit. Dies ermdglicht umfassende Analysen und eine profunde
Entscheidungsfindung.

[5] Lebenszyklusmanagement: BIM deckt den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks
ab, von e der Projektidee Uber die Bauausfihrung und Inbetriebnahme bis zur
Erneuerung, siehe Abbildung 2-5.

[6] Effizienzsteigerung: Durch die Verwendung von BIM kdnnen Planungsprozesse
optimiert, Konflikte im Vorfeld erkannt und behoben sowie Anderungen effizienter
umgesetzt werden. Dies tragt zur Reduzierung von Bauzeit und Baukosten bei.

[7] Visualisierung und Simulation: 3D-Modelle ermdglichen ein tieferes Verstandnis des
geplanten Bauprojektes. . Dartiber hinaus kdnnen Simulationen durchgefuhrt werden,
um beispielsweise Energieeffizienz, Raumauslastung oder Bauabl&ufe zu analysieren.

Building Information Modeling bietet somit einen ganzheitlichen Ansatz fur die Planung und
Umsetzung von Bauprojekten, indem es den Informationsaustausch verbessert, die Effizienz
steigert und die Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Disziplinen fordert.
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Damit die angefiihrten Ziele von BIM erreicht werden kdnnen, empfiehlt es sich, bereits
vorgegebenen Strukturen, welche in Normen und Empfehlungen enthalten sind, zu folgen.

So ermdglicht ein Informationsmanagement gem. ONORM EN 1SO 19650-1 und 2 [12], [13],
bzw. gemaR der DAUB-Empfehlung Modellanforderungen — Teil 2 [8], eine strukturierte BIM-
Projektabwicklung, siehe beispielsweise Abbildung 2-1.

Informationsanforderungen (Geben Sie an, was Sie haben wollen) |geccccccoaooooo-_

|

Informationsbereitstellungsplan (Planen Sie,
wie und wann Sie sie bereitstellen)

!

Informationsbereitstellung (Stellen Sie sie bereit) *

!

Informationsgenehmigung (Genehmigen Sie sie)

Nein
Feedbackschleifen

Ja

Abbildung 2-1: Auszug ONORM EN 1SO 19650-1: Bild 4 Generische Spezifikation und Planung der
Informationsbereitstellung

Mit der Definition von Anwendungsfallen werden konkrete Ziele beziiglich 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 durchzufihren, siehe hierzu Abbildung 2-2.
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3.1.2 Baugrundmodellierung 3.2.3 Geotechnische Beurteilung und Bemes-

Beschreibung = Erfassung und Darstellung aller sung/Nachweisfiihrung

(hydro-)geologisch und geo- .

technisch relevanter Daten Uber Beschreibung * Ubertragung geometrischer

den kompletten Projektverlauf Randbedingungen und Eingabe-
parameter aus dem Baugrund-
modell fiir die statische Bemes-
sung von Untertagebauwerken

Nutzung der Daten als Ein-
gangsgrofe flr weitere Anwen-
dungsfalle

Stetige Aktualisierung des Mo- Berechnung und Visualisierung

dells bei Erkenntnisgewinn verschiedener (hydro-)geologi-
scher/geotechnischer Szenarien

Ziele = Erstellung einer modellbasierten, : -
konsistenten Datengrundlage unter Verwendung des jeweili-
des jeweils aktuellen Informa- gen Sub-Fachmodells
tionsstands fiir alle Projektbe- Ziele = Steigerung der Effektivitdt und
It(e'l'gte" SIS PR L Unterstiitzung des Tragwerks-

ooperativen Projektabwicklung oo
planers unter Berticksichtigung

= Erfassung und Visualisierung geotechnischer Randbedingun-

maoglicher bzw. tatsachlicher gen

(hydro-)geologischer und o .

geotechnischer Einheiten mit = Rickflihrung neuer Erkenntnisse

Beriicksichtigung von interpreta- in das Modell zur Schérfung der

torischen Unscharfen Prognosesicherheit

Abbildung 2-2: Beispielhafte Anwendungsfalle (AwF) zur Baugrundmodellierung gem. DAUB-Empfehlung [9]

Durch die Anwendung der normativ vorgegebenen Bestimmung des Level of Information
Need (LOIN), definiert als Informationsbedarfstiefe gem. ONORM EN 17412-1 [10],
[11]werden grundlegenden Fragen zur Datenbereitstellung geklért. Der LOIN legt fest, welche
Informationen in welchem Umfang und Detaillierungsgrad in welcher Lebenszyklusphase eines
Bauprojekts benoétigt werden. Diese normative Definition des LOIN bietet einen
standardisierten Ansatz fir ein ganzheitliches, konsistentes Informationsniveau. Durch die
Definition von Anwendungsfallen wir die Kommunikation erleichtert und werden
Inkonsistenzen minimiert. Die Definition des LOIN fordert die Erstellung prifbarer digitaler
Modelle, verbessert Entscheidungsprozesse und schafft eine Grundlage fiir die automatisierte
Priifung strukturierter und unstrukturierter Informationen gema? ONORM EN 1SO 19650-1
[12]. Hierfiir wird eine vorgegebene Struktur (siehe Abbildung 2-1) angewendet, die einheitlich
fur alle Fachbereiche gilt.

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

!_ Bedingungen
AN- MEILENSTEIN DER
WENDUNGS- INFORMATIONSBE- AKTEUR OBJEKT
ZIEL REITSTELLUNG
! ( WARUM J ( WANN ] ( WER ( WAS

Abbildung 2-3: Auszug ONORM EN 17412-1: Bild 8-Teill — Beziehungsdiagramm fir 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 nitzliche Daten aus der
Baugrunderkundung bereitzustellen.

Meilensteine der Informationsbereitstellung: Entsprechend den einzelnen Projektphasen —
von der Planung uber den Bau bis hin zum Betrieb und zur Wartung — werden spezifische
Anforderungen formuliert, die den variierenden Informationsbedarf der geologischen Planung
beriicksichtigen.

Akteure: Rollen und Verantwortlichkeiten der Projektbeteiligten werden klar festgelegt,
sodass transparent wird, welche geologischen Informationen von wem fiir die geotechnische
Planung bereitgestellt werden sollen.

Objekte: Bauelementklassen wie Bohrungen, geologische Strukturen oder Grundwasserstande
dienen als Grundlage fir die Semantik eines BIM-Modells. Diese Objekte enthalten
geometrische, materialtechnische und weitere relevante Daten, die wahrend des gesamten
Lebenszyklus eines Bauwerks genutzt werden kénnen.

Die Festlegung des Anwendungsziels einer allgemeinen Informationsanforderung ermoglicht
die Ableitung spezifischer Anwendungsfalle. Obwohl diese nicht zwingend als Grundlage flr
die Definition des LOIN dienen, kénnen sie sinnvoll daraus hervorgehen.

Die Beschreibung des LOIN erfolgt gemaR [10], [11] anhand dreier Komponenten, welche die
notwendigen Informationen fir verschiedene Phasen eines Bauprojekts eindeutig und
zweckmaRig 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 dafur, dass die Form, die Position und die
Ausrichtung eines Objekts wvon zugeordneten Informationen abhéngen, was eine
Neukonfiguration ermdglicht. Diese Informationen sind wichtig fir die visuelle und rdumliche
Darstellung, wie etwa die genaue Beschreibung von Bohrungen in der Baugrunderkundung
durch ihre Koordinaten, deren Bohrtiefe und den Durchmesser.

Alphanumerische Informationen ergénzen die geometrischen Informationen und umfassen
Daten zur Beschreibung der Eigenschaften von Bauelementen, wie zum Beispiel
Identitatsmerkmale,  Zertifizierungen, Okobilanzen, Funktionsmerkmale, geologische
Strukturen, geotechnische Eigenschaften und Materialbeschaffenheit.

Die Dokumentation umfasst schriftliche Nachweise und Belege wie Plane, Berichte,
Bohrprofile und Versuchsergebnisse, die die anderen Informationsarten erganzen. Der LOIN
legt fir jede Projektphase den Umfang und das Datenformat der Dokumentation fest, um
Transparenz und Nachvollziehbarkeit des Projektablaufs zu gewéahrleisten und eine umfassende
Dokumentation des Bauwerks zu ermdglichen.
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Informations-
bedarfstiefe |

o e

(Cwie ) |

RSP

Geometrische e . ’ : Parametrisches |
i maitotian (Detallllerung) (Dlmensmnahtat] C Lage ) C Darstellung ) ( Vel )|

—_——— - — e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

|
|
|
| = =
i (von vereinfacht] ( 0D, 1D, 2D,3D ] ( absolut oder ) ( von symbolisch ) (vollstandig,teulweise]'
|
|
|
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Der LOIN stellt durch die Definition des Umfangs und Detaillierungsgrads der geometrischen,
alphanumerischen Informationen und Dokumente sicher, dass die bereitgestellten Daten prazise
und vollstandig sind, um den jeweiligen Anforderungen gerecht zu werden, ohne unnétige
Informationen zu liefern. Dadurch werden fundierte Entscheidungsfindungen ermdglicht,
Unsicherheiten verringert und eine effiziente Planung, Ausfuhrung und Wartung des Bauwerks
uber seinen gesamten Lebenszyklus gefordert.

2.2 Tunnel Information Modeling (T1M)

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 berucksichtigen 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 geklart sind. Es gilt zu
berticksichtigen, dass die geologischen Parameter, welche fur 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 zusétzlichen Eigenschaften, welche durch die Bericksichtigung des
Baugrundes, sowie dessen meist groRflachigen lateralen und horizontalen Erstreckung die
Modelldatenstruktur deutlich beeinflusst. Die Abbildung der Unscharfen der geologischen
Prognose stellt eine weitere Herausforderung dar, da die weitere Bauwerksplanung direkt davon
abhangig 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 erméglicht erhéhte Effizienz und Prézision durch frihzeitiges
Erkennen von Herausforderungen und eine héhere Sicherheit von Tunnelbauprojekten durch
die Nutzung digitaler Modelle und integrierter Informationsdaten. Eine umfassende Darstellung
des Tunnelprojekts tber seinen gesamten Lebenszyklus hinweg wird moglich.

2.3 Die geologische Planung und Prognose

Fur die Planung und Herstellung von Infrastruktur — und Tunnelbauwerken ist eine umfassende
Erkundung des Baugrundes unerlasslich. 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 fiir 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 (ONORM EN 1997-1) und die OGG-Richtlinien (Osterreichische Gesellschaft
fiir Geomechanik) legen spezifische VVorgaben fur die geologische Erkundung im Untertagebau
fest, um eine fachgerechte geologische Prognose sowie, eine sichere und wirtschaftliche
Planung fur den Bau von Tunnelbauwerken zu gewahrleisten. Die genannten Regelwerke zielen
darauf ab, geotechnische Daten zu erheben, die eine stabile und dauerhafte Gestaltung der
untertdgigen Bauwerke ermdglichen.

Der Eurocode 7 legt fest, dass tber die geologische Erkundung die geotechnischen
Eigenschaften des Baugrunds bestimmt werden sollten, einschliel3lich geologischer Schichten,
Bodenarten, Grundwasserverhaltnissen und geomechanischen Parametern. Der Umfang und
die Tiefe der Erkundung sollten an die Grol3e und Art des Bauwerks sowie an die geologischen
Gegebenheiten angepasst werden. Fir groRe oder tiefliegende Bauwerke ist eine
umfangreichere Erkundung erforderlich, wéhrend Kkleinere Projekte mit einer weniger
detaillierten Untersuchung auskommen kdnnen. 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
Setzungsvermogen zu ermitteln. Die Untersuchung und Beurteilung der hydrogeologischen
Verhaltnisse sind ebenfalls zentrale Bestandteile, da das Grundwasser die Tragfahigkeit und
Stabilitat des Bauwerks beeinflusst. Der Eurocode 7 fordert zudem eine kontinuierliche und
aktualisierte Erkundung wahrend 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 ermdglichen und die weitere
Planung sowie den Bau effizient durchfiihren und abwickeln zu kénnen.

Die OGG-Richtlinie erginzt diese Anforderungen und legt detaillierte Vorgaben fiir die
geologische Erkundung im Untertagebau fest. Hierbei spielen geophysikalische
Untersuchungen und Bohrungen ebenfalls eine zentrale Rolle, um prézise Informationen zu
geologischen Schichten, mechanischen Eigenschaften des Gesteins und hydrogeologischen
Verhaltnissen zu erhalten. Gezielte Bohrungen entlang der geplanten Tunnelstrecke oder des
Bauwerks werden empfohlen, um die geologischen Verhéltnisse im Trassenverlauf zu
ermitteln. Der Umfang der physikalischen und mechanischen Eigenschaften auf welche die
Gesteinsproben im Labor projektspezifisch untersucht werden kénnen, ist in der Richtlinie in
Anhang A dargestellt [3]. Ebenso wird die kontinuierliche Uberwachung von geotechnischen
Parametern wahrend der Bauausfihrung und nach Abschluss des Projekts gefordert, um
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Veranderungen im Baugrund zu erkennen. Daten zur Grundwasserfiihrung, zum Wasserdruck
und zur Wasserqualitét sollen sorgféltig erfasst werden.

Zusammenfassend stellen der Eurocode 7 und die OGG-Richtlinien sicher, dass die geologische
Erkundung alle relevanten geotechnischen und hydrogeologischen Aspekte ausreichend
abdeckt, um die Sicherheit und Effizienz des Bauprojekts zu gewdhrleisten und potenzielle
Risiken frihzeitig zu identifizieren. Somit erfolgt nach Eurocode 7 [18] auf die geologische
Basisarbeit (Grundlagenerhebung, geologische Kartierung und Auswertung naturlicher
Aufschliisse etc.) projektspezifisch die Erkundungsplanung, die Dokumentation und
Auswertung der Erkundungsergebnisse aus Feld und Laborversuchen, um gem. OGG-
Richtlinie [3] die geologischen und geotechnischen Schlusselparameter fir die geotechnische
Planung zu bestimmen (Druckfestigkeit, Koh&sion, Scherwinkel, etc.). Somit kénnen in
weiterer Folge fur seicht- oder tiefliegende Tunnelbauwerke das Gebirgsverhalten und daraus
das Systemverhalten fur konventionelle und maschinelle VVortriebe bestimmt werden.

Umfassende geologische Erkundungen dienen demzufolge dazu, den Erkenntnisgewinn zum
Baugrund und dadurch die Prognosesicherheit zu erhoéhen, um ein realitdtsnahes
Baugrundmodell zu erstellen. Die friihzeitige Implementierung der geotechnischen Planung in
die geologische Basisarbeit ermdglicht eine zielgerichtete Erkundung- und Versuchsplanung,
Ausfuhrung, Auswertung und Interpretation der Erkundungsmafnahmen.

2.4 Das digitale Baugrundmodell

Das Uberfiihren 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 VVorgaben der Fachbereiche Geologie und Geotechnik, der BIM-
Methode und des Eurocode 7 [18] ermdglicht 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 groRe Menge an Daten
generiert. Um diese Daten fiir weitere Bearbeitungen verwenden zu kdnnen, sollten sie stets
fachgerecht ausgewertet, beurteilt, zusammengefasst und interpretiert werden. Ein
groRraumiges 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 zugehdérigen, gut
strukturierten Datenrepositories (Datenbanken) bieten die Mdglichkeit 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 zweckméRig sein. Die GroRe ist variabel, so kann zum Beispiel ein
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schematische Ausbruchskorper auf der Tunneltrasse oder ein schematischer Aushubskorper
uber den Trassenbereich hinweg betrachtet werden. Auch die DAUB-Empfehlung [9]
beschreibt als Anndherung dazu ein ,,Streckenabschnittsmodell“. Eine schematische
Darstellung, ermdglicht mit den aktuellen Mitteln eine schnelle und teilautomatisierte
Anpassung eines Modells. Festgelegte Informationen und Eigenschaften werden den
schematischen Korpern zugewiesen.

2.5 Methoden

Um die aufgeworfenen Fragestellungen gem. 1.2 hinsichtlich des notwendigen
Informationsgehaltes eines digitalen Baugrundmodelles zu erértern, erfolgt zum Thema TIM-
Baugrundmodell eine ausflhrliche Literaturrecherche. Um bei diesem jungen und
schnelllebigen Thema auf dem neuesten Stand zu sein, wird fur 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 durchzufuhren. Im Zuge der Forschungsarbeit wird
eine eingehende Sichtung und Gegenlberstellung der gangigen Normen und Richtlinien zu den
Themen Geologie, Geotechnik und BIM durchgefiihrt.

Dieser empirischen und induktiven Methode folgend entwickelt sich ein fortschreitender
Forschungsprozess, welcher sich in den vorgestellten Publikationen widerspiegelt.

Von der Erhebung des Status-Quo, Uber die Bewertung der Anwendung und des Nutzens von
TIM in laufenden Tunnelprojekten, erfolgt als Teilausarbeitung eines entwickelten
Gesamtprozesses (von Planung bis Ausfuhrung) die Konzeptionierung von Modelllésungen.
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 fiir ausgewéhlte 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.

Avrtikel 1 Geomechanics and Tunnelling 2021 ,, Current developments of digital ground
Modeling in tunnelling “ — Erhebung Status Quo

G

Forschungsartikel 1 MDPI 2022 ,, Streamlining Tunnelling Projects through BIM* —
Evaluierung aktuelle Umsetzung Bim im Infrastrukturbau. Ergebnis und Ausblick zum Nutzen
von BIM

G

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 Lésungsansatz

G

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 Ausfiihrung — modellbasiert

G

Artikel 2 Geomechanics and Tunnelling 2023 ,,Modellbasierte Darstellung der
Prognose(un)sicherheit bei seicht liegenden Tunneln “ — Beispiel zur Umsetzung
Anwendungsfall geologische Prognosesicherheit

<

Artikel 3 Bautechnik 2024 ,,.LOIN fiir Elemente des geologisch-geotechnischen
Baugrundmodells “ — Basis fiir die geotechnische Planung

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 flr den Konferenzbeitrag 1 als Teil eines erarbeiteten
Gesamtprozesse zur Planung und Ausflihrung eines Tunnelbauprojektes ein Konzept zur
Erstellung eines digitalen tunnelbautechnischen Baugrundmodells entwickelt, welches tber alle
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Projektphasen nutzbar ist und Kausalitdten 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 (OBB)
gemal 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 fiir Baugrundelemente.

2.7 Durchgeflihrte Experteninterviews

Als Teil der induktiven Forschung werden zur Erérterung der Fragestellung ,,Anforderungen
der Geotechnik an die Geologie“ mit dem Fokus auf den Informationsgehalt des
Baugrundmodells im Tunnelinformationsmodell Interviewgesprache mit vier ausgewéhlten
Experten aus den Bereichen Planung, Ausfuhrung und Wissenschaft Interviewgesprache
geflhrt.

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/geo0t.202100065
Scopus CiteScore (2022): 0,9

Verantwortlichkeiten in der Bearbeitung (individueller Beitrag):
Konzeptualisierung, Methodik, Datenerhebung, Verfassen des urspriinglichen Entwurfs:
e Hans Exenberger und Ines Massimo-Kaiser
Verfassen, Uberpriifung und Redaktion:
e 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 Literaturiibersicht, 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 Uberblick tiber den aktuellen Stand von
TIM sowohl in der Wissenschaft als auch in der Industrie zu bieten. Sechs wesentliche Fragen
werden fur 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 tber
verschiedene Projektphasen und Interessengruppen hinweg, sowie auf den Bedarf einer
einheitlichen Datenstruktur, der Integration von Standards und der Bewaltigung
tunnelbauspezifischer Herausforderungen hingewiesen.

Die qualitativen Interviews unterstreichen das vielféltige Verstandnis der Anforderungen und
Madglichkeiten von BIM. Die Vorteile von BIM, wie die konzentrierte Verfuigbarkeit von
Informationen, das Streben nach einer einzigen Informationsquelle und die verbesserte
Kommunikation, werden anerkannt.
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Die Defizitanalyse identifiziert mehrere Herausforderungen bei der BIM-Implementierung,
darunter das Fehlen eines universellen Datenformats, inkompatible Softwarelésungen, hohe
Anforderungen an Pilotprojekte und deren ressourcenintensive Umsetzungen und
Schwierigkeiten bei der Harmonisierung von fachubergreifenden Basisdaten. Dariber hinaus
fehlen klare Spezifikationen, Harmonisierung von Anforderungen und Anpassungen an die
Gesetzgebung.

Der Artikel schlieBt 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 fir 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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Current developments of digital ground modelling

in tunnelling

This article analyses and discusses the current state of the
artin the development of digital ground models in tunnelling.
Following a review and discussion of the literature research
combined with interview responses, a deficit analysis was per-
formed. It shows why current projects mainly work with models
and software that function as isolated solutions. A lack of soft-
ware developments and limited collaborative work mean that
the effects of current findings cannot immediately be imple-
mented in models. Accordingly, the enormous potential of full
coaction can only be imagined. A further problem is the lack of
loss-free data exchange across varying project phases and
participants. Science is already moving in the right direction
with the goal of harmonising the basic systematics. Finally,
requirements for a digital ground model are formulated, and

in combination with collaborative working and improved
communication, these resultin a large number of advanced
possible applications.

Keywords Tunnel Information Modelling {TIM}); Building Information
Modelling (BIM}; tunnelling; digitisation; digital ground model

1 Introduction

With the advancing introduction of Building Information
Modelling (BIM) in tunnelling and infrastructure con-
struction, the topic is currently experiencing a rapid de-
velopment. On the one hand, this promotes development
and adoption and on the other hand this makes it difficult
to keep a comprehensive overview of all initiatives, new
developments and proven methods. The start of the new
research field Tunnel Information Modelling (TIM) at the
University of Innsbruck provides the opportunity to pre-
pare a thorough analysis of the current state of the art in
the DACH region (Germany, Austria and Switzerland).

The aim of this publication is to generate a representative
overview of the current application of TIM in science and
industry in 2021. In addition to the survey of the current
status of scientific publications by an obligatory literature
review, 20 expert interviews were conducted for this pub-
lication to generate empirical data from the industry. For
this practice-oriented approach, a large number of re-
sponses from the interviews with employers, contractors,

Aktuelle Entwicklung der digitalen Baugrundmodellierung im
Tunnelbau

In diesem Beitrag wird der aktuelle Stand der Technik der Ent-
wicklung des digitalen Baugrundmodells im Tunnelbau analy-
siert und erdrtert. Nach der Zusammenschau und Diskussion
von Literaturauswertung und Interviewantworten wurde eine
Defizitanalyse durchgefiihrt. Sie zeigt auf, warum derzeitige
Projekte vorwiegend mit Modellen und Softwareanwendungen
arbeiten, welche als Inselldsungen funktionieren. Fehlende
Softwareentwicklungen und eingeschrankte kollaborative
Bearbeitungen fiihren dazu, dass die Auswirkungen aktueller
Erkenntnisse in den derzeit zur Anwendung kommenden
Modellen oft nicht unmittelbar eingearbeitet werden. Dement-
sprechend konnen die enormen Potenziale der Zusammenwir-
kung derzeit nur erahnt werden. Ein weiterer Schwachpunkt ist
die fehlende Mdglichkeit eines verlustfreien Datenaustausches
liber Projektphasen und Projektbeteiligte hinweg. Mit dem Ziel
einer Harmonisierung der grundlegenden Systematik geht die
Wissenschaft bereits in die richtige Richtung. AbschlieRend
werden Anfarderungen fiir ein digitales Baugrundmodell for-
muliert, die in Kombination mit einer kollaborativen Bearbeitung
und verbesserten Kommunikation eine Vielzahl an erweiterten
Anwendungsmdglichkeiten ergeben.

Stichworte Tunnel Information Modelling {TIM); Building Information
Modeling {(BIM); Tunnelbau; Digitalisierung; digitales Baugrundmodell

design offices, and service providers were evaluated at the
level of both BIM management and BIM users to provide
a representative state of the art for TIM in 2021. The
focus of the work lies on the current developments and
problems of digital ground modelling and its interactions
with the structure and site model, which together form
the infrastructure information model (iiM) [1].

2 Methods

The first step was to conduct a literature review according
to the snowball sampling method and thereby aim for an
independent review of the basics. For the purpose of
keeping up with current and fast-moving developments
and research, only literature published since 2016 was
considered. Fundamental core statements were worked
out from the relevant publications in the DACH region.

On this basis, six essential, general questions were devel-
oped for the semi-structured expert interviews, The ques-
tions dealt with the perception of TIM, current advantag-
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es and disadvantages, required changes and the current
implementation of TIM as well as used software. The
comparison and discussion of literature and interviews
enabled the deficit analysis of the current implementation
of BIM in tunnelling, as well as the formulation of re-
quirements for a digital ground model.

3 Research results
31 Literature review

Based on the described methods, the literature review has
shown that publications in the field of digital ground
modelling and BIM in tunnelling are still scarce. The rel-
evant publications show that the basic BIM development
is strongly influenced by structural engineering.

Fundamental for successful implementation of BIM is “a
thoroughly conceived and generically developed project
structure, which is decisive for all applications.” [2] For
such a uniform data structure, the integration of estab-
lished standards, but also “special characteristics of tun-
nelling like time-dependant costs, geological risk, impreci-
sion due to geology etc.” is also required. [3] On the one
hand, this task is already performed by the Industry Foun-
dation Classes (IFC, buildingSMART) exchange format in
the field of mapping geological reports. [4] On the other
hand, IFC is viewed very critically in other areas, such as
a described BIM use case of payment of tunnel excava-
tion classes. Such a “standardised procedure for data ex-
change in the documentation process [...] for the payment
of construction works” is currently missing for tunnelling.

(5]

It is considered crucial, especially on the part of the de-
sign offices, to clearly define the requirements for BIM by
the employer [2, 6, 7]. However, on part of the employer,
“the construction industry is thus expected to define uni-
form standards” [3].

A much-discussed topic in current publications is uniform
data structures for integral use including required proper-
ties. For open BIM, there is an approach to divide the
data into three groups: geometry, semantics, and topolo-
gy. [8] From experience, it is also described that each
company creates its own property lists to be able to work
according to its modelling goals. [5] One reason for this is
the lack of specifications for data structures, which en-
courages isolated solutions. [7]

In any case, it takes a lot of effort to structure the data
right from the start. [3] However, project execution with
BIM at an early stage is always advantageous, also to
avoid falling back into existing patterns of work. [2] In ad-
dition to the “hope of significantly easier and more factu-
al communication” [9], visualisations for a wide range of
needs (e.g., public relations) as positive side effects of 3D
modelling are also added values of BIM implementation.

2]

The lack of a uniform software solution is considered an
obstacle to application. Since the rapid software develop-
ment for infrastructure construction [4] is not yet as ad-
vanced as expected in the literature in 2016/17, a wide
variety of software applications must still be linked to
generate practical solutions. [2, 5, 8]

32 Qualitative interviews

A basic, underlying core statement from the analysis of the
interviews is that everyone has a different understanding
of the requirements and possibilities of BIM. All interview-
ees were aware that BIM goes beyond the bare 3D model
and must also contain semantic data. Based on these vary-
ing perceptions, there are also very different definitions
and requirements for the people involved. For successful
collaboration, it is therefore necessary to align the maps to
reduce interdisciplinary translation problems. The result-
ing more structured communication makes it possible to
pick up all project participants at the same point.

The application of the BIM method results in a

- concentrated availability of information at an earlier
stage of the project. This allows for faster and more
effective work and leads to the early detection of ini-
tial conflicts and problems with interfaces. This not
only increases the understanding of the building, but
also makes each basis for decision-making compre-
hensible for those involved in the project, especially
under the aspect of different project members for each
project phase. [10]

- single source of truth (SSOT) with one model, includ-
ing model-based data retrievability and increased plan-
ning quality and above all improved communication.

At the project level, a standardised, uniform, open-data
format that can be integrated into existing data structures
is still missing for the complete implementation of BIM.
Similarly, there is currently no software solution for the
entire tunnelling sector. Due to the small number of users
in the infrastructure sector, it is primarily small software
manufacturers who produce specialised isolated solu-
tions. The situation is aggravated by the fact that there are
currently only few trained personnel for the application
of these products and there is also a certain technological
generation conflict in existing work structures. Therefore,
the use of BIM is currently still very demanding on the
resources (e.g. software, hardware, and necessary train-
ing). These additional expenses are usually only insuffi-
ciently compensated and form a major obstacle in the
implementation of BIM.

On the employer’s side, there is a need for harmonisation
and concretisation of the TIM requirements over the en-
tire life cycle. Stakeholders can only provide their appro-
priate services with clear profiles of requirement. In infra-
structure construction, these requirements must also con-
sider the operating phase, as this takes up to 80-95% of
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o 3

Fig.1  Visual depiction of the desired transition from isolated tangent appli-
cations towards an overall solution.

the lifetime. Therefore, it is essential to involve the opera-
tors right from the start of the project.

In the medium to long term, in addition to current legisla-
tion, which is in part diametrical to the BIM method,
regulator processes must also be adapted. Furthermore,
the currently valid BIM standards must be expanded to
include the special requirements of tunnelling.

In summary, a change in culture and philosophy is ex-
pected with the introduction of BIM to take a step to-
ward to joint construction and away from the pure pro-
cessing of a contract. Otherwise, the status of current
applications will be maintained, in which BIM is only
used in sub-areas and only punctual interfaces exist be-
tween them. The goal has to be, as shown in Fig. 1, to
achieve a transition from touching spheres to fully inte-
grated units.
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4 Conclusion
41  Deficit analysis

After reviewing the literature and evaluating the expert
interviews, the following picture emerged in summer
2021 with regard to existing deficits concerning BIM in
infrastructure construction:

- In general, there is no common perception of BIM,
and expectations and requirements regarding the re-
sult differ.

Current software products:

- Do not offer fully compatible solutions, which makes
the effective application of BIM more difficult.

- Are often in-house developments to meet the demands
of the employer as well as the high demands of the
users. There is a lack of a standardised data exchange
format for the interaction of these isolated solutions,
which among other things would also have to provide
the hydro-geological and geotechnical parameters.
IFC does not yet offer universal applicability in this
context.

- Are often designed for structural engineering and have
not yet been extended to meet the needs of tunnel and
infrastructure construction.
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Fig.2  Overview of the current software landscape for BIM in tunnelling according to the interviews without claiming completeness
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From the interviews, an excerpt overview of currently
used software products is shown in Figure 2.

For the implementation of BIM projects,

the requirements for ongoing pilot projects are cur-
rently too high.

there is a lack of references in the construction phase.
As a result, the specifications and work proposals
focus very much on the design phase.

the existing (cross-trade) inventory data are partly in-
compatible and difficult to harmonise.

additional costs resulting from the adapted working
method and necessary in-house developments are usu-
ally not covered by the current service items, as they
cannot be sold on the market in a cost-covering way
due to the currently still unclear market and price situ-
ation.

there is still a lack of understanding to increase the
budget at the beginning of a project to build and main-
tain project structures from the beginning to reduce
the total costs in the later course of the project.

Furthermore, there is a lack of

Fig. 3

clear, harmonised specifications from public contrac-
tors on data and project structures, as well as stand-
ardised Employer Information Requirements (EIR)
including use cases.

specifications on the responsibilities for data storage
over the entire life cycle and how the data is to be ar-
chived.

operator requirements from the very beginning of the
project to be able to align the models for operations
(e.g. maintenance, service, controls etc.).

- adjustments to the legislation and the authority pro-
cesses so that BIM models are recognised by the au-
thorities and to establish the possibility of cross-pro-
ject phase working, to shorten the project duration,
among other things.

- predefined principles and structures for generating
project templates which can be used in a structured,
cost-effective and semi-automated way.

- further development of project and industry philoso-
phies toward collaborative planning and construction
and corresponding financial compensation for the
provided services.

- risk minimising and fair liability regulations regarding
the intellectual property of individual project partici-
pants.

In addition, there are

- not enough trained personnel and, in some cases,
across generations, there is a different understanding
of BIM and, above all, it’s added value and potential.

- reservations regarding collaborative working on BIM
projects, as this currently also reveals one‘s own
knowledge advantage.

42  Requirements for a digital ground model

Only in recent years, the particular topic of BIM in tun-
nelling has received increased attention. Ideally, a digital
ground model for tunnelling makes it easier to process
and prepare the expert opinions, but it cannot replace
these. The model reflects the results and interpretations
of the specialist planner. The underlying data, as well as
their interpretation in the form of reports and statements,

Section of the ground corridor model of the OBB pilot project Kdstendorf-Salzburg showing geophysical and drilling exploration measures (Source: 36
Gruppe Geotechnik Graz/0BB).
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must therefore be linked to the model. This creates trans-
parency for the deduction of the expert opinions and
verifiability for the authorities on the one hand and on
the other hand an easy viewability of the overall model,
despite the high data density.

The creation of a ground model usually starts with a high
level of detail (LOD) [4] (e.g., drill core logging in the cm
range) and undergoes a generalisation and summary of
properties in the further course of the project in accord-
ance with the Austrian Society for Geomechanics (OGG)
guidelines. A high data density in the model and espe-
cially uncommented raw data must be avoided.

The quality of a ground model depends on the explora-
tion density and the geologists and geotechnical engi-
neers working on it. It is also essential to assign the
ground model to a specific project phase and a Level of
Information Need (LOIN).

Fig. 3 shows a section of a ground model with ground ex-
aminations and the predicted geological units and fault
zones. Despite the geometrically explicit representation, the
model does not reduce the geological forecast uncertainty.

The desired medium-term continuation of the ground
model over the entire life cycle is currently almost impos-
sible due to the lack of a data exchange format that is
fully comprehensive. This is why, for example, a demand-
related remodelling for the documentation of construc-
tion must be carried out.

Different concepts show similar results for the mapping
of ground-specific properties. In the literature, the Tun-
nelpixelconcept [11] as well as a strongly abstracted seg-
ment model [9] are described and already implemented in
pilot projects.

In the design phases, the interaction between the ground
and the structure is obvious, as the structure model is
based on the geological prognosis. Until now, the geolo-
gist had to break down his spatial understanding and
evaluation of the geological situation to 2D to create a
basis for planning. BIM now provides the tools to set the
spatial position of the structure in discussion with the
ground right from the beginning.
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Inhalt:

In diesem Artikel erfolgt die Vorstellung eines Modellkonzeptes, welches die Darstellung der
geologische Prognosesicherheit in einem digitalen Baugrundmodell ermdglicht. Mit dem
Einsatz von Tunnel Information Modeling im Infrastrukturbau ist im Rahmen der
trassenbezogenen Planungstatigkeit auch die Bewertung der geologischen Prognosesicherheit
als Basisinformation fur die geotechnische Planung im Baugrundmodell auszuweisen. Speziell
in der Planung und Ausfiihrung von seichten Tunneln, ist dies ein wesentlicher Faktor um eine
kosteneffiziente Planung bzw. die richtige Wahl der notwendigen BaumalRnahmen zu
ermdoglichen. Als Teil des digitalen tunnelbautechnischen Rahmenplans soll die modellbasierte
Darstellung der Prognosesicherheit in der Planung u.a. als Indikator fiir Detailerkundungen und
in der Ausfiihrung als Basisinformation fur das laufende Risikomanagement, bzw. die
vorauseilende Prognose und allfallige 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 fir die laufende Bewertung der geologischen
Prognosesicherheit.

Uber 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 kénnen damit im Sinne von
Bewertungsbandern graphisch ergénzt werden. Mit einer Defizitanalyse des Erkundungsstands
erfolgt eine Einstufung der Prognosesicherheit je nach Projektanforderung (z.B. hoch, mittel,

gering).
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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 fiir 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 ermdglicht. Die einheitliche Unterteilung des
Modells erleichtert die automatische Verwendung der Daten fiir Planungstatigkeiten. Die
kontinuierliche Neubewertung der Prognosesicherheit ermdglicht eine optimierte Planung und
effiziente Durchfiihrung von Erkundungsarbeiten bis zur Kostenverfolgung. Die Anwendung
der TIM-Methode verbessert somit die Qualitdt der Zusammenarbeit und die
Planungssicherheit erheblich.
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Model based representation of geological prognosis
(un)reliability for shallow tunnels

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

This article describes how the prognosis reliability in a tun-
nel information model can be updated during the geological
design phases. Using Tunnel Information Modelling (TIM),
the distribution of prognosis-reliability-classes along the
structure can be graphically represented in the model by at-
tribute-based colour coding. In the design and construction
of shallow tunnels, this factor enables cost-effective design
and appropriate selection of the necessary construction
measures. Starting with the baseline survey, a dynamic, pa-
rameterised 3D geological model is generated from the sum-
mary of geological survey results. Updating the model with
further exploration results allows for a continuous, model-
based reassessment of the reliability of the geological prog-
nosis. This provides the basis for further exploration, geo-
technical design and risk assessment. Visualisation of the
prognosis risk in the model supports project communication
and transparent decision-making during project execution.
Centralised data storage allows information on the model to
be retrieved and validated (single source of truth), enabling
collaborative and efficient project management.

Keywords TIM; Tunnel Information Modelling; digitalization; digital
ground model; geological prognosis reliability

1 Introduction

Valid information about the ground and the ground risk is
essential for the design and construction of tunnels. Near-
surface ground conditions are often difficult to predict due to
small-scale variations in geological conditions and topo-
graphical uncertainties. This makes the design of shallow
tunnels particularly complex and challenging. Comprehen-
sive geological investigations provide a more detailed under-
standing of the ground, enabling ground models to be gener-
ated that are as realistic as possible. In this context, the ex-
pert assessment of the reliability of geological prognosis
advocated by the Austrian Society for Geomechanics in their
guideline (OGG) [1] is an important decision-making tool
not only for geological design and ground investigations, but
for general construction design and risk assessment as well.
The classified prognosis reliability reflects the “state of

Dieser Artikel beschreibt, wie die Aktualisierung der Prognose-
sicherheit wahrend der geologischen Planungsphasen in
einem Tunnel-Informationsmodell dargestellt werden kann.
Mittels Tunnel Information Modelling (TIM) kann eine grafische
Darstellung der Verteilung der Prognosesicherheitsklassen
entlang des Bauwerks im Modell iiber die farbliche Auswei-
sung dieses Attributs erfolgen. Bei der Planung und Ausfiih-
rung von seicht liegenden Tunneln ist dies ein Faktor, der eine
kosteneffiziente Planung sowie die geeignete Wahl der not-
wendigen BaumalRnahmen ermdglicht. Aus der Zusammen-
schau geologischer Untersuchungsergebnisse wird ab der
Grundlagenerhebung ein dynamisches, parametrisiertes 3D-
Geologiemodell generiert. Die Fortschreibung des Modells mit
Erkundungsergebnissen ermdglicht eine kontinuierliche, mo-
dellbasierte Neubewertung der geologischen Prognosesicher-
heit. Diese bildet die Beurteilungsgrundlage fiir weitere Erkun-
dungen, die geotechnische Planung und Risikobewertung. Die
Visualisierung des Prognoserisikos im Modell unterstiitzt die
Projektkommunikation und die transparente Entscheidungsfin-
dung in der Projektabwicklung. Durch die zentrale Datenhal-
tung sind die verfiigharen Informationen iiber das Modell auf-
findbar und validierbar (single source of truth), wodurch eine
kollaborative und effiziente Projektabwicklung erméglicht wird.

Stichworte TIM; Tunnel Information Modelling; Digitalisierung; digitales
Baugrundmodell; geologische Prognosesicherheit

1 Einleitung

Fiir die Planung und Herstellung von Tunnelbauwerken ist
eine valide Aussage zum Baugrund sowie des Baugrund-
risikos unerlidsslich. Aufgrund kleinrdumig wechselnder ge-
ologischer Bedingungen sowie topographischer Unschérfen
sind seicht liegende Baugrundverhiltnisse oft schwierig vor-
herzusagen. Deshalb ist die Planung solcher seicht liegender
Tunnelbauwerke besonders erschwert und herausfordernd.
Umfassende geologische Erkundungen dienen dazu, den
Erkenntnisgewinn zum Baugrund zu erhéhen, um ein mog-
lichst realitdtsnahes Baugrundmodell zu erstellen. In diesem
Kontext nimmt die fachliche Bewertung der geologischen
Prognosesicherheit, wie sie gemiB der Richtlinie der Oster-
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knowledge” in the construction area and allows for targeted
measures and investigations to be designed on an ongoing
basis to obtain the necessary and desired understanding of
the ground conditions.

This article describes the concept of a model-based repre-
sentation of geological prognosis reliability and its integra-
tion into the tunnel information model. It explains how the
TIM method can be used to supplement the geological de-
sign and survey process. The aim is to create a simplified,
transparent and interdisciplinary project environment in
which project participants can evaluate and verify the results
of geological investigations despite different data origins.

2 General aspects

Geological investigations that aim to determine and increase
geological prognosis reliability are conducted in four key
stages:

— Baseline survey
Exploration planning
Exploration phase
Interpretation.

The baseline survey (geological groundwork) involves in-
specting and validating existing data, geological mapping
and evaluating natural outcrops. The results of this survey
inform project-specific exploration planning [2], which in-
cludes mapping artificial exposures (including position and
depth of boreholes, trenches and exploratory tunnels) and
defining a geotechnical test programme. Seismic investiga-
tions can increase and significantly improve knowledge of
the ground, especially in the case of shallow tunnels. The ex-
ploration phase generates a comprehensive body of data and
knowledge about the ground. Exploration data are com-
piled, processed and validated on a project-specific basis in
accordance with the OGG guideline [1] and applicable
standards. This supports the prognosis of geological condi-
tions and the interpretation of the ground and ground risk as
well as providing the underlying information for construc-
tion design and tendering.

3 Problem and objective

Despite existing guidelines and standards, the data structure,
data formats and documentation methods used to record,
evaluate and interpret geological investigations tend to be
mostly project-specific. It can be hard to make sense of the
different document versions and revisions and a great deal of
effort is needed to prepare them for further editing, espe-
cially in an interdisciplinary context. The often considerable
volume of data can only be understood and evaluated with
great difficulty, if at all. Documents must be repeatedly re-
trieved, harmonised and evaluated, often leading to signifi-
cant delays in decision-making.

reichischen Gesellschaft fiir Geomechanik (OGG) [1] ein-
gefordert wird, eine zentrale Rolle ein, da sie eine wesent-
liche Entscheidungsgrundlage fiir die geologische Planung,
Baugrunderkundung aber auch allgemeine Bauwerkspla-
nung und Risikobewertung ist. Die klassifizierte Prognosesi-
cherheit spiegelt den ,,Stand des Wissens* im Bauwerksbe-
reich wider und erméglicht fortlaufend eine gezielte Mal3-
nahmen- und Erkundungsplanung, um den notwendigen
und gewiinschten Informationsstand zum Baugrund zu
erreichen.

In diesem Artikel wird das Konzept und die Umsetzung
einer modellbasierten Darstellung der geologischen Progno-
sesicherheit im Tunnel-Informationsmodell vorgestellt. Es
wird erldutert, wie die geologische Planung mithilfe der
TIM-Methode erginzt werden kann. Das Ziel lautet, eine
vereinfachte, transparente und interdisziplindre Projektbe-
arbeitung zu realisieren, um die Evaluierbarkeit und Priif-
barkeit geologischer Untersuchungsergebnisse fiir Projekt-
beteiligte trotz unterschiedlicher Datenherkunft zu ermégli-
chen.

2 Allgemeine Aspekte
Geologische Untersuchungen und Ausarbeitungen zur

Bestimmung und Erhohung der geologischen Prognosesi-
cherheit erfolgen in vier wesentlichen Phasen:

|

Grundlagenerhebung,
Erkundungsplanung,
Erkundungsphase,
Interpretation.

|

Die Grundlagenerhebung (geologische Basisarbeit) besteht
aus Sichtung und Validierung von Bestandsdaten, geologi-
scher Kartierung und Auswertung natiirlicher Aufschliisse.
Die darauf basierende projektspezifische Erkundungspla-
nung [2] umfasst die Konzipierung kiinstlicher Aufschliisse
(u.a. Position und Teufe von Bohrungen, Schiirfen oder auch
Erkundungsstollen), sowie die Festlegung eines geotechni-
schen Versuchsprogramms. Speziell fiir seicht liegende Tun-
nel konnen seismische Untersuchungen das Wissen zum
Baugrund erginzen und wesentlich verbessern. Die Erkun-
dungsphase generiert einen umfassenden Daten- und Wis-
sensstand zum Baugrund. Die Zusammenschau, Aufberei-
tung und Validierung der gewonnen Erkundungsdaten er-
folgt projektspezifisch gemiB OGG-Richtlinie [1] und
geltenden Normen. Dies ermoglicht eine geologische Pro-
gnose und Interpretation des Baugrunds sowie des Bau-
grundrisikos, und bildet die Informationsbasis zur Bau-
werksplanung und Leistungsausschreibung.

3 Problemstellung und Zielsetzung

Die Erfassung, Auswertung und Interpretation geologischer
Untersuchungen gestaltet sich trotz vorhandener Richtli-
nien und Normen meist individuell in Bezug auf Datenstruk-
tur, Dateiformate und Dokumentationsmethoden. Entste-
hende Dokumente in ihren unterschiedlichen Versionen und
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The aim of implementing the TIM method into the geologi-
cal design phase is to optimise the data acquisition process
and the sharing and use of data within the project and to
gain insights for future projects. Based on the maxim “gE-
¢D-gl” (good exploration — good documentation — good in-
terpretation) 3], ground information relating to the planned
tunnel construction should be compiled, visualised and pre-
pared in the geological 3D model [2]. Exploration results
should be continuously integrated into a standardised, col-
lective, interdisciplinary data environment — while explora-
tion work is still underway. This improves the sharing of in-
formation in real time and ensures that data are always up-
to-date. Furthermore, the results of exploration measures
already carried out can be evaluated at any time. This in-
creases prognosis reliability and enables the exploration
programme to be adjusted accordingly. While the method
focuses on data availability and data management, the abili-
ty to present the results to third parties in the form of a 3D
model confers significant added value.

4 Dynamic modelling to illustrate geological
prognosis reliability

The German Tunnelling Committee (DAUB) [4] has devel-
oped specific requirements for ground models. These under-
pin the exploration phases presented here and include three
key additional aspects:

- Standardised subdivisions (automation potential),
- Model-based communication,
- Classification of prognosis reliability.

Reliability classes defined for the geological investigations to
indicate geological prognosis reliability within the construc-
tion area (1 — high; 2 — medium; 3 — low) are modelled using
traffic light colour coding (1 — green; 2 — orange; 3 — red). The
geotechnical synthesis model defined by the DAUB recom-
mendation [5] is divided into small, standardised sections
along the route (e.g. by the metre) [3]. The aim of these sub-
divisions is to aggregate data with similar properties, thereby
enabling a greater degree of automation in generating the
geometric model and integrating and validating information.
This makes for more efficient data provision and processing
and reduces information losses. Furthermore, project infor-
mation is communicated to project participants via the
model and a common data environment (CDE). Decisions
taken within the project are documented in chronological
order via the CDE and are thus traceable. This simplifies the
classification of prognosis reliability and ensures transpar-
ency.

The enhanced model was digitally developed and validated
on the basis of exploration and design data from the 2nd
tube of the Perjen Tunnel provided by ASFINAG (the Aus-
trian federal agency responsible for constructing and operat-
ing motorways and expressways). The use of colour coding
to indicate the current prognosis reliability in the model
from the start of the project enables the geological design
process to be continuously optimised. Model-based coopera-

Revisionen sind oftmals uniibersichtlich und nur mit hohem
Aufwand fiir weitere Bearbeitungen, speziell sparteniiber-
greifend, aufzubereiten. Die Nachvollziehbarkeit und Evalu-
ierbarkeit des oft betrachtlichen Datenvolumens ist heraus-
fordernd, eingeschrinkt oder gar nicht moglich. Entschei-
dungsfindungen werden dadurch oft deutlich verzogert, da
Unterlagen wiederholt erhoben, harmonisiert und evaluiert
werden miissen.

Die Implementierung der TIM-Methode in die geologische
Planung zielt darauf ab, den Prozess der Datenerfassung,
deren Weitergabe und Nutzung innerhalb eines Projekts zu
optimieren sowie Erkenntnisse fiir kiinftige Projekte zu
gewinnen. Dem Grundsatz ,,gE-gD-gI“ (gute Erkundung —
gute Dokumentation — gute Interpretation) [3] folgend, sol-
len Baugrundinformationen in Bezug zum geplanten Tun-
nelbauwerk im geologischen 3D-Modell zusammengefiihrt,
visualisiert und bereitgestellt werden [2]. Anfallende
Erkundungsergebnisse sollten sparteniibergreifend bereits
wihrend der Erkundungsarbeiten kontinuierlich in eine
standardisierte  kollektive ~Datenumgebung integriert
werden. Dies verbessert die zeitnahe Weitergabe von Infor-
mationen, und gewihrleistet die Aktualitdt der Daten. Weit-
ers besteht jederzeit die Moglichkeit der Evaluierung der
durchgefiihrten Erkundungsmafinahmen und deren Resul-
tate, um somit die Prognosesicherheit zu erhéhen und das
Erkundungsprogramm dementsprechend zu adaptieren.
Wihrend Datenverfiigbarkeit und Datenmanagement bei
der Implementierung der Methode im Vordergrund stehen,
bildet die grafische Aufbereitung der Daten im dreidimen-
sionalen Raum zur Moderierung und Darstellung von
Ergebnissen gegeniiber Dritten einen weiteren Mehrwert
ab.

4 Dynamischer Modellaufbau zur Darstellung der
geologischen Prognosesicherheit

Der Deutsche Ausschuss fiir Unterirdisches Bauen (DAUB)
[4] hat spezifische Modellanforderungen fiir den Baugrund
entwickelt. Diese werden als Grundlage fiir die hier vorge-
stellte Bearbeitung verwendet und um drei wesentliche As-
pekte erweitert:

- Einheitliche Unterteilung (Automatisierungspotenzial),
- Modellbasierte Kommunikation,
- Klassifizierung der Prognosesicherheit.

Um die geologische Prognosesicherheit in Bezug auf den
Bauwerksbereich modellbasiert darzustellen, erfolgt in der
geologischen Bearbeitung eine Klassifizierung (1 — hoch; 2 —
mittel; 3 - gering) und mittels Ampelfarben (1 - griin; 2 — or-
ange; 3 — rot) eine entsprechende Ausweisung im Modell.
Das durch die DAUB-Empfehlung definierte Streckenab-
schnittsmodell (geotechnical synthesis model) [5] wird in
einheitliche kleine Abschnitte (z. B. meterweise) unterteilt
[3]. Mit dieser Unterteilung werden Daten aggregiert, wo-
durch das Potenzial fiir Automatisierung von Aufgaben im
Zusammenhang mit der Erstellung des geometrischen Mo-
dells sowie der Integration und Priifbarkeit von Informa-
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Base Data Evaluation

Exploration

Fig.1  Model representation on the geological planning phases and the change in prognosis reliability in a TIM model
Bild1 Modellabbildungen der geologischen Planungsphasen und veranderter Prognosesicherheit im TIM Modell

tion between project participants on the client and contrac-
tor sides enables the dynamic model described to be gener-
ated.

Figure 1 shows the four phases of the dynamic geological
design process, which is supported and updated using the
TIM method:

— Baseline survey (base data evaluation): a preliminary
geodocu model of the geological conditions [3, 4] can be
semiautomatically generated from the evaluation and
digital processing of existing geological data (maps, exist-
ing documentation, drill logs) and geological surveys of
natural outcrops. On the basis of this survey, an initial
assessment of prognosis reliability can be made and
graphically illustrated using the geotechnical synthesis
model.

— Exploration planning: after the initial classification of
prognosis reliability, model-based exploration planning is
undertaken to refine the geological prognosis (gE).
Planned exploration measures (boreholes, trenches, seis-
mic measurements) are represented in the model to clar-
ify project-specific geotechnical, construction- and
ground-related issues and thus increase prognosis relia-
bility.

— Exploration: the direct or real-time mapping of ongoing
exploration results (gD) in the 3D model (positioning of
exploration points, geological findings, depths, tests) gen-
erates a continuously updated and thus dynamic infor-
mation flow. This enables the reliability of the geological
prognosis to be continuously reassessed and updated,
supported by the 3D visualisation. It also provides rea-
sonable justification for optimising (reducing or expand-
ing) the exploration programme. On completion of the
exploration phase, a factual model is generated which
summarises the main findings in relation to the geologi-
cal and geotechnical features (GeoDocu model[4]).

— Interpretation: all relevant information about the geolo-
gy is integrated into the model for the interpretation. The

tionen erhoht wird. Dies steigert die effiziente Datenbereit-
stellung und deren Verarbeitung. Informationsverluste
werden reduziert. Dariiber hinaus erfolgt die Projektkom-
munikation der Projektbeteiligten iiber das Modell und eine
gemeinsam genutzte Datenumgebung (Common Data Envi-
ronment — CDE). Gefillte Entscheidungen im Projekt
werden iiber die CDE in chronologischer Reihenfolge doku-
mentiert und nachvollziehbar gemacht. Somit wird die Klas-
sifizierung der Prognosesicherheit erleichtert und transpa-
rent gestaltet.

Der erweiterte Modellaufbau wurde anhand von Erkun-
dungs- und Planungsdaten der Asfinag aus dem Projekt
Neubau Perjentunnel 2. Rohre digital entwickelt und validi-
ert. Uber die farbliche Ausweisung der jeweils aktuellen
Prognosesicherheit im Modell von Projektbeginn an, kann
der laufende geologische Planungsprozess projektspezifisch
optimiert werden. Die modellbasierte Zusammenarbeit der
Projektbeteiligten aus den Sphidren Auftraggeber und
Auftragnehmer ermdglicht den beschriebenen dynamischen
Modellaufbau.

Bild 1 visualisiert die vier Phasen des dynamischen geologi-
schen Planungsprozesses, der mittels TIM-Methode begleitet
und aktualisiert wird:

— Grundlagenerhebung (Base Data Evaluation): Aus der
Auswertung und digitaler Autfbereitung vorhandener ge-
ologischer Grundlagen (Kartenwerke, Bestandsdoku-
mentationen, Bohrprofile) und den geologischen Aufnah-
men natiirlicher Aufschliisse, ergibt sich ein erstes semi-
automatisch erstellbares Bestandsmodell [3, 4] zu den
geologischen Gegebenheiten. Anhand dieses kann be-
reits die Ersteinschétzung der Prognosesicherheit erfol-
gen und mittels Streckenabschnittmodells (geotechnical
synthesis model) grafisch ausgewiesen werden.

— Erkundungsplanung (Exploration Planning): Modell-
basiert erfolgt nach der ersten Klassifizierung der Pro-
gnosesicherheit die Erkundungsplanung, um die geolo-
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Fig.2 Model representation of the interpretation with colour coding of the classified forecast reliability along the structure
Bild2 Modelldarstellung der Interpretation mit farblicher Ausweisung der klassifizierten Prognosesicherheit entlang des Bauwerks

model-based interpretation (gl) of the exploration re-
sults and its representation is the prerequisite for the
prognosisof expected ground conditions — indicating the
classified geological prognosis reliability and resulting
ground risk — based on current knowledge.

Figure 2 shows a summary of the interpreted geological
ground model overlaid with the geotechnical synthesis
model indicating the colour-coded geological prognosis reli-
ability. The model can be used to optimise the design of fur-
ther exploration measures before and during the construc-
tion phase. Different construction measures (pipe screen
drillings, sheet pilings, piles) can be included in the model as
additional explorations. Depending on the project phase, the
model can be progressively updated with further exploration
results, enabling prognosis reliability to be continually reas-
sessed. The colour coding of prognosis reliability classes in
the model clearly indicates where uncertainties in the geo-
logical prognosis lie within the construction area. This in turn
has a bearing on risk and cost planning.

5 Results

The modelling shows that integrating the TIM method into
the geological design phases provides additional information
and enables the structured transfer and use of data. Semiau-
tomated, graphic formatting helps to make geological re-
search data transparent and understandable. With its stan-
dardised subdivisioning and standardised data, the geotech-
nical synthesis model can be used in (semi-)automated
workflows for the planning activities of other project partici-
pants. The continuous reassessment of prognosis reliability
and consequently of the ground risk thus enables optimised
project planning and efficient execution, from exploration
work to cost control.

These results emphasise that use of the TIM method not
only makes the provision of information more efficient; it

gische Prognose zu schirfen (gE). Geplante Erkund-
ungsmaBnahmen (Bohrungen, Schiirfe, seismische
Messungen) werden im Model dargestellt, um projekt-
spezifische Fragestellungen zu Bauwerk, Baugrund und
Geotechnik abzukldren und somit die Prognosesicher-
heit zu erhohen.

— Erkundung (Exploration): Uber die direkte oder zeitna-
he Erfassung laufender Erkundungsergebnisse (gD) im
3D-Modell (Verortung der Erkundungspunkte, geologi-
sche Erkenntnisse, Teufen, Versuche), wird ein stets ak-
tueller und somit dynamischer Informationsstand gener-
iert. Dies ermdoglicht, unterstiitzt von der rdumlichen
Darstellung, eine unmittelbare Neubewertung und Aktu-
alisierung der Prognosesicherheit. Eine Optimierung
(Reduktion oder Erweiterung) des Erkundungspro-
gramms kann nachvollziehbar begriindet werden. Mit
Abschluss der Erkundungsphase erfolgen die Zusam-
menschau und Darstellung mafgeblicher Erkundungs-
ergebnisse zu den geologischen und geotechnischen
Gegebenheiten (GeoDoku Modell [4]).

— Interpretation (Interpretation): Fiir die Interpretation
werden alle relevanten Informationen zur Geologie im
Modell integriert. Die modellbasierte Interpretation (gl)
der Erkundungsergebnisse und deren Darstellung ergibt
gemiB dem vorhandenen Kenntnisstand die Baugrund-
prognose, die sowohl die Ausweisung der klassifizierten
geologischen Prognosesicherheit als auch daraus folgend
das Baugrundrisiko enthalt.

Bild 2 zeigt die Zusammenschau des interpretierten geolo-
gischen Baugrundmodells mit dem Streckenabschnittmodell
und der ausgewiesenen geologischen Prognosesicherheit.
Auf dieser Basis erfolgt modellbasiert die optimierte Pla-
nung weiterer ErkundungsmaBnahmen vor und wiahrend
der Bauausfiihrung. Verschiedene Baumafnahmen (Rohr-
schirmbohrungen, Spundwinde, Pfihle) kénnen als weitere
Erkundungen im Modell erfasst werden. Je nach Projekt-
phase flieBen somit fortlaufend Erkundungsergebnisse fiir
die Neubewertung der Prognosesicherheit ein. Die grafische
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also significantly improves the quality of cooperation and
resulting planning certainty. The model-based representation
of geological prognosis reliability marks an important step
towards reliable, collaborative and efficient project imple-
mentation.

The enormous potential of a tunnel information model can
only be fully realised if Building Information Modelling in
infrastructure and tunnel construction is not simply regarded
as a necessary evil prescribed by law; instead, project partici-
pants must be made aware of the added value and the col-
laborative, model-based approach must not run parallel to
the traditional planning process, but replace it.
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Inhalt:

Der Artikel behandelt die Definition und Anwendung der Informationsbedarfstiefe (Level of
Information Need) fur Elemente des geologisch-geotechnischen Baugrundmodells. Ziel ist es,
eine Systematik zu entwickeln, die den Level of Information Need (LOIN) fir
Baugrundelemente prazise definiert. Dabei werden Normen wie die ONORM EN 17412-1 und
spezifische Richtlinien der Osterreichischen Gesellschaft fiir Geomechanik (OGG)
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 fiir ein Bauprojekt bend6tigt werden. Diese Definition
ermoglicht 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 fir
Tunnelbauprojekte. Um diese modellbasiert durchzufihren wird der LOIN fur spezifische
Baugrundelemente, wie beispielsweise Bohrungen, detailliert beschrieben. Dadurch wird
sichergestellt, dass die relevanten Daten prézise und vollstdndig erfasst und fur die
geotechnische Planung genutzt werden kdnnen.

AbschlieRend wird betont, dass die friihzeitige Einbindung der geotechnischen Planung und
eine klare Definition des LOIN eine effiziente Ressourcenplanung und eine umfassende
Informationsweitergabe ermoglichen. Zukiinftig sollen weitere geologisch-geotechnische
Themenbereiche untersucht und Modell-Bausteine fiir spezifische Anwendungsfélle entwickelt
werden.
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AUFSATZ

LOIN fiir Elemente des geologisch-geotechnischen

Baugrundmodells

Die ONORM EN 17412-1 definiert die Informationsbedarfstiefe
bzw. den Level of Information Need (LOIN) durch klare Vorga-
ben zu Anforderungen und Verantwortlichkeiten, die Einbin-
dung von geometrischen und alphanumerischen Informatio-
nen sowie Dokumentationsvorgaben. Fiir geologisch-geo-
technische Baugrundmodelle wurde der LOIN mit dem Ziel ei-
ner Definition fiir Baugrundelemente noch nicht naher
beschrieben. Bisherige Arbeiten fokussierten sich auf die
geometrische Umsetzung von Baugrundmodellen, hier erfolgt
nun die erweiterte Beschreibung des LOIN um alphanumeri-
sche Informationen. Es wird erldutert, wie geologische Infor-
mationen der vier Planungsphasen Grundlagenerhebung, Er-
kundungsplanung, Erkundung und Interpretation strukturiert
und vollsténdig in digitale Modelle zu implementieren sind, um
eine verlustfreie Ubergabe an die geotechnische Planung zu
gewdbhrleisten. Eine projektbezogene Definition des LOIN fiir
spezifische Baugrundelemente, sowie beispielhaft fiir das
Element Bohrung, ermdglicht eine prézise und strukturierte
Bereitstellung von Daten, vermeidet Informationsiiberschuss
und unterstiitzt fundierte Entscheidungen sowie eine effizien-
te Planung {iber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks.
Betont werden die Notwendigkeit eines klar definierten LOIN
sowie die friihzeitige Einbindung und Abstimmung mit den
Projektbeteiligten fiir eine effektive geotechnische Planung
und die fortlaufende Modellierung geologischer Daten.

Stichworte BIM; digitales Baugrundmodell; geologisch-geotechnische
Planung; LOIN; Baugrundelemente

1 Einleitung

Der Level of Information Need (LOIN) wird bendétigt,
um in Bauprojekten sicherzustellen, dass die richtigen In-
formationen zur richtigen Zeit und in der passenden De-
taillierung bereitgestellt werden, damit alle Projektbetei-
ligten effizient arbeiten und Entscheidungen treffen kon-
nen. Diese Herangehensweise bewdhrt sich bereits seit
Jahren in BIM-Projekten und schafft sowohl auf der Seite
der Auftraggeber als auch der Auftragnehmer mehr
Klarheit in der Definition der zu liefernden Informatio-
nen und damit auch Leistungen. Dieser Beitrag behan-
delt die Informationsbedarfstiefe bzw. den Level of Infor-
mation Need (LOIN) fiir Elemente des geologisch-geo-
technischen Baugrundmodells. Das Ziel ist die Darlegung
einer Systematik, welche zur Definition des LOIN fiir
Baugrundelemente anwendbar ist. In den wissenschaftli-
chen Bearbeitungen zum Thema Building Information
Modeling (BIM) im Baugrund von Massimo et al. [1]

LOIN for elements of the geological-geotechnical ground
model

The ONORM EN 17412-1 defines the Level of Information Need
(LOIN) through clear specifications on requirements and re-
sponsibilities, as well as the integration of geometric and al-
phanumeric information and as well as documentation re-
quirements. For geological-geotechnical ground models with
the aim of defining ground elements, the LOIN has not yet
been described in more detail. Previous work focused mainly
on the geometric realisation of ground models, in this paper
the focus of the LOIN is set on the alphanumeric information.
It is explained how geological information of the four planning
phases the basic survey, exploration planning, exploration
and interpretation can be implemented in digital models in a
structured and comprehensive way to ensure a transfer with-
out loss of information to geotechnical planning. A project-re-
lated definition of the LOIN for selected ground elements, for
example the element “borehole”, enables a precise and
structured provision of data, avoids information overload and
supports well-founded decisions and efficient planning over
the entire life cycle of a building. It emphasizes the need for a
well-defined LOIN, as well as early involvement and coordi-
nation with project stakeholders for effective geotechnical
planning and ongoing modelling of geological data.

Keywords BIM; digital ground model; geological-geotechnical planning;
LOIN; ground elements

und Erharter et al. [2] erfolgte die Betrachtung der geo-
metrischen Umsetzung des Baugrundmodells. Die Be-
schreibung des LOIN in Umfang und Struktur basierend
auf Daten aus der geologischen Planung wurde bisher je-
doch in keinem wissenschaftlichen Rahmen bearbeitet.
Mit Juni 2023 listet die OIAV [3] den Anwendungsfall
02: BIM Baugrunderfassung als moglichen Anwendungs-
fall auf, dieser ist fiir die Fragestellungen der tunnelbau-
technischen Planung in der vorliegenden Beschreibung
nicht ausreichend. Im Rahmen dieses Beitrags erfolgt da-
her eine Bestimmung des LOIN zur Bereitstellung von
geologisch-geotechnischen Informationen fiir die geotech-
nische Planung. Im Zuge der Erarbeitung erfolgt die Be-
trachtung der Informationsstruktur in digitalen Modellen
mit Bezug auf die BIM-ONORM EN 17412-1:2021-06-01
[4]. Die geltende OGG-Richtlinie Geotechnische Pla-
nung von Untertagebauten Zyklischer und Kontinuierli-
cher Vortrieb und die ihr zugehorigen Normen [5] mit ih-
ren geologisch-geotechnischen Aspekten dienen als Basis
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zur Festlegung der Informationsinhalte. Basierend auf
dieser Aufgabenstellung konnen z.B. ein Anwendungs-
fall fiir Geotechnik (AWF_GT) Bereitstellung geologisch-
geotechnischer Informationen fiir Tunnelplanung sowie
ein Anwendungsfall fiir Geologische Dokumentation
(AWF_GD) Bereitstellung geologisch-geotechnischer In-
formationen fiir Ausfiihrungsdokumentation bedient wer-
den. Die Betrachtungen in diesem Aufsatz erfolgen unter
dem Aspekt des angefiihrten AwF_GT. Es werden ein-
zelne Baugrundelemente vorgestellt, fiir das Element
Bohrung erfolgt beispielhaft eine detaillierte Betrachtung
des LOIN.

2 Grundlagen/Allgemeine Aspekte

Das Uberfiithren eines klassischen geologischen Pla-
nungsablaufs in ein BIM-Modell sowie die digitale Auf-
bereitung geologischer Daten mit der BIM-Methode er-
weisen sich als herausfordernd. Das Folgen und Harmo-
nisieren der normativen Vorgaben der Fachbereiche
Geologie und Geotechnik [5], der BIM-Methode [4, 6]
und des Eurocode 7 [7] ermdglicht jedoch die Definition
der Informationsbedarfstiefe = LOIN, um die geologische
Planung iiber ein digitales Modell darzustellen. Die
ONORM EN 17412-1 [4] befasst sich mit dem Konzept
des LOIN. Der LOIN beschreibt die erforderliche Menge
und den Detaillierungsgrad an Informationen, die in ver-
schiedenen Phasen eines Bauprojekts benotigt werden.
Hierfiir ist einer vorgegebenen Struktur zu folgen
(Bild 1), welche fiir jeden Fachbereich gleichermafen
giiltig ist.

BEDINGUNGEN

Der Vorteil der normativen Vorgabe zur Definition des
LOIN nach [4] besteht darin, dass sie einen standardisier-
ten und konsistenten Ansatz fiir das erforderliche Infor-
mationsniveau iiber verschiedene Projektphasen und An-
wendungsfille bietet. Dadurch erleichtert sich die Kom-
munikation, verringern sich Inkonsistenzen und erhoht
sich die Effizienz und Eindeutigkeit des Informationsaus-
tauschs zwischen Projektbeteiligten. Die Erstellung auto-
matisiert priifbarer und vergleichbarer digitaler Modelle
wird erleichtert, wodurch Entscheidungsprozesse und die
Gesamtergebnisse der Projekte verbessert werden kon-
nen. Somit wird eine Grundlage zur automatisierten Prii-
fung aller strukturierten (geometrischen und alphanume-
rischen Informationen) sowie unstrukturierten Informa-
tionen (Dokumente) gemil ONORM EN
ISO 19650-1:2018 [6] geschaffen. Aus der Bauwerksart
kann sich ein unterschiedlicher Informationsanspruch
zur Geometrie, Alphanumerik und Dokumentation erge-
ben. So werden fiir die Bauwerke Briicke und Tunnel
zum Teil unterschiedliche geologisch-geotechnische In-
formationen bendtigt. Ein erstes Ziel ist nun, die Vorga-
ben fiir Untertagebauten der OGG-Richtlinie [5] gemiB
der LOIN-Definition [4] in einem 3D-Baugrundmodell
zu implementieren.

21 Erlauterung der allgemeinen Bedingungen und
Voraussetzungen

Zentrales Element der ONORM EN 17412-1 sind eine
fiir alle Projektbeteiligten verstédndliche Definition sowie
eine nutzbare Strukturierung von Informationsanforde-
rungen. Zur Beschreibung des LOIN (Bild 1) sind folgen-
de Voraussetzungen wesentlich:

A MEILENSTEIN DER A o

NWENDUNGSZIEL oo KTEUR BJEKT
BEREITSTELLUNG

Warum? Wann? Wer? Was?

LOIN - Level of Information Need =
Informationshedarfstiefe

Bild1

& 'y

Geometrische
Information

LOIN

Alphanumerische
Information

Dokumentation

o

Geometrische Information
Detaillierung, Dimensionalitat,
Lage, Darstellung,
parametrisches Verhalten

Alphanumerische Information
beschreibt Identifikation und
Informationsinhalt

Dokumentation

beschreibt die geforderten
Dokumente (Pléne, Berichte,
Testergebnisse etc.)

Darstellung der Relationen fiir die Informationsbhedarfstiefe gemaR [4]
Representation of the relations for the information requirement depth acc. to [4]



3.3 Artikel 3

41

I. M. Massimo-Kaiser, G. Froch, H. Salzgeber, M. Flora: LOIN for elements of the geological-geotechnical ground model

Anwendungsziel: Der Zweck und die Ziele der Informati-
onsanforderungen werden klar definiert. Dies stellt si-
cher, dass die bereitgestellten Informationen aus der
Baugrunderkundung fiir die jeweilige Aufgabe relevant
und niitzlich sind.

Meilenstein der Informationsbereitstellung: Die spezifi-
schen Anforderungen fiir jede Projektphase (Planung,
Bau, Betrieb, Wartung) werden festgelegt. Der jeweils
unterschiedliche Informationsbedarf der geologischen
Planungsetappen muss entsprechend berticksichtigt wer-
den (geméB Phasenmodell).

Akteur: Die Rollen und Verantwortlichkeiten der am
Projekt beteiligten Parteien werden klar definiert. Dies
stellt sicher, dass den Beteiligten bekannt ist, welche geo-
logischen Informationen fiir die geotechnische Planung
von wem bereitzustellen sind.

Objekt: Bauelementklassen sind grundlegende Bestand-
teile der Semantik eines BIM-Modells und umfassen so-
wohl strukturelle als auch nicht strukturelle Teile eines
Bauwerks bzw. des Baugrunds wie Bohrungen, geologi-
sche Strukturen oder Grundwasserstinde. Jedes Bauele-
ment kann detaillierte Informationen zu seinen geometri-
schen Figenschaften, Materialeigenschaften und weitere
relevante Daten enthalten, die wiahrend des gesamten Le-
benszyklus des Bauwerks genutzt werden konnen.

Aus der Festlegung des Anwendungsziels einer (allge-
meinen) Informationsanforderung kann in weiterer Folge
definiert werden, welche Anwendungsfille damit bedient
werden konnen. Die Definition eines Anwendungsfalls
ist somit nicht zwingend die Grundlage zur Festlegung
des LOIN, kann aber jedenfalls daraus resultieren.

2.2  Definition der Informationshedarfstiefe bzw. Level of
Information Need (LOIN)

Die Beschreibung des generellen LOIN erfolgt gemaf [4]
iiber drei Komponenten, welche die notwendigen Infor-
mationen eindeutig und zweckmaBig fiir verschiedene
Phasen eines Bauprojekts bestimmen (Bild 1).

Die geometrischen Informationen umfassen die Beschrei-
bungen zu Darstellung, Dimensionalitit, Detaillierungs-
grad, Lage und parametrischem Verhalten in einem digi-
talen Modell. Parametrisches Verhalten beschreibt, ob
Form, Position und Ausrichtung eines Objekts so gestal-
tet sind, dass sie abhéngig von anderen Informationen
bleiben, die dem Objekt oder dem Kontext, in den das
Objekt eingefiigt wird, zugeordnet sind, wodurch eine
vollstandige oder teilweise Neukonfiguration ermdglicht
wird. Diese Informationen sind entscheidend fiir die visu-
elle und rdumliche Darstellung des Bauelements. So wer-
den Bohrungen zur Baugrunderkundung u.a. iiber ihre
Koordinaten und ihre AusmafBe wie Durchmesser und
Bohrtiefe eindeutig beschrieben.

Die alphanumerischen Informationen umfassen Informa-
tionen, die zur Beschreibung der Eigenschaften von Bau-
elementen erforderlich sind. Dazu gehoren z.B. geologi-
sche Strukturen und geotechnische Eigenschaften sowie
Materialeigenschaften. Diese in alphanumerischer oder
numerischer Form verfiigbaren Daten erginzen die geo-
metrischen Informationen.

Die Dokumentation umfasst Schriftstiicke und Nachwei-
se, die zur Erginzung der anderen Informationsarten die-
nen. Sie umfasst u.a. Pliane, Berichte, Bohrprofile und
Versuchsergebnisse. Uber den LOIN werden Umfang
und Sperzifitat (u.a. Datenformat) der Dokumentation
fur jede Projektphase definiert. Dies trédgt zur Transpa-
renz und Nachvollziehbarkeit des Projektverlaufs bei
und ermoglicht eine umfassende Dokumentation des ge-
samten Prozesses — von der Planung iiber die Ausfithrung
bis zu Betrieb und Wartung des Bauwerks.

Durch die Definition des erforderlichen Umfangs und
des Detaillierungsgrads der geometrischen und alphanu-
merischen Information sowie die notwendigen Doku-
mente fiir jede Projektphase stellt der LOIN sicher, dass
die Daten prizise und vollstindig bereitgestellt werden,
um den jeweiligen Anforderungen und Anwendungsfal-
len gerecht zu werden, ohne dabei iiberfliissige Informa-
tionen zu liefern. Somit werden fundierte Entscheidun-
gen ermoglicht, Unsicherheiten und Missverstdndnisse
reduziert und eine effiziente Planung, Ausfithrung und
Erhaltung eines Bauwerks iiber seinen gesamten Lebens-
zyklus hinweg erleichtert.

23  Ablauf der geologischen Planung

Als Basis zur Planung von Tunnelbauwerken dienen Er-
kenntnisse aus der geologischen Planung, Erkundung
und Erhebung. Daher ist eine qualitativ hochwertige geo-
logische Planung und Erkundung fiir solide Prognosen
und Entscheidungsfindungen sowie als Basis fiir die geo-
technische Planung unumginglich. Dazu sind erhobene
Daten und gewonnene Erkenntnisse in nachvollziehbarer
und evaluierbarer Form zu dokumentieren, zu bewerten
und darzustellen. Die geologische Planung erfolgt auf Ba-
sis vorhandener Normen und Richtlinien [5] sowie mit
Bezug auf Eurocode 7 [7] in den vier Phasen: (1) Grund-
lagenerhebung — umfasst (la) die Erhebung von Be-
standsdaten aus Bohrungen und geologischen Karten
und (1b) die Evaluierung und Erhebungen durch geologi-
sche Neuaufnahme der Geldndedaten, (2) Erkundungs-
planung auf Basis der ersten Prognose der Geologie,
(3) Erkundung mit weiterer Erhebung geologischer Da-
ten und (4) Interpretation und Bereitstellung der geologi-
schen Daten und Prognose fiir die weitere geotechnische
Planung auf Basis der Phasen 1-3 (Bild 2).

Die geotechnischen Eigenschaften des Untergrunds be-
einflussen die Bauwerksplanung und -ausfithrung (Tras-
senwahl, Vortriebsmethode, Machbarkeit, Schutzmaf-
nahmen etc.) mafigeblich. Eine qualitativ hochwertige



42

3 Publikationen

I. M. Massimo-Kaiser, G. Frich, H. Salzgeber, M.

MODELLIERUNG BESTANDSDATEN. - ERKUNDUNGSPLANUNG

Bild2 Modelldarstellung der Phasen der geologischen Planung [1]

Model representation of the phases of geological planning [1]

geologisch-geotechnische Planung stellt die Grundlage je-
des Tunnelbauprojekts dar. Mit dem Blick in die Praxis
zeigt sich die Entwicklung der Datendichte sowie der An-
zahl der zur Verfiigung stehenden Datensédtze projekt-
phaseniibergreifend wie in Bild 3 dargestellt.

Aufgrund der umfangreichen Datenmengen (blaue
durchgehende Linie) stellt sich die Frage, welche erhobe-
nen geologisch-geotechnischen Daten in welcher Detail-
lierung vom geologischen Fachpersonal in ein Baugrund-
modell integriert werden miissen, um auch der geotechni-
schen Planung die projektspezifisch notwendigen Grund-
lagendaten friktionsfrei, eindeutig und vollstindig zur

4 Geologische Planung und Erkundung
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Verfiigung zu stellen. In der Praxis ist die Vergleichbar-
keit neuer Informationen mit Altdaten im herkommli-
chen Projektverlauf (blau strichlierte Linie) aufgrund
von schlechter Strukturierung, Informationsverlusten bei
Dateniibergaben an neue Beteiligte, unterschiedlicher
Dokumentenstandards oder Generalisierung der Unter-
suchungsergebnisse gemiB OGG-Richtlinie [5] ohne
nachvollziehbare Dokumentation nicht gegeben. Das
wiederholte Evaluieren von nicht aufbereiteten und un-
strukturierten Grundlagendaten fithrt zumindest zur
Doppelung von Arbeit. Fiir die Ausfiihrungsarbeiten,
wihrend derer eine immense Menge neuer Daten gesam-
melt wird (griine Kurve), kann es wiederum maBgeblich
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sein, vollstdndige geologische Grundlagendaten zur Ver-
fiigung zu haben, um eine Neubewertung der geologi-
schen Gegebenheiten durchfithren zu konnen. Unbestrit-
ten ist, dass die Qualitdt der geologischen Interpretatio-
nen und Prognosen zu jedem Zeitpunkt von den zugrun-
de liegenden Daten und deren fachlicher Beurteilung
abhidngt. Um einen Informationsverlust zu verhindern,
ermoglicht das Bereitstellen geologischer Erkenntnisse
und Informationen in digitaler strukturierter Form effek-
tive Dateniibergaben. Mit der Festlegung des LOIN kon-
nen diese Strukturen und deren Anforderungen gezielt
aufgebaut und erfiillt werden.

3 LOIN fiir Baugrundelemente

Als Teil der laufenden Forschungsarbeiten zum modell-
basierten geologisch-geotechnischen Baugrundmodell [1]
erfolgt im Rahmen der Dissertation der Hauptautorin
eine mogliche Beschreibung des LOIN fiir ein konkretes
Anwendungsziel und ausgewihlte Baugrundelemente
des geologisch-geotechnischen Baugrundmodells geméaf
ONORM EN 17412-1. Dabei entsteht eine Datenbasis,
welche eine Evaluierung und automatisierte Priifung der
geologischen Planung und des Baugrundmodells in den
Planungsphasen sowie in der Ausfithrungsphase ermog-
licht. Im Zuge der Forschungsarbeit wurden hierfiir zu
definierende Voraussetzungen gemaf3 der Beschreibung
des LOIN wie folgt festgelegt:

— Warum: Bereitstellung geologisch-geotechnischer Da-
ten und Eigenschaften fiir geotechnische Planung

— Wann: Projektphasen der geologischen Planung

— Wer: geologische Planung (projektspezifisch in Ab-
stimmung mit geotechnischer Planung)

— Was: Baugrundelemente wie Geldndeaufschluss/Tie-
fenaufschluss (Bohrung, Schurf)/Seismik/schemati-
scher Ausbruchskorper

Die Informationsanforderung an die projektspezifische
geologische Planung folgt fachlichen normativen Vorga-
ben wie dem Eurocode 7 [7] bzw. dem jeweiligen Erkun-
dungsziel [5]. Herausfordernd ist die Strukturierung die-
ser umfassenden Daten gemif3 Projektanforderung und
Bauwerksart in einem Baugrundmodell. Uber die Defini-
tion eines Anwendungsfalls konnen Umfang und Art der
Information spezifiziert werden. Gelingt es, die Effizienz
der Datenbereitstellung iiber die Definition des Informa-
tionsbedarfs zu gewéhrleisten, wird ein Dateniiberschuss
vermieden. Um geologisch-geotechnische Daten struktu-
riert zu erfassen und somit erhobene Grundlagen fiir wei-
tere Anwendungsfille nutzbar zu machen, folgt die Be-
stimmung des Umfangs geometrischer und alphanumeri-
scher Informationen sowie der Dokumentationen fiir die
Phasen der geologischen Planung.

Die in den Bildern 4, 5 angefiihrten Eigenschaften bilden
einen Auszug einer Gesamtliste geologisch-geotechni-
scher alphanumerischer Informationen ab, welche Bau-
grundelementen fiir die jeweiligen Planungsphasen

(Bild 2) zugewiesen werden konnen. Zusatzlich zu den al-
phanumerischen Informationen miissen geometrische In-
formationen sowie relevante Dokumente beriicksichtigt
werden, um die gewiinschte Informationstiefe (LOIN) zu
erreichen. Bild 4 zeigt ausgewihlte Beispiele fiir Elemen-
te des Baugrundmodells in verschiedenen Projektphasen.

Anhand dieser Elemente wird die Notwendigkeit eines
einheitlichen Bezeichnungssystems unterstrichen, denn
auf Basis der Informationen des Geldndeaufschlusses
und der Bodengeophysik leiten sich die Inhalte der Ei-
genschaften fiir den schematischen Ausbruchskorper,
auch als Tuxel bezeichnet [8], ab. Uber dieses Baugrund-
element konnen in weiterer Folge in einem adaptiven
Modell geologisch-geotechnische Informationen dem
Bauwerk zugeordnet und beliebig farblich ausgewiesen
und ausgewertet werden.

4 LOIN fiir das Baugrundelement Bohrung

Fiir den Tiefenaufschluss Bohrung erfolgt die detaillierte
Beschreibung des LOIN fiir das Anwendungsziel Bereit-
stellung geologisch-geotechnischer Informationen fiir geo-
technische Planung. Der zugehorige Akteur der Informa-
tionsbereitstellung ist das geologische Fachpersonal.

41  Festlegung der geologisch-geotechnischen
Informationshedarfstiefe

Der LOIN definiert, welche Daten zu welchem Zeitpunkt
in welcher Form im digitalen Modell bereitgestellt wer-
den miissen. In den verschiedenen Phasen der geologi-
schen Erkundung (Abschnitt2.3) werden unterschied-
lichste Informationen zu den festgelegten Eigenschaften
erhoben. Somit wird nachfolgend auch die Modellevoluti-
on iiber die geologischen Planungsphasen hinweg fiir ein
Element verdeutlicht. Auf Basis der vorhandenen geo-
metrischen und alphanumerischen Informationen der Be-
standsdaten, deren Dokumentation und Evaluierung
(Phasen 1a, 1b) im Baugrundmodell kann eine bauwerks-
bezogene Erkundungsplanung (Phase 2) erfolgen und im
Detail im Modell dargestellt werden.

In den Phasen la, 1b der geologischen Planung werden
erste Daten mit Bezug auf ein geplantes Bauwerk erho-
ben. Mal3geblich hierbei sind die geometrischen Informa-
tionen, auf deren Basis sich eine erste Prognose zur Bau-
grundsituation ergibt. Da Bestandsdaten zu Tiefenauf-
schliissen meist unterschiedlichste Informationstiefen
und Strukturierungen aufweisen, ist eine schematische
Darstellung der vorhandenen geologischen Informatio-
nen in einem ersten Modellstadium ausreichend. Nach er-
folgter Evaluierung kann eine Anpassung der geometri-
schen und alphanumerischen Informationen erfolgen.
Auf Basis dieser Informationen erfolgt die Erkundungs-
planung (Phase 2), um modellbasiert festgestellte Infor-
mationsdefizite aufzufiillen und eine Kostenschitzung
der Erkundungsmafnahmen zu erleichtern. In der Er-
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-f—,’ reduziert
€ | Dimensionalitit | 3D 3D 2D oder 3D 3D
..g Lage absolut, Koordinaten absolut, Koordinaten absolut, Koordinaten absolut: Koordinaten
= Geldndeoberkante und Eindringtiefe relativ: Tunnelachse
& Endteufe
',E_, Darstellung Kugel mit Streich — und Zylinder, realistisch Linien, Flachen Zylinder
e Fallzeichen
9 parametrisches | . 5 : ;
(G} Ja Ja Ja Ja

Identifikation

Aufschlusstyp,
Aufschluss_ldentifikation

Aufschlusstyp
Bohrungs_ID

Aufschlusstyp
Seismikprofil_ID

Bauwerk Station (km
oder Tunnelmeter)

Informations-
gehalt

Alphanumerische Information

e Koordinaten

e geologische
Beschreibung

e Orientierung der
geologischen
Strukturen (Einfallen
und Streichen)

e Koordinaten
Geldndeoberkante und
Endteufe

e Durchmesser

e Ausbau

e Nutzung

o Schichtaufbau

e geologische
Beschreibung

e Wasserstand absolut

o Teufe bzw. Koordinaten
von Kernproben und
Versuchen in situ und
Labor

e Koordinaten

o Profillange

o Schichtaufbau

e Orientierung zum
Bauwerk

o Referenzaufschluss

e Koordinaten

e Durchmesser

o Ausbruchsflache

® Gebirgsart

e geologische
Beschreibung

o Vortriebsart

o Uberlagerung

o Wasserzutritt

® Prognosesicherheit

weitere Eigenschaften
gem. Phase 1b bzw.
projektspezifischer
Definition

weitere Eigenschaften
gem. Phase 3 bzw.
projektspezifischer
Definition

weitere Eigenschaften
gem. Phase 3 bzw.
projektspezifischer
Definition

weitere Eigenschaften
gem. Phase 4 bzw.
projektspezifischer
Definition

Dokumentation

o Geldndekartierung

e geologische Karte
Bestand und evaluiert

o Aufschluss-
dokumentation

e Fotodokumentation

e Gesteinsproben

® Bohrprofil

e Fotodokumentation

e Bohrlochmessungen

o Wasserstandsdaten

o bestehende geologisch-
geotechnische Berichte

o Seismikprofile

o Referenzaufschluss
e Auswertung

o Fotodokumentation

o Gebirgsarten-
beschreibung

e geologische Berichte

e Versuchsberichte

e Laborergebnisse

o Fotodokumentation

o Bohrkernfotos

Bild 4

Beschreibung LOIN verschiedener Elemente

Description LOIN of various elements

kundung (Phase 3) werden auf Basis der vorgegebenen
Eigenschaften weitere Daten erhoben und mit einem ho-

hen Detaillierungsgrad laufend im Modell implementiert.
In der vierten Phase (Bild 3) erfolgt auf Basis der vorhan-
denen und fortgeschriebenen Informationen deren Inter-
pretation, Zusammenfassung und Generalisierung gemaf3

der Anforderung der geotechnischen Planung entspre-
chend der OGG-Richtlinie.
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Anwendungsziel: Objekt: Objekt: Objekt: Objekt:
Bereitstellung geologisch- | Tiefenaufschluss, Tiefenaufschluss, Tiefenaufschluss, Tiefenaufschluss,
geotechnischer Bohrung Bohrung Bohrung Bohrung
Informationen fir
geotechnische Planung
Meilenstein Phase Phase la+b: Phase 2: Phase 3: Phase 4:
Grundlagenerhebung, Erkundungsplanung auf Erkundung Interpretation fiir
Gelandeaufnahme, Basis erster Prognose der Geotechnik
Evaluierung Geologie
Akteur: geologisches s
Fachpersonal e
L
e
& vereinfacht auf
2 Detaillierung vereinfacht vereinfacht detailliert Gebirgsarten (GA)
E reduziert
S Dimensionalitit | 3D 3D 3D 3D
= Lage absolut, Koordinaten absolut, Koordinaten, absolut, Koordinaten absolut, Koordinaten
% Neigung/Richtung geplant | Geldndeoberkante und Geldndeoberkante und
§ Endteufe Endteufe
E Darstellung Zylinder, schematisch Zylinder, schematisch Zylinder, realistisch Zylinder
o parametrisches | . ; ; .
© Verhalten 9 )9 » 18

Identifikation

Aufschlusstyp
Bohrungs_ldentifikation

Aufschlusstyp
Bohrungs_ldentifikation

Aufschlusstyp
Bohrungs_ldentifikation

Aufschlusstyp
Bohrungs_ldentifikation

Informations-
gehalt

Alphanumerische Information

e Koordinaten
Geldndeoberkante und
Rohroberkante

e Durchmesser

e Endteufe gem.
Bohrprofil und
Evaluierung

e Ausbau

e Nutzung

o Schichtaufbau

e geologische
Beschreibung

e Wasserstand

e Koordinaten
Gelandeoberkante

e Neigung/Richtung und
Endteufe geplant

e Durchmesser Bohrung
und Ausbau geplant

e Nutzung

e Prognose Schichtaufbau

® Prognose geologische
Beschreibung

® Prognose Wasserstand

e Versuche geplant in situ

e Versuche geplant Labor

e Koordinaten
Geldndeoberkante und
Endteufe

o Durchmesser

e Ausbau

e Nutzung

o Schichtaufbau

o geologische
Beschreibung

e Wasserstand absolut

o Teufe bzw. Koordinaten
von Kernproben und
Versuchen in situ und
Labor

o Koordinaten

e Durchmesser

e Endteufe

e Ausbau

e Nutzung

o Schichtaufbau

¢ geologische
Beschreibung

e geotechnische
Beschreibung

e Wasserstand absolut

o Teufe bzw.
Koordinaten
Kernproben und
Versuche in situ,
Laborversuche

weitere Eigenschaften
gem. Phasen la+b bzw.
projektspezifischer
Definition

weitere Eigenschaften
gem. Phase 2 bzw.
projektspezifischer
Definition

weitere Eigenschaften
gem. Phase 3 bzw.
projektspezifischer
Definition

weitere Eigenschaften
gem. Phase 4 bzw.
projektspezifischer
Definition

Dokumentation

o Bohrprofil

e bestehende geologisch-
geotechnische Berichte

o Feldprotokoll

e Evaluierung

* Mangel

* Wasserstandsdaten

e Grundstuick

e Eigentiimer

¢ bestehende geologisch-
geotechnische Berichte

e Einbauten

e Bohrprofil

e Fotodokumentation

e Bohrlochmessungen

e Wasserstandsdaten

® bestehende geologisch-
geotechnische Berichte

o Bohrprofile

® Bohrberichte

e Wasserstandsdaten

e Versuchsberichte

e Laborergebnisse

® Fotodokumentation

® Bohrkernfotos

¢ projektspezifisch
erstellte geologisch-
geotechnische Berichte

Bild 5

4.2

Ein klar definierter LOIN, wie fiir das Baugrundelement
Bohrung gezeigt, ermoglicht eine effiziente und fort-
schreibbare Modellerstellung als Datenbasis. Die Vorga-

Ergebnisbetrachtung

Informationshedarfstiefe fiir das Element Bohrung Phasen 1-4
Level of information need for element borehole phases 1-4

be von Eigenschaften, die in einem Baugrundmodell ab
der ersten geologischen Planungsphase implementiert

und um projektspezifische Eigenschaften erganzt werden
konnen, ermoglicht eine stete Defizitanalyse und laufen-
de Anpassungen zur effektiven Planung und Projektbear-



46

3 Publikationen

I. M. Massimo-Kaiser, G. Fréch, H. Salzgeber, M. Flora: LOIN fiir Elemente des geologisch-geotechnischen Baugrundmodells

beitung. Mit dem angefiihrten Anwendungsziel Bereitstel-
lung geologisch-geotechnischer Informationen fiir geo-
technische Planung konnen die Anwendungsfille AwF_
GT: Bereitstellen geologisch-geotechnischer Informatio-
nen fiir Tunnelplanung und AwWF_GD: Bereitstellung geo-
logisch-geotechnischer Informationen fiir Ausfithrungsdo-
kumentation bedient werden. Um die genannten Anwen-
dungsfille effektiv und projektspezifisch umzusetzen,
sind eine Abstimmung mit den jeweiligen Projektbeteilig-
ten und die frithzeitige Abfrage des notwendigen Liefer-
umfangs fiir eine zielfithrende Erstellung eines geolo-
gisch-geotechnischen Baugrundmodells unerlédsslich.

5 Resiimee und Ausblick

Durch die friihzeitige Einbindung der geotechnischen
Planung in den geologischen Planungsablauf und deren
konkretisierte Anforderungen ergibt sich eine zielfiithren-
de Projektbearbeitung einschlieBlich der vollstindigen
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3.4 Weitere Forschungsartikel

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden weitere Zwischenergebnisse publiziert. Nachfolgend
werden, die Zusammenfassungen zu diesen Publikationen angefiihrt. Die vollstdndigen 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 urspriinglichen Entwurfs:
¢ Ines Massimo-Kaiser und Hans Exenberger
Verfassen, Uberpriifung und Redaktion:
e Ines Massimo-Kaiser, Hans Exenberger, Matthias Flora, Sabine Hruschka, Frédéric
Heil
Alle Autoren haben sich an der Durchsicht und Bearbeitung dieses Beitrags beteiligt.

Inhalt:

Gegenwartig ist der akademische Diskurs tiber 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 n&dher 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 Universitat Innsbruck wissenschaftlich begleitet werden,
hinsichtlich ihrer Projektkultur und des Projektfortschritts, untersucht, analysiert und bewertet.
Dabei wird insbesondere der Einfluss von BIM auf Teamarbeit, gegenseitige Wertschéatzung
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 Augenhéhe stattfindet. Um dies
zu unterstitzen, bedarf es klarer Strukturen, einer friihen Teambildung und gegenseitiger
Wertschatzung. Weiters zeigt sich, dass die Einfuhrung gemeinsamer Datenumgebungen
bekannt als Common Data Environment (CDE) und automatisierte Arbeitsablaufe zur
Effizienzsteigerung und besseren Koordination fuhren. Diese Technologien fordern sowohl die
soziale Nachhaltigkeit durch Zusammenarbeit und Kommunikation als auch die wirtschaftliche
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Nachhaltigkeit durch optimierte Prozesse, denn kurze Wege innerhalb des Projektteams in
Bezug auf Kommunikation, fachlichen Austausch, Koordination und Review fiihren zu einer
schnelleren Problemldsung und effizienteren Projektabwicklung.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass eine friihzeitige und erfolgreiche Implementierung
von BIM die soziale und wirtschaftliche Nachhaltigkeit verbessert und eine nachhaltige
Projektabwicklung im Tunnelbau ermdglicht.

Weitere Forschungen, insbesondere mit sozialwissenschaftlicher Unterstitzung sind
erforderlich, um die Auswirkungen von BIM auf die soziale und wirtschaftliche Nachhaltigkeit
vollstandig 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)

e 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 urspriinglichen Entwurfs:
e Ines Massimo-Kaiser
Verfassen, Uberpriifung und Redaktion:
e 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 gewéhrleisten, sind verschiedene Methoden, Bauweisen
und Stutzmittel erforderlich, abhdngig von den geologischen und geotechnischen Bedingungen.
Ein modellbasierter tunnelbautechnischer Rahmenplan, der auf einem validen Baugrundmodell
basiert, ist fur die (digitale) Planung unerlasslich.

Vorgestellt wird das Konzept eines digitales Baugrundmodells, das in allen Projektphasen
verwendet werden kann und die Zusammenhédnge 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 eingefiihrt, 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, einschlie3lich der Parametrisierung und Schematisierung entlang der Trasse als
Grundlage fir weitere Planungsschritte, und (iii) die Erstellung eines kumulativen
Tunnelbaumodells. Ein schematisches, parametrisiertes, kleinrdumiges Ausbruchsmodell ist
die Grundlage fir eine dynamische Anpassung der Geologie. Zusétzlich werden detaillierte
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Prognosemodelle entlang der Trasse eingefiihrt, um die prognostizierte Geologie detaillierter
abzubilden, bei Anderungen anzupassen und so die aktuellen geologischen Informationen im
Baugebiet abzubilden. Diese Modelle bilden die Grundlage fir ein Ausschreibungsmodell und
einen digitalen Tunnelbaurahmenplan.

Als Anwendungsbeispiel dient eine Modellierung auf Basis vorhandener Daten zu Bauwerk
und Baugrund zum Perjentunnel 2. Rohre (ASFINAG).

Das erstellte Modell ermdglicht eine umfassende Grundlagenibersicht, eine schnelle
Visualisierung von  Variantenplanungen und eine  verbesserte interdisziplinare
Zusammenarbeit.

Die Schlussfolgerung betont die Notwendigkeit einer guten Erkundung, Dokumentation und
Interpretation fur das Konzept. Die hybride Darstellung des trassennahen Baugrundmodells
wird als vorteilhaft fiir Prognosen, Anpassungen und die Dokumentation in der
Ausfuhrungsphase hervorgehoben. Die Transparenz im Projektverlauf wird erhéht und ein
steter Soll-Ist-Vergleich ist moglich.

Das vorgestellte Konzept ist die mogliche Grundlage, um trassenbezogene Baugrundmodelle
uber alle Projektphasen hinweg aktuell zu halten. Es zeigt auch das Potential auf, laufende
Entwicklungen geologischer Modelliersoftware in Planung und Ausfiihrung 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 urspringlichen Entwurfs:
¢ Ines Massimo-Kaiser und Hans Exenberger
Verfassen, Uberpriffung und Redaktion:
e 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 fir eine BIM-gestiitzte 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 fur 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 enthalt. Es verbindet die Phasen der Arbeitsvorschau
flr die Ressourcenplanung und die Bestandsdokumentation.

Die erste Phase wird durch die parametrisierte Anpassung der schematischen
Ausbruchelemente abgebildet, die wahrend der Arbeitsvorschau entsprechend den aktuellen
Anforderungen aus den laufenden Arbeiten erfolgt. Uberarbeitete geologisch-geotechnische
Eingabeparameter fuhren z.B. (lber dynamische Wenn-Dann-Abhangigkeiten zu (halb-)
automatischen Anpassungen der Kosten- und Zeitplane und ermdglichen eine optimierte
Ressourcenplanung.
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Die zweite Phase beschreibt die parametrisierte Anpassung der schematischen
Ausbruchelemente an die tatsdchlichen Vortriebsprozesse. Im Beitrag wird eine Lésung mit
den derzeit verfligbaren Werkzeugen demonstriert und damit der angestrebte BIM-basierte
Soll-Ist-Vergleich wéhrend der Bauausfihrung erreicht. Das Ergebnis ist ein As-Built-Modell,
das als umfassendes Datenmodell die Grundlage fir 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 OBB-Pilotprojekts fir
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 Durchfihrung und Analyse der semistrukturierten
Experteninterviews beschrieben, die einen weiteren Bestandteil der empirischen Untersuchung
dieser Arbeit darstellen. Diese Methode wurde gewahlt, um vertiefte Einblicke in spezifische
Fragestellungen zu gewinnen und praxisnahe Perspektiven von Fachpersonen einzubeziehen.
Semistrukturierte Interviews bieten die Mdoglichkeit, durch einen Leitfaden gesteuerte
Gespréache zu fuhren, die dennoch Raum fur flexible und spontane Antworten lassen. Dies
erlaubt es, sowohl vergleichbare Daten zu generieren als auch individuelle Sichtweisen und
Erfahrungen der Experten umfassend zu bertcksichtigen.

Der folgende Abschnitt beschreibt zundchst 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 fur
die vorliegende Forschung einzuordnen.

4.1 Einleitung

Im Zuge der geologischen Planung und Erkundung werden umfassende geologische und
geotechnische Daten erhoben und ausgewertet. In Osterreich werden gem. OGG-Richtlinie [3]
diese Daten fiir die geotechnischen Planung benétigt und verwendet, um in weiterer Folge das
Tunnelbauwerk zu planen. Haufig kommt es im Zuge dieser Dateniibergabe zu der Erkenntnis,
dass viele der Daten fur 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 fir die
Weiterverwendung in der geotechnischen Planung geeignet sind. Daraus folgt oftmals eine neue
Auswertung bzw. Nacherkundung, was zu Verzdgerungen im Projektablauf fihren 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 Planungsbiros, Bauausfihrung und Universitat
reprasentieren die Sparten wissenschaftsnahe Planung und Ausfiihrung.
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4.2 Fragestellung

Es wurden Interviews zu dem Thema ,,Welche Daten ben6tigt die Geotechnik von der Geologie
(in einem 3D-Baugrundmodell)?* durchgefunhrt.

Folgende Fragen wurden im Rahmen der Interviewgesprache gestellt:

Welche Baugrunddaten benétigt die Geotechnik von der Geologie?

Welche Werte generell, welche projektspezifisch?

Wie sollen diese Daten aufbereitet sein?

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

Welche Kennwerte zu Gebirge und Gestein sollen wie enthalten sein?

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?
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4.3 Auswertung der Interviews

Die qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring [14] ist eine systematische, regelgeleitete Methode
zur Auswertung von qualitativem, meist sprachlichem Material. lhr Ziel ist es, Inhalte aus
Texten, Interviews oder anderen Datenquellen inhaltlich zu strukturieren und interpretativ
auszuwerten, um systematisch und nachvollziehbar Erkenntnisse zu gewinnen.

Die durchgefiihrten Interviews haben einen semi-strukturierten Charakters. Es werden die
angefuhrten Fragen im Zuge des Gesprachsverlaufens unsortiert angesprochen, diskutiert und
beantwortet. Es kommt zu teils flieRenden Ubergéingen 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 Ubereinstimmende, teils aber auch sehr unterschiedliche
Standpunkte zu den angesprochenen Themen.

Zur sehr allgemein gehaltenen Eingangsfrage [Fragel]: Welche Baugrunddaten benétigt die
Geotechnik von der Geologie? bezogen auf die geotechnische Planung eines Tunnelbauwerkes,
wird durchwegs kommentiert, dass mit einem friihzeitigen Einbeziehen der Geotechnik [Frage
7] in die geologische Planung, Erkundungsplanung, Ausfiihrung und Auswertung diese Frage
wohl obsolet ware.
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Weiters wird von allen Gesprachspartnern eingangs statuiert, dass jegliche Parameterauswahl
projektbezogen erfolgen muss.

Zur allgemeinen Beantwortung der Frage wird im Rahmen der Gesprache auf die geltenden
nationalen und internationalen Normen und Richtlinien verwiesen. Hierbei wird zum einen
wiederholt auf die in den OGG-Richtlinien [3], [5] aufgelisteten Schliisselparameter 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 fur geotechnische Berichte (Geotechnical Baseline Reports — GBR)
[26] etabliert. Aus diesen Dokumenten kénnen geméalR Anforderungen an das Bauwerk die
notwendigen bzw. zu verwendenden Schlusselparameter definiert werden.

Auf die Frage 2 bzw. auf die Frage, ob es Daten gibt, die flr 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 Schlisselparameter ergibt.

So werden die lithologische Beschreibung [20], [22] die Komplexitdt der Geologie, im
Festgestein die Bankung, die Beschreibung des Trennflachengefiiges in Habitat und
Orientierung [20] und auch in Relation zum Bauwerk, die Festigkeiten von Gestein und
Gebirge, im Lockermaterial die KorngroRenverteilung und Lagerungsdichte sowie Kenntnisse
zu den Bemessungswasserstanden als notwendige Basisinformation genannt.

Einer der Gesprachspartner hebt klar hervor, dass fur erste und weiterer Planungsschritte immer
ein Reibungswinkel, sowohl im Festgestein, als auch im Lockermaterial erhoben werden muss,
um einen Uberblick tiber 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 Spannungsabhangigkeit. VVon
weiteren Gesprachspartnern wird dies bestatigt, zur Bestimmung des Gebirgsverhaltens werden
dazu wiederholt die klaren Trennflachenbeschreibungen als mal3gebliche Information genannt.
Alle Befragten sehen die Notwendigkeit, dass im Festgestein der Geological Strength Index
(GSI) [27], die Rauigkeit [20], [22], die Persistenz (Durchtrennungsgrad; flachige Ausdehnung
der Trennfl&che), das Blockvolumen, die Trennflachenbeschreibungen gem. Norm [20], [22]
sowie die einaxiale Druckfestigkeit (Uniaxial compressive strength — UCS) [20], [22] zu
berucksichtigen sind.

Im Lockermaterial ist ein zu definierender Basissatz an Laboruntersuchungen hinsichtlich
KorngroRen, Plastizitat, Konsistenz und Wassergehalt [20] unerl&sslich.

Zur weiteren Beschreibung des Festgesteines und seines Zustandes sind gemaR geltenden
Normen [20]-[22] im Detail die Bestimmung und Beschreibung von Trennflachen(scharen),
der Trennflachenabstand, deren Bestege oder Fillungen gem. geltenden Normen festzuhalten.
Reibungswinkel und Kohésion gelten als ,,Standardparameter®, werden jedoch nicht von allen
Gesprachspartnern fur unbedingt notwendig erachtet, wenn es sich um Planungsbereiche zu den
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Gebirgsverhaltenstypen GVT 1 (standfestes Gebirge) und GVT 2 (gefligebedingte Ausbriiche)
[3] handelt. Hinsichtlich Festigkeiten (Gestein und Gebirge [18]) zeigen sich unterschiedliche
Anforderungen. Zum einen werden hier ausschliellich Daten aus projektbezogenen
Versuchsergebnissen zu weiteren Berechnungen herangezogen, zum anderen wird auch auf
Erfahrungswerte aus vergleichbaren Lithologien und Projekten bzw. aus der Literatur
zuriickgegriffen (z.B. Liste der Bergfesten [5]). Die Angaben von GrélRenordnungen zu den
Festigkeiten werden durchwegs als ausreichend fir eine weitere Planung betrachtet.

Im Zuge aller Gesprache wird wiederholt die projektspezifische Notwendigkeit [Frage 2] und
Auswahl von Schlisselparametern andiskutiert. So nimmt die Besprechung zu Anforderungen
an die notwendigen Basisinformationen fir die unterschiedlichen Vortriebsmethoden ein
Interviewgesprach annahernd vollstandig ein. Auch in den weiteren Gespréchen liegt der Fokus
wiederholt auf den projektspezifischen Schlusselparametern. Es werden hierbei die
notwendigen Parameter, bzw. Versuche zur Bestimmung des Ortsbrustverhalten gemaR
Vortriebsmethode detaillierter hervorgehoben.

So sind zur Planung eines Baggervortriebes das bestimmte Gebirgsverhalten (GVT),
Atterbergsche Zustandsgrenzen [31], der Wassergehalt [28], Ergebnisse des Odometerversuchs
[29] sowie im Lockermaterial die Sieblinien notwendig. Zur Planung eines Sprengvortriebs
werden die Basisparameter UCS [22], GSI [27], Cerchar Abrasivitatsindex (CAl) [3], sowie
Informationen zum Geflige, Trennflachenzustand und Persistenz hervorgehoben. Fir den
maschinellen Vortrieb werden je nach Baugrund dieselben Schlusselparameter wie fiir Bagger-
und Sprengvortrieb, zusatzlich der Schliisselparameter ,,rolliges oder bindiges* Lockermaterial
[20], [21] genannt.

Fur alle Vortriebsmethoden wird der allgemeine Parameter ,,Wasser* erwahnt.

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. samtliche Versuchsdaten in-situ
und aus dem Labor, Messdatenreihen etc. Somit sollte das Modell der vollstdndigen
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 priifbar zu sein (Ingenieurleistung). Im Modell sind die ,,endgiiltigen,
gepriiften Daten* darzustellen. Das Modell wird auch als Darstellung der Ergebnisse des
geologischen Berichts gesehen, somit sollen diese Grundlagen Gibereinstimmen.
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Auch Frage 5 wird umfassend beantwortet. So werden Informationen zu geologischen und
lithologischen Strukturen wie Schichtung, Schieferung sowie zu Trennflachen wie Stérungen,
Storungszonen, Stérungsscharen von den Gesprachspartnern durchwegs als notwendig fiir die
Planung erachtet [Frage 3, 5 und 6]. Ob Stérungen als ,,mechanisch wirksam* ausgewiesen
werden sollen, wird von den Interviewpartner unterschiedlich gesehen. Neben Orientierung (im
Raum und zum Bauwerk), Trennflacheneigenschaften und Persistenz wird vor allem der
Zustand und das Ausmal} von Storungsbereichen als weiterer Schllisselparameter betrachtet.
Auch werden eine Klassifizierung von Stérungen, sowie Verweise auf sprode oder duktile
Eigenschaften angeregt. Weiters sollten Stérungszonen je nach Ausmal3 als eigene 3D-Kdorper
dargestellt werden.

Im Idealfall kdnnen Kennwerttabellen aus (anderen) Projekten gesichtet und verwendet werden,
diese waren im Vorlauf schon eine gute Grundlage fur die Projektkommunikation. Daftr sollen
diese Daten jedoch entsprechend freigegeben und zugénglich sein. Viele Kennwerte kénnten
somit aus anderen Projekten bzw. aus der Literatur und Erfahrung tbernommen werden.
Ebenso sollten neben probabilistischen auch untergeordnet deterministische Werte in ein
Baugrundmodell einfliel3en.

Es gilt auch festzuhalten, dass flr die Planung gewisser Bauwerke, bzw. Bauwerksabschnitte
nicht immer ein umfassender Schllisselparametersatz notwendig sind. So sind zur Planung
seichter Tunnel zum Teil die Angaben zur Uberlagerung, Orientierung der Bankung und
Erfahrungswerte maRgeblich.

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 zugehdrigen Basisdaten (z.B. Versuchsdaten, Sieblinien,
Druckversuche in-situ oder im Labor etc.) beaufschlagen das digitale Modell evtl. unnétig mit
Datenvolumen. Grundsétzlich sollten diese Daten jedoch zur Evaluierbarkeit verflighar sein
[Frage 4]. Diesem Anspruch kann (ber Verlinkungen der Basisdokumente
(Versuchsprotokolle etc.) gentige getan werden.

Als weitere Anforderung wurde eine Reduktion der Schliisselparameter (auch deren Auswahl)
im Modell auf die ,,Wesentlichen* (gem. gemeinsamer Definition) genannt.

Mehrfach wurde darauf verwiesen, dass fur 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 frith wie moglich, eine gemeinsame Festlegung welche Versuche
bendtigt werden wird gewinscht. Das Standard-Versuchsprogramm zu absolvieren sei
kontraproduktiv, da selten die sinnvoll bendtigten Daten und Werte bei der geotechnischen
Planung als Inputparameter eingebracht werden Kennwerte bzw. Schliisselparameter sind
gemeinsam projektspezifisch festzulegen.
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Die Diskussion zu Verbesserung der fachubergreifenden Kommunikation [Frage 8], geht bei
allen Interviews einher mit jener zu den gemeinsamen sinnvollen Strukturen [Frage 9].
Bereits zu Projektbeginn ist festzulegen, welche Ergebnisse bendtigt werden., auch beschrieben
mit der ,,Definition des Spielfeldes“. Es bedarf friihzeitig bei entsprechendem Planungsstand
auch fir 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 interdisziplinar erfolgen. Dies um zu
gewahrleisten, dass jene fur die geotechnische Planung notwendigen Parameter erhoben
werden. Zur Verbesserung der Kommunikation und Kollaboration tiber 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 ermdglichen. Um dies friktionsfrei
zu erreichen, ben6tigt es zu Projektbeginn die Beschreibung eines grundsétzlichen 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 Osterreichs die Geologen an den
Universitaten 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 gultige Normen verwiesen werden und so geologische Beschreibungen dahin
,vereinheitlicht® werden, dass in Osterreich ein einheitliches Verstindnis zwischen
Fachgeologen herrscht. Auch regionalgeologische Ausdriicke sollten gem. allgemein gultigen
Beschreibungen definiert werden (z.B. Opok).

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

e Die die Evaluierbarkeit des Modelles, sowie die Mdglichkeit damit einen Soll-Ist-
Vergleich durchzufiihren, wird hervorgehoben. Das Model soll Uber Berichte und
Gelandebegehung prufbar gestalten werden.

e Aus dem Modell sollen Extremwerte der Schlisselparameter genauso wie malistébliche
Darstellungen der strukturellen Elemente in Relation zum Tunnelbauwerk abrufbar
sein.

e Madgliche Datenvarianzen sollen darstellbar und ausweisbar sein.

e Das Fachmodell Geologie soll sauber strukturierte Informationen zu den geologischen
Verhaltnissen enthalten. Lithologische und strukturgeologische Daten sollen enthalten
sein, nicht ,,nur* die daraus abgeleiteten Gebirgsarten.

e Geologische Beschreibungen sollen auch deren Heterogenitéat ausweisen. Diese Infos
sollen in das geologische Modell einflieBen. Auch der Fokus auf die Verteilung von
kompetenten oder inkompetenten Gebirgsbereichen darf im Model nicht verlorengehen.
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e Im geologischen Modell sollte auch immer der Verschnitt mit dem Bauwerk moglich
sein.

e Ein eigenes Modell zur Prognosesicherheit ware gewdinscht.

e Ein einfaches Volumenmodell mit geologischen Einheiten und Strukturen ist
aussagekréftiger als Modelle mit hohem Detaillierungsgrad und fiir die Kommunikation
unerlasslich.

¢ In Anlehnung an die DAUB-Empfehlung sollte es ein klares unterscheiden zwischen
,,Faktenmodell*“ und ,,interpretiertem Modell [9] geben.

Im Rahmen der Gespréche gibt es weitere Anmerkungen, welche keiner der Fragen im
eigentlichen Sinne zugeordnet werden konnen, jedoch zum Gesamtverstandnis im
Spannungsfeld Geologie — Geotechnik zum Thema Baugrundmodell und TIM beitragen.

Von einem der Gesprachspartner wird festgehalten, dass der ,, Digitale Zwilling” im
Baugrundmodell (Prognose und Ausfiihrung) aufgrund der nicht vorhersagbaren und auch nicht
im Detail dokumentierbaren geologischen Verhaltnisse nicht moglich ist (wobei hier der
Ausdruck ,,Digitaler Zwilling*“ als allgemeine Formulierung verwendete wurde, ohne
detaillierte Definition). Im Rahmen der Prognose koénnen jedoch die Kennwerte zu den
Gebirgsarten erfasst und bearbeitete werden — ebenso kann somit die Prognosesicherheit
berucksichtigt werden.

Daruiber 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 OGG-Richtlinie [3]
enthalt ebenso keine Vorgaben welche Schlisselparameter wann erhoben und angewendet
werden sollen. In ihrem abgebildeten Planungs-Prozess wird jedoch klar zwischen Geologie
und Geotechnik getrennt (Geologie erarbeitet die Basis fiir die Geotechnik).

Das Thema Hydrogeologie im TIM Modell wird als noch deutlich komplexer als Geologie-
Geotechnik betrachtet, da auch dynamischere Daten vorliegen. Die Modelllésungen hierzu sind
noch zu erarbeiten.

4.4 Zusammenfassung der Interviews

Aus der Zusammenschau der Interviews ergeben sich folgende Antworten:

Frage 1: Welche Baugrunddaten benétigt die Geotechnik von der Geologie?
Antwort: Projektspezifisch gem. den geltenden Normen und Richtlinien.

Frage 2: Welche Werte generell, welche projektspezifisch?

Antwort: Lithologische Beschreibung, Komplexitat des Gebirges, rdumliche Orientierung der
geologischen Strukturen in Relation zum Bauwerk. Kennwerte, bzw. Schlusselparameter sind
projektspezifisch und daher fachbereichsilibergreifend gemeinsam festzulegen.



60 4 Experteninterviews

Frage 3: Wie sollen diese Daten aufbereitet sein?
Antwort: Das Modell sollte der vollstdndigen 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 prifbar zu sein. Im Modell sind die ,,endgiiltigen, gepriiften 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 Trennflaichen wie Stdrungen, Stdrungszonen, Storungsscharen,
Orientierung absolut und relativ zum Bauwerk. Ideal ware es Kennwerttabellen zu etablieren,
welche Uber verschiedene Projekte hinweg zur Festlegung von Schlusselparametern verfligbar
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 ,,liberladenes Modell zu generieren, projektspezifisch
festgelegte Daten. Extremwerte (aus Versuchsergebnissen) sind dabei zu berticksichtigen und
NICHT auszuscheiden. Der Mittelwert ist nicht immer die richtige Basis, um weitere
Berechnungen durchzufihren.

Frage 7: Ab wann sollte die Geotechnik in die Erkundung / Gebirgsarten-Festlegung /
Versuchsplanung involviert werden?

Antwort: Die Sparten Geologie und Geotechnik sollten bereits frihzeitig die gemeinsame
Bearbeitung. Eine gemeinsame Festlegung welche Versuche bendtigt werden ist gewinscht.

Frage 8: Wie gelingt die Verbesserung der Kommunikation?

Antwort: Eine entsprechend abgestimmte Aufbereitung und Bereitstellung der geologischen
Grundlagendaten (Gelénde, Labor) in einem Modell erleichtert die fachibergreifende
Kommunikation und verringert Translationsprobleme.

Frage 9: Wie werden sinnvolle gemeinsame Strukturen geschaffen?

Antwort: Eine frihzeitige Abstimmung der Planungsbeteiligten in Geologie und Geotechnik zu
den notwendigen Parametern und Grundlagen und Daten ermdglicht eine effektivere Planung
und Ausflihrung, die Verantwortlichkeiten fur 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 Komplexitat der Fragestellungen wird der
geologischen Bericht weiterhin benétigt, 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 Ubereinstimmungen und teils
Unterschiede in Bezug auf die notwendigen geotechnischen und geologischen Daten fur die
Planung und den Bau von Tunnelbauwerken.

Ubereinstimmungen:

e Projektbezogenheit der Daten: alle Gesprachspartner betonen, dass die Auswahl der
notwendigen geotechnischen Parameter stets projektbezogen erfolgen muss. Sowohl die
Normen als auch die Experten sehen die Notwendigkeit, friihzeitig die geotechnische
Planung in die geologische Planung zu integrieren, um eine fundierte Basis flr die
Erhebung und Auswertung der benétigten Daten zu gewéhrleisten.

e Malgebliche geotechnische Parameter: sowohl die Experten als auch die angefiihrten
Normen nennen grundlegende geotechnische Daten wie zum Beispiel die lithologische
Beschreibung, die Festigkeiten von Gestein und Gebirge, die Korngréienverteilung im
Lockermaterial und Bemessungswasserstande 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, KorngroRenverteilung) und in-situ Tests (z.B. Standard Penetration
Test) zur Erhebung der geotechnischen Eigenschaften hervor. Auch die
hydrogeologischen Untersuchungen, insbesondere zu Grundwasserverhéltnissen, sind
sowohl in den Normen und auch fir die Experten von zentraler Bedeutung.

e Datenmodellierung und -evaluierung: sowohl Experten als auch Normen legen groRen
Wert darauf, dass alle erhobenen Daten im geologischen Modell enthalten sind und die
Evaluierbarkeit des Modells gewaéhrleistet ist. Es wird betont, dass das Modell auf
ausgewerteten und interpretierten Daten basieren muss, um die geotechnische Planung
zu unterstitzen und die Bauwerksplanung auf einer fundierten Grundlage
durchzufthren.
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Unterschiede:

e Daten im Modell: es gibt unterschiedliche Auffassungen bezuglich der Integration von
Daten in das Modell. Wéhrend einige Experten fordern, dass samtliche Basisdaten (wie
Versuchsprotokolle und Messdaten) in das Modell aufgenommen werden, um eine
vollstandige Evaluierbarkeit zu gewahrleisten, bevorzugen andere eine Reduktion auf
die ,,wesentlichen* Schllsselparameter. 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
verstandlichere und weniger komplexe Kommunikation ermdglicht.

e Erforderlichkeit bestimmter Daten: die Experten stellen fest, dass nicht flir jedes Projekt
samtliche Schliisselparameter (gem. OGG-Richtlinie) bendtigt werden. Insbesondere
bei seichtliegenden Tunnelprojekten oder einfacheren Bauwerken kdnnen gewisse
Daten, wie die detaillierte Beschreibung von Trennflachen oder die genaue Erhebung
von Festigkeiten, entfallen, solange Erfahrungswerte und fundierte Annahmen genutzt
werden kénnen. Die Normen hingegen fordern, dass fur die geotechnische Planung alle
relevanten geotechnischen Daten vollstandig und genau erfasst werden.

e Projektspezifische Auswahl von Parametern: die Experten betonen die
projektspezifische Auswahl und Festlegung der notwendigen Parameter zu Beginn des
Projekts. Wahrend die Normen sowie die OGG-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 berticksichtigt werden. Dies wurde besonders bei
der Diskussion zu den verschiedenen Vortriebsmethoden (Bagger-, Spreng- und
maschineller VVortrieb) deutlich.

Fazit:

Die Experten stimmen grof3tenteils mit den normativen Vorgaben in den grundlegenden
Aspekten der geotechnischen Planung Uberein. 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 Flexibilitét
bei der Auswahl der Parameter und der Handhabung des Modells, insbesondere hinsichtlich der
Integration von Daten und der Komplexitat der Modelle. Wéhrend die Normen prazise
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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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst vorgestellt Sie dienen
als Grundlage, um die Forschungsfragen zu beantworten. Dieses Kapitel bildet die Grundlage
fur die anschlieBende Interpretation der Ergebnisse und zeigt Perspektiven flr weiterfiihrende

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 durchgefuhrt.

Abbildung 5-1 stellt dar, welche Voraussetzungen zur Informationsbereitstellung gem. der
ONORM EN 17412-1 [10], [11] durch die angefiihrten Publikationen und Interviews behandelt

wurden.

Forschungsprozess im Kontext zur ONORM EN 17412-1

Warum ? Wann ? Wer ? Was ?
Artikel 1 Erhebung Status Quo X X
Forschungsartikel 1 Ergebnis und Ausblick zum X X
Nutzen von BIM
Konferenzbeitrag 1 Tunnelbautechnischer
Rahmenplan in BIM — Praxisorientierter X X X X
Lésungsansatz
Konferenzbeitrag 2 Fortschreibung
Tunnelbautechnischer Rahmenplan in BIM in der X X X
Ausfuhrung — modelbasiert
Experteninterviews X X
Artikel 2 BeISpIe.| zur Umsetzung . X X X X
Anwendungsfall geologische Prognosesicherheit
Artikel 3 Basis fiir die geotechnische Planung X X X X -

Abbildung 5-1: Zuordnung der Publikationen zu den Voraussetzungen der Informationsbereitstellung
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Uber 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  Modelllésungen  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
maRgebliche Parameter fiir die geotechnische Planung (gem. OGG-Richtlinie) geschlossen
werden kann, welche in dem entwickelten Modellierprozess zur Darstellung der
Prognosesicherheit (Kapitel 3.2) als weiterer Schlisselparameter (Eigenschaften) eingepflegt
werden sollten, um eine dynamische, spartentibergreifende Modelllésung im Sinne eines
fortschreibbaren Modelles zu erhalten.

Die Definition des LOIN gem. ONORM EN 17412-1 und die Festlegung von Eigenschaften
wird auf Basis der vorhandenen Ergebnisse, sowie weiterer Forschungsarbeit durchgefihrt.
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5.2 Die modellgestutzte geologische Prognose — Festlegung des
LOIN fur 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 mogliche 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 Geldndeoberflache,
digitale Bohrprofile, etc.

(1b) Evaluierung und Erhebungen durch

geologische Neuaufnahme der
Geléndedaten

Digitalisierung und  Anpassung des
digitalen geologischen Kartenmaterials,
digitale Korrekturen von
Aufschlusspunkten (Koordinatenlage), etc.

und Prognose flr die geotechnische
Planung auf Basis der Phasen 1-3.

2. Erkundungsplanung auf Basis der ersten | auf Basis der vorhandenen digitalen
Prognose der Geologie; geologischen Karten und Aufschlussdaten,
sowie der digitalen Einbautenpléne etc.
3. Erkundung mit weiterer Erhebung Digitalisierung der Erkundungsergebnisse,
geologischer Daten Anpassung der digitalen Karten und
Prognosemodelle
4. Interpretation der geologischen Daten Zusammenschau der vorhandenen, neu

erhobenen und aktualisierten geologischen
Daten

Tabelle 5-1: Geologische Planungsphasen und Beispiele fir mdgliche digital bearbeitbare Prozesse

Die modellbasierte Umsetzung dieses Prozesses in einem Tunnelinformationsmodell wird in
Abbildung 5-2 dargestellt.
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MODELLIERUNG BESTANDSDATEN..«« ' ERKUNDUNGSPLANUNG

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

Damit ein digitales Baugrundmodell fachtibergreifend 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 konnen, ist es unerlésslich Uber die Projektphasen hinweg vorgegebenen
Eigenschaften zu erheben. Die Evaluierung der Prozesse im Zuge der durchgefihrten
Modellierungen zeigt, dass die schematische Unterteilung des Modelles eine dynamische
Bearbeitung und kontinuierliche Aktualisierung ausgewéhlter Schliisselparameter ermoglicht.
Um die geologische Planung ubersichtlich und fir den Zweck der trassennahen geologischen
Prognose zu erarbeiten, wird diese schematische Darstellung der geologisch-geotechnischen
Gegebenheiten in Trassenlage als Madglichkeit gesehen, aktuelle Erkundungs— und
Planungsergebnisse rasch und ressourcensparend in das Modell einzuarbeiten. Die
notwendigen — projektspezifisch festgelegten — Informationen werden den jeweiligen
schematischen Ausbruchskorpern zugewiesen. Neben den zusammengefassten oder bereits
interpretierten geologischen Informationen, konnen Planungsabschnitte welche besondere
Aufmerksamkeit in der weiteren Planung benétigen 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, bendtigt es gema® ONORM EN 17412-1 [10], [11] u.a. die Definition eines
Anwendungszieles fur welches ein 3D-Baugrundmodell erforderlich ist.

Dies kann gem. Kapitel 3.3 wie folgt formuliert werden:

Anwendungsziel: Bereitstellung geologisch-geotechnischer Informationen fuir geotechnische
Planung

Beschreibung:  Erstellung und  Fortschreibung eines  digitalen  schematischen
Baugrundmodelles.

Bereitstellung von geologisch-geotechnischen Daten fur die weiterfihrende 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
Ausbruchskorpermodell. Die Erstellung des digitalen Modelles beginnt mit den ersten
Erhebungen zu den geologischen Gegebenheiten im Projektbereich und wird setig (ber die
weiteren geologischen Bearbeitungsphasen (u.a. Grundlagenerhebung, Erkundungsplanung,
Erkundungsphase, Interpretation) fortgefiihrt. Somit erfolgt die digitale Erstellung eines
Baugrundmodells, in welchem schematische Ausbruchskorper mit sdmtlichen vorhandenen
Grundlagendaten (Fakten) als Eigenschaften belegt sind. Es erfolgt projektspezifisch die
Definition des Projektbereiches, sowie der zu bearbeitenden Trasse, bzw. der Trassenvarianten.

GemaR ONORM 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 erfullt:
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BEDINGUNGEN
A MEILENSTEIN DER A o
NWENDUNGSZIEL INFORMATIONS- KTEUR BJEKT
BEREITSTELLUNG
Warum? Wann? Wer? Was?

LOIN - Level of Information Need =
Informationsbedarfstiefe

Detaillierung, Dimensionalitat,
Lage, Darstellung,
parametrisches Verhalten

Geometrische
Information

LOIN

Alphanumerische
Information

Alphanumerische Information
beschreibt Identifikation und
Informationsinhalt

k@ o ké@s Geometrische Information

Dokumentation
Dokumentation beschreibt die geforderten
Dokumente (Plane, Berichte,
Testergebnisse etc.)

Abbildung 5-3: Darstellung der Relationen der Informationsbedarfstiefe (Kapitel 3.3)

Um das definierte Ziel zu erreichen, ben6tigt es somit die Definition des LOIN. Dies entspricht
der Festlegung der in der Modellierung grundsatzlich 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 ermdglicht, komplexe geologische Gegebenheit mit
Bezug zur Bauwerkstrasse komprimiert abzubilden. Die hierfir 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 Ausbruchskdrpern im Tunnelinformationsmodell, ermdéglicht eine stete
Neubewertung und zielgerichtete, effektive geologische Planung und
Erkundungsdurchfiihrung. Hierzu sind die Erstellung und Wartung eines weitlaufigen
Baugrundmodells nicht unmittelbar notwendig.
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Allgemeines Madell (1) | 3 Typ bearbeiten
Konstruktion LS
Materialien und Oberflichen

TIM_Geology_B_% &0

it Geslogy B GA GA-FO2/GA-LiB
it Geology GVT 3 fbrw3)
TIM_Geology_VKL KF-4; (bis 2,20)
TIM_KM_Station 2321,9000 m
TifA Tunnelmeter 374 480050 v

Hilfe zu Eigenschaften

Abbildung 5-4: Darstellung eines trassennahen schematischen Baugrundmodells, schematische Ausbruchskérper

Um das schematische Baugrundmodell auch fiir weitere Planungsschritte verwenden zu
kdnnen, 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 fur das schematische Baugrundmodell, sondern auch fir die verschiedenen
Baugrundelemente, welche in einem digitalen Baugrundmodell verwendet werden kénnen.

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 OGG-Richtlinie fiir Untertagebau [3], der OGG- Richtlinie fiir
Tiefliegende Tunnel [5], sowie der OGG-Empfehlung fiir Baugeologische Dokumentation bei
der Ausfiihrung 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] mogliche Kriterien.

Die digitale Aufbereitung dieser VVorgaben wird auch in der DAUB-Empfehlung ,,Digitales
Planen, Bauen und Betreiben von Untertagebauten (2022)* [9] dargelegt.

Aus den angefiihrten normativen Grundlagen, Richtlinien und Empfehlungen ergibt sich eine
aulerst groRe Anzahl an moglichen Schlisselparametern, Daten und Attributen, welche in der
Erstellung eines geologisch-geotechnisches Tunnelinformationsmodelles Verwendung finden
sollen. Tatsachlich ist jedoch nur eine reduzierte Auswahl von Kennwerten, bzw. Eigenschaften
fur die Planung der meisten Tunnelbauprojekte notwendig.
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5.2.4 LOIN — Dokumente

Die Dokumentation beinhaltet erforderliche und projektspezifische erganzende (digitale)
Schriftsticke und Nachweise. Dazu z&hlen unter anderem Plane, Berichte, Bohrprofile,
Prufprotokolle und Versuchsergebnisse.

Der LOIN legt den Umfang und die Spezifikationen (einschlieBlich Datenformat) der
Dokumentation fur jede Projektphase fest (siehe Abbildung 5-5). Dies férdert Transparenz und
Nachvollziehbarkeit im Projektverlauf und gewahrleistet eine umfassende Erfassung des
gesamten Prozesses — von der Planung Uber die Ausfiihrung 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 Schllsselparameter, welche fur eine dynamische Modellerstellung
und Weiterentwicklung (Modellevolution) von Projektbeginn an (iber die geologische Prognose
bis zur geotechnischen Planung, grundlegend vorhanden sein und gepflegt werden sollten.
Hierbei ist jedoch zu berucksichtigen, dass die fir eine effektive weiterflihrende Planung
notwendigen geologischen Eigenschaften projektspezifisch von Auftraggeber und geologisch-
geotechnischen Planungsverantwortlichen bestimmt werden sollen.

Dieser Basissatz an erforderlichen Eigenschaften ist tber die geologischen Planungsphasen
hinaus als Grundlageninformation im Modell vorzuhalten, da diese fiir die geotechnische
Planung, Ausfuhrungsplanung und Bauausfihrung relevante Informationen  flr
unterschiedliche Fragestellungen und eine Evaluierung zuganglich sein sollten. Auch in den
weiteren Phasen des Lebenszyklus der Bestandspflege und fur den Sanierungsbedarf sind die
ausgewahlten Schliisselparameter gleichermaf3en von Bedeutung.

Fur die Umsetzung der fortschreibbaren modellgestutzten geologischen Prognose im
Tunnelinformationsmodell als Grundlage fiir die geotechnische Planung sowie die
interdisziplindre Ausfuhrungsdokumentation erfolgt die Auswahl von Modelleigenschaften
gemall den geologischen Planungsphasen (gem. Abbildung 5-2). Diese geologisch-
geotechnischen Schliisselparameter, auch unter Beriicksichtigung der Schliisselparameter der
OGG-Richtlinie [3], werden als erforderliche und projektspezifische Eigenschaften
ausgewiesen.

Abbildung 5-5 bildet beispielhaft die Beschreibung des LOIN fir verschiedene
Baugrundelemente in verschieden geologischen Planungsphasen ab.
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Anwendungsziel: Objekt: Objekt: Objekt: Objekt:
Bereitstellung geologisch- Geldndeaufschluss Tiefenaufschluss, Bodengeophysik, Schematischer
geotechnischer Bohrung Seismik Ausbruchskorper
Informationen fiir
geotechnische Planung
Meilenstein Phase Phase 1b: Phase 3: Phase 3: Phase 4:

Grundlagenerhebung, Erkundung Erkundung Interpretation flr
Gelandeaufnahme, Geotechnik
Evaluierung
Akteur: geologisches
Fachpersonal
vereinfacht auf
= Detaillierung schematisch detailliert detailliert/realistisch Gebirgsarten (GA)
;% reduziert
E Dimensionalitdt | 3D 3D 2D oder 3D 3D
..E Lage absolut, Koordinaten absolut, Koordinaten absolut, Koordinaten absolut: Koordinaten
i Gelandeoberkante und Eindringtiefe aelativ: Tunnelachse
§ Endteufe
s Darstellung Kugel mit Streich —und Zylinder, realistisch Linien, Flachen Zylinder
E Fallzeichen
] parametrisches | . . . .
(] Ja Ja Jja Ja

Verhalten

Identifikation

Aufschlusstyp,
Aufschluss_Identifikation

Aufschlusstyp
Bohrungs_ID

Aufschlusstyp
Seismikprofil_ID

Bauwerk Station (km
oder Tunnelmeter)

Informations-
gehalt

Alphanumerische Information

o Koordinaten

e geologische
Beschreibung

e Orientierung der
geologischen
Strukturen (Einfallen
und Streichen)

® Koordinaten
Geldndeoberkante und
Endteufe

e Durchmesser

® Ausbau

o Nutzung

o Schichtaufbau

o geologische
Beschreibung

e Wasserstand absolut

o Teufe bzw. Koordinaten
von Kernproben und
Versuchen in situ und
Labor

e Koordinaten

o Profillange

o Schichtaufbau

e Orientierung zum
Bauwerk

o Referenzaufschluss

o Koordinaten

e Durchmesser

o Ausbruchsflache

o Gebirgsart

e geologische
Beschreibung

o Vortriebsart

o Uberlagerung

e Wasserzutritt

® Prognosesicherheit

weitere Eigenschaften
gem. Phase 1b bzw.
projektspezifischer
Definition

weitere Eigenschaften
gem. Phase 3 bzw.
projektspezifischer
Definition

weitere Eigenschaften
gem. Phase 3 bzw.
projektspezifischer
Definition

weitere Eigenschaften
gem. Phase 4 bzw.
projektspezifischer
Definition

Dokumentation

o Geldandekartierung

e geologische Karte
Bestand und evaluiert

o Aufschluss-
dokumentation

e Fotodokumentation

e Gesteinsproben

® Bohrprofil

o Fotodokumentation

e Bohrlochmessungen

o Wasserstandsdaten

o bestehende geologisch-
geotechnische Berichte

o Seismikprofile

o Referenzaufschluss
e Auswertung

e Fotodokumentation

® Gebirgsarten-
beschreibung

e geologische Berichte

o Versuchsberichte

e Laborergebnisse

o Fotodokumentation

o Bohrkernfotos

Abbildung 5-5: Beschreibung des LOIN verschiedener Baugrundelemente (Kapitel 3.3)

Die endglltige Auswahl optional zu verwendender Eigenschaften hat projektspezifisch zu
erfolgen. Eine friihzeitige Abstimmung zwischen den Fachbereichen Geologie und Geotechnik
flhrt hierbei zu einer effektiven Modellierung. Eine Zuweisung des Informationslieferanten ist
somit ebenfalls projektspezifisch durchzufihren.
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Abbildung 5-6 zeigt, wie der LOIN fur das Element Bohrung — als weiteres Beispiel — festgelegt
und beschrieben werden kann.

Anwendungsziel: Objekt: Objekt: Objekt: Objekt:
Bereitstellung geologisch- Tiefenaufschluss, Tiefenaufschluss, Tiefenaufschluss, Tiefenaufschluss,
geotechnischer Bohrung Bohrung Bohrung Bohrung
Informationen fiir
geotechnische Planung
Meilenstein Phase Phase 1a+b: Phase 2: Phase 3: Phase 4:
Grundlagenerhebung, Erkundungsplanung auf Erkundung Interpretation fiir
Gelandeaufnahme, Basis erster Prognose der Geotechnik
Evaluierung Geologie
Akteur: geologisches o
Fachpersonal
—
& vereinfacht auf
.g Detaillierung vereinfacht vereinfacht detailliert Gebirgsarten (GA)
e reduziert
S Dimensionalitit | 3D 3D 3D 3D
= Lage absolut, Koordinaten absolut, Koordinaten, absolut, Koordinaten absolut, Koordinaten
-g Neigung/Richtung geplant | Geldndeoberkante und Gelandeoberkante und
2 Endteufe Endteufe
g Darstellung Zylinder, schematisch Zylinder, schematisch Zylinder, realistisch Zylinder
< parametrisches ia i - .
© Verhalten ) . . .

Identifikation

Aufschlusstyp
Bohrungs_ldentifikation

Aufschlusstyp
Bohrungs_ldentifikation

Aufschlusstyp
Bohrungs_ldentifikation

Aufschlusstyp
Bohrungs_ldentifikation

Informations-
gehalt

Alphanumerische Information

e Koordinaten
Geldndeoberkante und
Rohroberkante

e Durchmesser

e Endteufe gem.
Bohrprofil und
Evaluierung

e Ausbau

e Nutzung

o Schichtaufbau

e geologische
Beschreibung

e Wasserstand

e Koordinaten
Geldndeoberkante

o Neigung/Richtung und
Endteufe geplant

e Durchmesser Bohrung
und Ausbau geplant

e Nutzung

e Prognose Schichtaufbau

e Prognose geologische
Beschreibung

e Prognose Wasserstand

e Versuche geplant in situ

e Versuche geplant Labor

e Koordinaten
Gelandeoberkante und
Endteufe

e Durchmesser

e Ausbau

e Nutzung

e Schichtaufbau

o geologische
Beschreibung

e Wasserstand absolut

o Teufe bzw. Koordinaten
von Kernproben und
Versuchen n situ und
Labor

e Koordinaten

e Durchmesser

e Endteufe

e Ausbau

e Nutzung

e Schichtaufbau

e geologische
Beschreibung

e geotechnische
Beschreibung

e Wasserstand absolut

o Teufe bzw.
Koordinaten
Kernproben und
Versuche in situ,
Laborversuche

weitere Eigenschaften
gem. Phasen la+b bzw.
projektspezifischer
Definition

weitere Eigenschaften
gem. Phase 2 bzw.
projektspezifischer
Definition

weitere Eigenschaften
gem. Phase 3 bzw.
projektspezifischer
Definition

weitere Eigenschaften
gem. Phase 4 bzw.
projektspezifischer
Definition

Dokumentation

o Bohrprofil

e bestehende geologisch-
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Abbildung 5-6: Informationsbedarfstiefe fiir das Element Bohrung Phasen 1-4 (Kapitel 3.3)

Es zeigt sich gemal Kapitel 3.3, dass flr die unterschiedlichen geologischen Planungsphasen
unterschiedliche Informationen bzw. Eigenschaften benétigt werden. In den Phasen 1a und 1b
der geologischen Planung werden erste Daten mit Bezug auf ein geplantes Bauwerk erhoben.
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MaRgeblich hierbei sind die geometrischen Informationen, auf deren Basis sich eine erste
Prognose zur Baugrundsituation ergibt. Da Bestandsdaten zu Tiefenaufschliissen 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 aufzuftllen
und eine Kostenschétzung der Erkundungsmalinahmen 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 geméal der Anforderung der geotechnischen Planung.

Es wird mit diesem Beispiel aufgezeigt, dass ein klar definierter LOIN eine effiziente und
fortschreibbare Modellerstellung erméglicht. Die Vorgabe von Eigenschaften, die in einem
Baugrundmodell ab der ersten geologischen Planungsphase implementiert und um
projektspezifische Eigenschaften erganzt werden kdnnen, ermdglicht eine stete Defizitanalyse
und laufende Anpassungen zur effektiven Planung und Projektbearbeitung.

5.2.5.1 Erforderliche Eigenschaften —,,Schlisselparameter«

In den verschiedenen Phasen der geologischen Planung und Erkundung (Kapitel 2.3) werden
unterschiedlichste Informationen zu den festgelegten Eigenschaften erhoben.

Die Definition von Eigenschaften fiir ein geologisches digitales Modell nach der BIM-Methode
ist ein zentraler Aspekt flr eine erfolgreiche digitale Bauwerksplanung. Ohne klar definierte
Eigenschaften verliert das Modell seine Funktionalitdt und Integritét, da es an den notwendigen
Informationen mangelt, um fundierte Entscheidungen zu treffen oder Anderungen
nachzuvollziehen.

Geologische Eigenschaften im Tunnelinformationsmodell sind mehr als nur technische Details;
sie reprasentieren die Schlisselparameter, die fir die Modellierung von geologischen
Bauelementen erforderlich sind. Falls diese Eigenschaften klar definiert sind, kdnnen 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 flr ein Tunnelinformationsmodell ist kein optionaler Schritt,
sondern eine wesentliche Voraussetzung fir die erfolgreiche Durchfiihrung von Bauprojekten.
Als Ergebnis der durchgefiihrten Forschung und unter Bezugnahme des Eurocode 7 [18] und
der OGG-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.

e Geologisch-lithologische Beschreibung

e Strukturgeologische Merkmale

e R&umliche Orientierung von lithologischen Strukturen und Trennflachen.
e Verortungen von Referenzaufschlissen (Geldnde, Bohrungen, Schurf, etc.)
e Verbandsfestigkeit und Zerlegung

e Korn- und Blockgrélien

e Geogene Gefahren (Gas)

e Prognosesicherheit

e Hydrogeologie

Diese Themenbereiche umfassen unter anderem erforderliche Eigenschaften welche in
nachfolgender Tabelle angefuhrt sind.
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Anwendungstiel: Bereitstellung geologische Daten fur geotechnische Planung
Liste dor Eigenschatten: €] Erforderliche Eig 1 1Pr3p] Prj
Wuriname|  SkEimheit Wertebarcich Phase; | Phase: Basisarbeit]  phase: [Phase
ame Beschecibung Symbol | wenn amwendbar | wenn anwendbarfireelio Zshi / Text] Kommentar auelle erkundung | _for Geotechnik _|Zuerdnung]
Win | Max in-Situ]Labor]
|
=3 Gem. geolog. Grundlagen x x x x [G]
Feat e, geolog, Grundiagen s x . x [T
Text Gom. geolog. Grundiagen « x « x ]
Text Gem. geolog. Grundlagen x x x x [}
]
Dipdic o | 360 flrette zani en 150 14689 x x x x It
e/ EntslleninGrad (| o 50 [lreclie zah! EN 150 14689 x x x x 3]
5.3{Orientierung Schichtflichen (ss) Azimuth o ssene Fallrichtung / Einfallen in Grad (o, o 360 [recllle Zah! (Geologenkompass ader £ 150 14689 N . N . @
54| Orientierung Schichtfllichen (ss) Einfallwert !Jf’,')“*’“e“"“"‘“‘”""'”""”“ nGradl] o 0 9 [reellle zah! f“”“""“"‘””“" EN 150 14689 x " * % G}
otogrammetrie
5+5{Orientierung schieferungsfiachen (sf) Azimuth f{f‘_’)“’““”“"""‘“”“ Eintallenin Gad (| oo o 360 |reellle Zahl (Geologenkompass ader £N 150 14689 « X * X [G]
5-6|Orlentierung Schieferungsflachen (sf) Einfallwert 5;’)“’ ¢ Fallichtung / Einfallenin Grad (| ) o 9 |reellie zahl £n 150 14689 % X * x [G]
5-7|Orientierung Trennflichen (St, H, K] Azimuth e Paliichiung /Eintilenmand | o 360 |reellle Zah! EN 150 14689 x x N x ]
s i Trennfiichen (St, H, K Einfallwert {'_'_’)“'”’“"‘”'i‘"'”"""‘""”” Gl g o % [recllle Zah! EN 150 14689 N % ® % [G]
& _|Gebirgsa Fals GATH, - 1 % [Text/racllia Zahl |- 563 il x [0
7 |Gebirgsart Lockermaterial GA-L-Nr. - 1 x Text / reellie Zahl |- 0G5 RiL x [G]
& |Geogene Gefahren (Radiosktivitat, Bergleder etc)  |Beschreibung: angetroffen / vermutet ';:;""ff 0 1 ren - 065 RiL x X x| % x [G]
| Geogen Gefahren Gar (Methan, Schwefe, stc] [Beschveibung; sngeiraien/ it - %uEG 51 e - e i P X o z Gl
1 sersich) |~ = 1 3 [Tet/ recilie Zahl |- Stfentlichen Stellen « x x ]
11 |Geothermie gem. InformatianenGeshpere Ostereich - - - — frext - sffentlichen Stellen x ® x [C]
12 [Prognosesicherheit 1 3 |Text/reelli Zahl belibige Skalierung mdgich o5 AL x x . x I
13 |Koordinaten Referenzaulschiasse Kz - — |reeille Zah! (Abstimmung Koerdinatensystem x % ® " [G]
notwendig
Kurzname SI-Einheit Wertebereich
Name Beschreibung Symbol [wenn anwendbar [ wenn anwendbar
Min Max
Nr. |Eigenschaft Geologie allgemein
1 [Tektonische Einheit
» 2 |Stratigraphische Einheit
3 |Lithologische Einheit
4 |Gesteinsart
5 |Raumstellung/Orientierung
- . . ) emessene Fallrichtung / ‘ .
5-1|Orientierung Geflige - Hauptorientierung Azimuth g, ) oo & DipDir 0 360
Einfallen in Grad ( °/°)
N . N ’ emessene Fallrichtung / Einfallen in Grad ( X R
5-2|Orientierung Geflige - Hauptorientierung Einfallwert i’") & Dip 0 90
Anwendungsziel: Bereitstellung geologische Daten fiir geotechnische Planung
[E] Erforderliche Eigenschaften / [PrSp] Projektspezifische Eigenschaften
Datentyp Phase: Phase: Basisarbeit| Phase: [Phase: Interpretation l
(reelle Zahl / Text) Kommentar Quelle dsdaten|Geldndeaufnahme| Erkundung fiir Geotechnik Zuordnung
In-SituLabor,
Text Gem. geolog. Grundlagen X X X x [E]
Text Gem. geolog. Grundlagen X X X X [E]
Text Gem. geolog. Grundlagen % % X % [E]
Text Gem. geolog. Grundlagen X X X X [E]
X X X X [E]
Geologenkompass oder
reellle Zahl i EN ISO 14689 X X X X [E]
Fotogrammetrie
Geologenkompass oder
reellle Zahl 8 P EN 150 14689 x x x x (€]
Fotogrammetrie

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

Eine ausfihrliche Liste zu den malRgeblichen Eigenschaften mit den normativen Verweisen und
Phasenzuordnungen findet sich in Anhang 9.1. Die Liste wird in Anlehnung an die VVorgaben
fiir ,,Merkmalserver als Kommunikationsmittel fiir die Bauwirtschaft [32] erstellt. Diese
ausgewabhlten, erforderlichen Eigenschaften definieren somit klar das geologische digitale
Modell als solches.

5.2.5.2 Projektspezifische Eigenschaften

Projektspezifisch sind Uber die verschiedenen Phasen der geologischen Planung hinweg
weiterer Eigenschaften in einem Baugrundmodell zu erheben und zu bericksichtigen (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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Anwendungstiel: Sereitstellung geologische Daten far geotechnische Planung
Liste der Eigenschaftan: [E] Erforderliche 1 [PrSp] Praj I
Kurzname SI-Einheit Datentyp Phase: Phase: Basisarbeit| Phase: |Phase: Interpretation)
Name Beschreibung symbol | wenn anwendbar lireelie Zah! / Text) Kemmentar Quelle Erkundung | fur Geotechnik | Zuardnung I
St Labor
A (GNORM EN 150 14683 [G]
. EN-150 11683 [Prsp]
Im [Prsg]
st desesors | o [evotaten ro s treel
dar Fastighelt ges Gestains - s reciie 2ant im Labar mimels Versuch GO EN 1997-2 TPrsp]
Iy rectle Zant = ORI EN 19571 [Prsa]
m recille Zant 566 fili 1Prsp]
MPa, % [ 100 |reellie Zahi robwwrelen= Ankeycit.Gips (INORM EN 13972 1€l
quellen = Tone
. % ° 100 [reeile zaht 0GGT Empfehlung hir. 11 [ersp)
Taa K Ireellle Zahi DGGT-Empfehlung Nr. 11 [Prsp]
Sy % 0 100 [reellle Zahi DGGT-Empfehlung Nr. 11 [ersp)
Oymas kNfm [Prsp)
) % 0 restiez TPrép]
can - reelile [Prsp]
RAL reellie Zahl [Prsp!
AVS Img] reeille Zaht [Prsp]
W - resile Zant [Prse)
oAl - - [Prsp)
WP GNORM EN 13972 [Prsp]
T . BGG Riti [Prsp]
GNORM EN 19572 ersp)
P /em GNORM EN 19972 [Prsp]
clastisitismodul (E-Module) o [ P resille Zat oo o tersp)
0 _—
Liste der Eigenschaften:
Kurzname Sl-Einheit Wertebereich
Name Beschreibung Symbol |wenn anwendbar| wenn anwendbar
Min Max
Nr. |Eigenschaft Festgestein
el 1 |Mineralogische Zusammensetzung (je Mineral) Petrographische Bestimmung — % 0 100
2 |Verwitterungsgrad Bestimmung des Verwitterungsstatus — 0 5
3 |Veranderlichkeit (nicht - stark) Beschreibung der Veranderlichkeit — — — —
4 |Einaxiale Druckfestigkeit (UCS) Bestimmung der Festigkeit des Gesteins G, MPa 0,6 > 250
5 |Zugfestigkeit Bestimmung der Festigkeit des Gesteins G MPa — —
6 [Wichte Bestimmung der Wichte Y kN/m? — —
Anwendungsziel: Bereitstellung geologische Daten fiir geotechnische Planung
[E] Erforderliche Eigenschaften / [PrSp] Projektspezifische Eigenschaften
Datentyp Phase: Phase: Basisarbeit| Phase: |Phase: Interpretation)
(reelle Zahl / Text) Kommentar Quelle Bestandsdaten|Gelandeaufnahme| Erkundung fiir Geotechnik Zuordnungl| o
<
In-Situ| Labor]
reellle Zahl Im Geldnde und Labor ONORM EN 1SO 14689 X X X X X [E]
Text / reelle Zahl |Im Gelande und Labor EN-1SO 14689 X % X [PrSp]
Text am frischen Aufschluss EN-1SO 14689 X X X X [PrSp]
Im Labor mittels Versuch oder ONORM EN 1997-2,
Text / reelle Zahl X X x X PrS|
/ mit Rickprallhammer ONORM EN 150 14689 [Prsp]
reellle Zahl Im Labor mittels Versuch ONORM EN 1997-2 X X [Prsp]
reellle Zahl = ONORM EN 1997-1 X X [PrSp]

Tabelle 5-3: Auszug aus der Eigenschaftenliste der projektspezifischen Eigenschaften (siehe Anhang 9.1)

Diese Liste wird ebenfalls in Anlehnung an die Vorgaben fiir ,Merkmalserver als
Kommunikationsmittel fiir die Bauwirtschaft* [32] erstellt.

Mit diesen weiteren, projektspezifisch verwendbaren Eigenschaften, wird das Baugrundmodell
im Detail gescharft und gemal? dem LOIN fur die notwendigen Projektabschnitte erganzt.

5.3 Ergebniszusammenfassung

Im Zuge der vorliegenden Forschungsarbeit werden zum einen die Anforderungen an die
modellgestutzte geologische Prognose auf Basis der geltenden Normen und Richtlinien zur
geologischen Planung (u.a. Eurocode 7, OGG-Richtlinien) ausgearbeitet, in BIM-
Modellierprozesse umgesetzt und mit den normativen Vorgaben zu BIM (ONORMEN EN
17412-1 und EN ISO 19650-1) harmonisiert.

Zum anderen erfolgt eine Definition des LOIN zu ausgewéhlten 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 missen (Kapitel
5.2.5).

In Bezug auf die Modellierung von Baugrund ist es unumganglich, standardisierte und
vorgegebenen Basisinformationen mit Bezug auf den Eurocode 7 [18] und die OGG-Richtlinie
[3] vorzugegeben, damit ein Baugrundmodell auch als solches definierbar und eindeutig
erkennbar ist.

Uber die verschiedenen Phasen der geologischen Planung hinweg sind diese ausgewahlten
Eigenschaften gemaR den normativen VVorgaben 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 vielfaltigen
Wechselwirkungen wie zum Beispiel die Interaktion mit der geotechnischen Planung
unumgéanglich. Eine schematisierte Modellierung der Geologie ist fur eine automatisierte
Aktualisierung von Vorteil.

Unter Verwendung der erforderlichen und projektspezifischen geologisch-geotechnischen
Eigenschaften kann der LOIN fir ein Baugrundmodell standardisiert festgelegt werden. Somit
kann die modellgestutzte geologische Prognose im Tunnelinformationsmodell als Basis fiir 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 Berucksichtigung der geltenden Normen und Richtlinien.
Im Zentrum steht die Definition des Level of Information Need (LOIN) fiir die geologischen
Eigenschaften in einem Tunnelinformationsmodell und die Integration dieser VVorgaben in die
geologische Planung gemaR dem Eurocode 7 [18] und den relevanten OGG-Richtlinien [3]-[5].
Dabei werden auch die BIM-ONORMEN EN 17412-1 [10], [11] und EN ISO 19650-1 [12],
[13] berticksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Forschungsfrage

Wie lasst sich der Level of Information Need (LOIN), sprich die
Informationsbedarfstiefe [10], [11], welcher die strukturierte Bereitstellung und
Detaillierung von Informationen geméall den Anforderungen bestehender Standards
gewahrleistet, in einem schematischen Tunnelinformationsmodell mit Bezug auf die
geologischen Eigenschaften Uber die verschiedenen Projektphasen hinweg definieren
und

wie lassen sich die VVorgaben bestehender Standards zur geologischen Planung
und Prognose, sowie zu deren Ergebnissen gem. Eurocode 7 [18] und der OGG-
Richtlinien [3]-[5] mit den BIM-Grundlagen gem. den ONORMEN 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 Datenguellen und Interviews, Erarbeitung von Artikeln,
Versuchsprojekten) konnten die daftir notwendigen Erkenntnisse gewonnen werden.

Die modellgestiitzte geologische Prognose im Tunnelinformationsmodell bzw. die
Digitalisierung der geologischen Prognose als Grundlage fir die geotechnische Planung sowie
die interdisziplinare Ausfihrungsdokumentation ist somit gemal 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 mdglich ist, den
Informationsbedarf im Tunnelinformationsmodell so festzulegen, dass er die Anforderungen an
die geologische Planung in verschiedenen Projektphasen erfullt. Dies wird durch eine
detaillierte Analyse der geologischen Planungsphasen und die Identifikation der wesentlichen
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Schlisselparameter erreicht, welche Uber den gesamten Projektverlauf hinweg erfasst und
aktualisiert werden.

Der in dieser Arbeit definierte LOIN ermdglicht eine strukturierte Modellierung der
geologischen Gegebenheiten entlang der Trasse. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass eine
frihzeitige Festlegung von erforderlichen Basisinformationen und Eigenschaften die
projektspezifisch angepasst werden konnen, insbesondere im Hinblick auf die geologische
Erkundung und die Ausfuhrung, eine effiziente Planung und Durchfiihrung unterstiitzt. Die
Implementierung eines trassennahen, schematischen Baugrundmodells ermdglicht zudem eine
prazisere 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 gemaR Eurocode 7 [18] und der OGG-Richtlinien [3]-[5] mit den BIM-
Grundlagen gemaR den ONORMEN EN 17412-1 [10], [11] und EN ISO 19650-1 [12]. Die
Forschungsergebnisse zeigen, dass eine erfolgreiche Harmonisierung maoglich ist. Die in dieser
Arbeit entwickelten Modelllésungen tragen dazu bei neue Ansétze flr die modellbasierte
geologische Prognose zu entwickeln. Dies stellt einen wichtigen Schritt zur Standardisierung
von Baugrundmodellen in BIM-Projekten dar. So wird gewéhrleistet, 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 interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Geologen, Geotechnikern und
Bauingenieuren. Diese Standardisierung ist besonders wertvoll, da sie die Konsistenz und
Vergleichbarkeit der Daten (ber verschiedene Projekte hinweg sicherstellt und somit die
Qualitat der geotechnischen Planung und Bauausfiihrung erhoht. Durch die Festlegung eines
klar definierten LOIN konnen geologische und geotechnische Planungsanforderungen
erfolgreich in das Tunnelinformationsmodell integriert werden. Dies fiihrt zu einer verbesserten
Interoperabilitdt 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 Grundgerust fir die geologische Modellierung im BIM-Kontext
geschaffen, das kinftig als Basis fr weitere Entwicklungen in diesem Bereich dienen kann.
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6.3 Implikationen ftr die Praxis und zukinftige Forschung

Die gewonnenen Erkenntnisse haben bedeutende Implikationen fur die Praxis. Insbesondere
die Mdoglichkeit, geologische Informationen kontinuierlich in ein fortschreibbares Modell zu
integrieren, bietet erhebliche Vorteile fur die Erstellung der geologischen Prognosen. Die
standardisierte und schematisierte Modellierung geologischer Informationen ermdéglicht nicht
nur eine effizientere Planung und Ausfuhrung, sondern auch eine verbesserte Dokumentation
und Nachvollziehbarkeit Giber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks. Dies ist besonders
relevant fir komplexe Projekte wie den Tunnelbau, bei dem eine prézise geologische Prognose
und die kontinuierliche Anpassung des Modells an neue Erkenntnisse von entscheidender
Bedeutung sind.

Fur die zukiinftige Forschung ergibt sich die Notwendigkeit, die entwickelten
Modellierungsansatze in weiteren Projekten zu testen und weiterzuentwickeln. Es ware 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 Restimee und Ausblick

,Jedes Tunnelbauwerk ist ein Kompromiss“: Im Sinne von Abwdagungen 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 fir eine erfolgreiche BIM-Modellierung
des Baugrundes.

Die Forschung zur Integration der geologischen Planung in Building Information Modeling hat
gezeigt, dass eine préazise Definition des Level of Information Need der geologischen
Eigenschaften entscheidend fir die erfolgreiche Modellierung und Nutzung von
Baugrundmodellen ist. Durch die Harmonisierung von Standards wie dem Eurocode 7 und den
relevanten ONORMEN und Richtlinien wurde ein Rahmen geschaffen, der es ermdglicht,
geologische Daten strukturiert und fortlaufend in digitale Modelle zu integrieren. Die
entwickelten Modellierungsmethoden ermdglichen eine dynamische und kontinuierliche
Aktualisierung der geologischen Informationen Uber die verschiedenen Projektphasen hinweg.
Dies unterstiitzt eine prazise geotechnische Planung und verbessert die interdisziplinére
Zusammenarbeit in der Bauausfuhrung. Mit einer abgestimmten, strukturierten Datenbasis
konnen Modelle effektiv, schlank, evaluierbar und fortschreibbar erhalten werden.

Zukunftige 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 fir eine noch effektivere Planung
und Risikoabschatzung. Zudem kdnnte die Integration neuer Technologien wie maschinellem
Lernen und kunstlicher Intelligenz die automatisierte Interpretation und Aktualisierung
geologischer Modelle weiter vorantreiben. Ein weiterer Schritt wére die nationale und
internationale Harmonisierung der Standards, um die Modellierung geologischer Daten in BIM-
Projekten und weiterfilhrende Planungstétigkeiten grenzibergreifend konsistent und
interoperabel zu gestalten.
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9 Anhang

9.1 Listen der geologisch-geotechnischen Eigenschaften — projektphasenbezogen geologische Planung

Liste der Eigenschaften:

Anwendungsziel: Bereitstellung geologische Daten fiir geotechnische Planung
[E] Erforderliche Eigenschaften / [PrSp] Projektspezifische Eigenschaften

Kurzname SI-Einheit Wertebereich Datentyp Phase: Phase: Basisarbeit| Phase: |Phase: Interpretation
Name Beschreibung Symbol | wenn anwendbar| wenn anwendbar [(reelle Zahl / Text) Kommentar Quelle Bestandsdaten|Geldndeaufnahme| Erkundung fiir Geotechnik Zuordnung
Min Max In-SitufLaborj
Nr. |Eigenschaft Geologie allgemein
1 |Tektonische Einheit Text Gem. geolog. Grundlagen X X X X [E]
2 |Stratigraphische Einheit Text Gem. geolog. Grundlagen X X X X [E]
3 [Lithologische Einheit Text Gem. geolog. Grundlagen X X X X [E]
4 |Gesteinsart Text Gem. geolog. Grundlagen X X X X [E]
5 |Raumstellung/Orientierung X X X X [E]
I . N . emessene Fallrichtun R Geologenkompass oder
5-1|Orientierung Gefiige - Hauptorientierung Azimuth g‘ X ! . u g/ DipDir ° 0 360 reellle Zahl g p EN ISO 14689 X X X X [E]
Einfallen in Grad ( °/°) Fotogrammetrie
L " L . gemessene Fallrichtung / Einfallen in Grad ( . N Geologenkompass oder
5-2|Orientierung Geflige - Hauptorientierung Einfallwert | | Dip 0 90 reellle Zahl . EN ISO 14689 X X X X [E]
/%) Fotogrammetrie
emessene Fallrichtung / Einfallen in Grad Geologenkompass oder
5-3|Orientierung Schichtflichen (ss) Azimuth s ichtung / Ei : U pipoir . 0 360 |reellle Zahl 8 P EN ISO 14689 M X X X [E]
/%) Fotogrammetrie
N . . . emessene Fallrichtung / Einfallen in Grad . Geologenkompass oder
5-4|0Orientierung Schichtflachen (ss) Einfallwert g N ichtung / Ei : ( Dip ° 0 90 reellle Zahl g p EN 1SO 14689 X X X X [E]
/%) Fotogrammetrie
o . . emessene Fallrichtung / Einfallen in Grad - Geologenkompass oder
5-5|Qrientierung Schieferungsflachen (sf) Azimuth g N g/ ( DipDir ° 0 360 [reellle Zahl 8 p EN 1SO 14689 X X X X [E]
/°) Fotogrammetrie
emessene Fallrichtung / Einfallen in Grad Geologenkompass oder
5-6|QOrientierung Schieferungsflachen (sf) Einfallwert g N ichtung / Ei : ( Dip ° 0 90 reellle Zahl 8 p EN 1SO 14689 X X X X [E]
/%) Fotogrammetrie
N ) Fallricht Einfallen in Grad . | k d
5-7|0rientierung Trennflachen (St, H, K) Azimuth gemessene Fallrichtung / Einfallenin Grad (| -, . 0 360 |reellle Zahl (Geologen Ompass oder EN ISO 14689 x x X % [E]
/°) Fotogrammetrie
o . . gemessene Fallrichtung / Einfallen in Grad ( . N Geologenkompass oder
5-8|Orientierung Trennflachen (St, H, K) Einfallwert e Dip 0 90 reellle Zahl _ EN ISO 14689 X X X X [E]
/°) Fotogrammetrie
6 |Gebirgsart Fels Festlegung gemaR Grundlagen GA-F-Nr. — 1 X Text / reellle Zahl |- OGG RiLi X [E]
7 |Gebirgsart Lockermaterial Festlegung gemal Grundlagen GA-L-Nr. — 1 X Text / reellle Zahl |- OGG RiLi X [E]
mSv/a, L. .
8 |Geogene Gefahren (Radioaktivitat, Bergleder etc.) Beschreibung: angetroffen / vermutet - Eq/:fns 0 1 Text - OGG RiLi X X X X X [E]
9 |[Geogene Gefahren Gas (Methan, Schwefel, etc.) Beschreibung: angetroffen / vermutet — % UEG 0 1 Text — OGG RiLi X X X X X [E]
10 [Erdbebenzone gem. Informationen Geoshpere Ostereich) — — 1 3 Text / reellle Zahl |- offentlichen Stellen X X X [E]
. em. InformationenGeoshpere Ostereich; .. .
11 [Geothermie g . ! . P : — — — — Text — offentlichen Stellen X X X [E]
terrestrischer Warmestrom)
Bestimmun . Bsp. hoch-mittel-gerin ..
12 |Prognosesicherheit : . ung (2 Bsp : gering) - - 1 3 Text / reellle Zahl |beliebige Skalierung moglich OGG RilLi X X X X [E]
auf Basis vorhandener Grundlagen
Abstimmung Koordinatensystem
13 [Koordinaten Referenzaufschlisse Angabe der Lage von Aufschllssen X, ¥, 2 - - reellle Zahl notwendig g v X X X X [E]
W I
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Liste der Eigenschaften:

Anwendungsziel: Bereitstellung geologische Daten fiir geotechnische Planung
[E] Erforderliche Eigenschaften / [PrSp] Projektspezifische Eigenschaften

Kurzname Sl-Einheit Wertebereich Datentyp Phase: Phase: Basisarbeit Phase: |Phase: Interpretation
Name Beschreibung Symbol | wenn anwendbar| wenn anwendbar |(reelle Zahl / Text) Kommentar Quelle Bestandsdaten|Geldndeaufnahme| Erkundung fiir Geotechnik Zuordnung
Min Max In-Situf Labor
Nr. |Eigenschaft Lockergestein, lockergesteinsdhnliches Stérungsgestein
ONORM EN 1997-2, ONORM
1 |KorngroRenverteilung (je Kornart) Bestimmung der prozentuellen Anteile % 0 100 |reellle Zahl Siebungen und Waage EN ISO 17892-4, ONORM EN X X X X [E]
1SO 14688-1+2
2 |KorngroBen Lockermaterial EN-ISO 14688 -1 X X X X [E]
2-1|Ton Bestimmmung der KorngréfRen T [mm] 0 0,002 |reellle Zahl Messungen und/oder Siebungen EN-ISO 14688 -1 X X X X [E]
2-2|Schluff fein Bestimmmung der KorngréfRen fu [mm] 0,002 0,0063 |[reellle Zahl Messungen und/oder Siebungen EN-1SO 14688 -1 X X X X [E]
2-3|Schluff mittel Bestimmmung der KorngrofRen mU [mm] 0,0063 0,020 |reellle Zahl Messungen und/oder Siebungen EN-ISO 14688 -1 X X X X [E]
2-4| Schluff grob Bestimmmung der KorngréRen gM [mm] 0,020 0,063 |reellle Zahl Messungen und/oder Siebungen EN-1SO 14688 -1 X X X X [E]
2-5|Sand fein Bestimmmung der KorngrolRen fS [mm] 0,063 0,200 |reellle Zahl Messungen und/oder Siebungen EN-1SO 14688 -1 X X X X [E]
2-6[Sand mittel Bestimmmung der KorngréBen mS [mm] 0,200 0,630 |reellle Zahl Messungen und/oder Siebungen EN-1SO 14688 -1 X X X X [E]
2-7|Sand grob Bestimmmung der KorngrolRen gs [mm] 0,63 2,00 ([reellle Zahl Messungen und/oder Siebungen EN-ISO 14688 -1 X X X X [E]
2-8|Kies fein Bestimmmung der KorngrofZen fG [mm] 2,00 6,30 [reellle Zahl Messungen und/oder Siebungen EN-ISO 14688 -1 X X X X [E]
2-9|Kies mittel Bestimmmung der KorngrofRen mG [mm] 6,30 20,0 [reellle Zahl Messungen und/oder Siebungen EN-ISO 14688 -1 X X X X [E]
2-10|Kies grob Bestimmmung der KorngrofZen gG [mm] 20,0 63,0 ([reellle Zahl Messungen und/oder Siebungen EN-ISO 14688 -1 X X X X [E]
2-11|Steine Bestimmmung der Korngréen X [mm] 63,0 200,0 |[reellle Zahl Messungen und/oder Siebungen EN-1SO 14688 -1 X X X X [E]
2-12|Blécke Bestimmmung der KorngrofZen Y [mm] 200,0 630,0 [reellle Zahl Messungen und/oder Siebungen EN-1SO 14688 -1 X X X X [E]
Beschreibung von eckig bis rund, glatt bis
3 |Kornform und Textur rauh — — - - Text — EN-1SO 14688 -1 X X X [E]
. e . . . ONORM EN 1SO 14688-1,
4 |Komponenten-Matrixverhdltnis Bestimmung der prozentuellen Anteile m,, m, % 0 100 |reellle Zahl Messungen und/oder Siebungen . X X X X [E]
ONORM EN ISO 17892-4
5 |Hindernis Allgemeiner Einflussfaktor — — — - Text — OGG Rili X X X X [E]
6 |Kontaminierung Allgemeiner Einflussfaktor — % 0 100 |Text / reellle Zahl |- X X X X X [E]
. . ) Bestimmung des organischen Anteils von )
7 |organische Anteile (leicht - stark) ) - - - - Text Beimengungen oder Boden EN-1SO 146898 X X X X [E]
leicht zu stark
8 |Lagerungsdichte Bestimmung mittels Untersuchungen D — — — Text Rammsondierungen (SPT oder CPT) [ONORM EN 1997-2 [PrSp]
8-1|Schlagzahl N30 gemal SPT Ergebnis aus Standard Penetration Test N — 0 X reellle Zahl — EN1SO 224176-2 X X [PrSp]
8-2|Spitzenwiderstand gemal CPT Ergebnis aus Cone Penetration Test dc MPa 0 X reellle Zahl — ENISO 224176-2 X X [PrSp]
8-3|Mantelreibung gemalk CPT Ergebnis aus Cone Penetration Test f, MPa - - reellle Zahl - EN 1SO 224176-2 X X [Prsp]
8-4|Reibungsverhaltnis gemall CPT Ergebniss aus Cone Penetration Test R¢ % 0 100 |reellle Zahl — ENISO 224176-2 X X [PrSp]
9|Atterbergsche Zustandsgrenzen [Prsp]
9-1|FlieRgrenze Konsistenzbestimmung nach Atterberg W % 0 100 |reellle Zahl — ONORM EN 1SO 17892-12 X X [Prsp]
9-2|Ausrollgrenze Konsistenzbestimmung nach Atterberg wp % 0 100 |reellle Zahl — ONORM EN ISO 17892-12 X X [Prsp]
9-3|Schrumpfgrenze Konsistenzbestimmung nach Atterberg Wi % 0 100 |reellle Zahl — ONORM EN ISO 17892-12 X X [PrSp]
9-4|Plastizitatszahl Konsistenzhestimmung nach Atterberg Iy % 0 100 |reellle Zahl — ONORM EN ISO 17892-12 X X [Prsp]
9-5|Konsistenzzahl Konsistenzhestimmung nach Atterberg le — - — reellle Zahl — ONORM EN ISO 17892-12 X X [PrSp]
9-6 Konsistenz (ermiftelt aus Zustandsgrenzen + natlir, Konsistenzhestimmung nach Atterberg — — — — reellle Zahl — ONORM EN ISO 17892-12 X X [PrSp]
Wassergehalt)
9-7|Konsistenz (sofern nur textliche Beschreibung Konsistenzbestimmung nach Atterberg - - - - Text — ONORM EN 1SO 17892-12 X X [Prsp]
10 [Veranderlichkeit (nicht - stark) Beschreibung der Veranderlichkeit — — — — Text am frischen Aufschluss EN-ISO 14689 X X X X [PrSp]
Verklebungspotential fur Hydroschildvortriebe nach . . .
11 Bestimmung des Verklebungspotentiales - - - - Text Herleitung aus Atterberg X X [PrSp]
Hollmann & Thewes (2013)
Verklebungspotential fiir offen gefahrene
12 |Schildvortriebe ohne Bergwasser Bestimmung des Verklebungspotentiales — — - - Text Herleitung aus Atterberg X X [PrSp]
nach Hollmann & Thewes (2013)
Verklebungspotential (allgemeines
13 |Verklebungsdiagramm fiir Lockergesteine) Bestimmung des Verklebungspotentiales — — - — Text Herleitung aus Atterberg X X [PrSp]
nach Hollmann (2014)
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Liste der Eigenschaften:

Anwendungsziel: Bereitstellung geologische Daten fiir geotechnische Planung
[E] Erforderliche Eigenschaften / [PrSp] Projektspezifische Eigenschaften

Kurzname Sl-Einheit Wertebereich Datentyp Phase: Phase: Basisarbeit Phase: Phase: Interpretation
Name Beschreibung Symbol | wenn anwendbar| wenn anwendbar [(reelle Zahl / Text) Kommentar Quelle Bestandsdaten|Geldndeaufnahme| Erkundung fiir Geotechnik Zuordnung
Min Max In-Situ[Labor
14 |aquivalenter Quarzgehalt Bestimmung des Quarzgehaltes aQu % 0 100 reellle Zahl aus Dunnschliff, Labor OGG RiLi X X [PrSp]
15 |Cerchar Abrasivity Index (nur fur Steine und Blocke) |Bestimmung der Abrasivitat CAl — — — reellle Zahl — DGGT-Empfehlung Nr. 23 X X [PrSp]
16 |Abrasivitatsindex (LCPC) Bestimmung der Abrasivitat Agg g/t — — reellle Zahl - OGG RiLi, NF P18-579 X X [PrSp]
17 |Brechbarkeitsindex (LCPC) Bestimmung der Abrasivitat Br % 0 100 |reellle Zahl - OGG RiLi, NF P18-579 X X [PrSp]
. . UNURNEN IF37-Z,
- . I Verhaltnis von Spannung zu N
18 [Elastizitatsmodul Bestimmung der Steifigkeit E, MPa — — reellle Zahl Dehnung ONORM EN ISO 17892- X X X [PrSp]
7/9/Q
19 |Verformungsmodul Bestimmung der Verformbarkeit von Boden Ey MPa — reellle Zahl Beurteilung der Verdichtung ONORM EN 1997-2 X X X [PrSp]
20 [Feuchtwichte Bestimmung der Wichte Y kN/m? 0 X reellle Zahl — DIN 1055-2 X X [PrSp]
21 |Wichte unter Auftrieb Bestimmung der Wichte unter Auftrieb v kN/m? 0 X reellle Zahl — DIN 1055-2 X X [PrSp]
) . ) ) ) ' ; ONORM EN 1997-2,
22 |Effektiver Reibungswinkel Bestimmung des Reibungswinkels o' ° 0 X reellle Zahl Grenzzustand Schittgut . X X [E]
ONORM EN ISO 17892-9
. ONORM EN 1997-2,
) . Bestimmung der zusammenhaltenden ! . N
23 |Effektive Kohdsion P N c kPa 0 X reellle Zahl auch Haftfestigkeit ONORM EN ISO 17892-9, X X [E]
Kréfte in bindigen Béden ~
ONORM EN ISO 17892-10
resultiert aus effektiver Spannung
L L i . L und kritischer Reibung, nicht aus ONORM EN 1997-2,
24 |Undranierte Kohasion Bestimmung der undrainierten Kohdasion Cy kPa 0 X reellle Zahl . . ) . X X [PrSp]
chemischen Bindungen zwischen ONORM EN ISO 17892-8
Bodenpartikeln .
25 |Einaxiale Druckfestigkeit Bestimmung der Druckfestigkeit Qu MPa 0,6 >250 [reellle Zahl Im Labor mittels Versuch EN-ISO 14689 X X [PrSp]
KenngroRe zur Beschreibung des
. . X . Drucksetzungsverhaltens eines ONORM EN 1997-2,
26 [Steifemodul Bestimmung der Steife eines Bodens Eg MPa 0 X reellle Zahl . . . X X X [PrSp]
Bodens bei verhinderter ONORM EN ISO 17892-5
Seitenausdehnung
27 [Ménard-Pressiometer-Modul — Em MN/m? 0 X reellle Zahl — DIN EN 1SO 22476-4 X X [PrSp]
28 |Grenzdruck des Ménard-Pressiometers — Pim MN/m? 0 X reellle Zahl — DIN EN I1SO 22476-4 X X [PrSp]
29 [Pressiometer-Kriechdruck — Pem MN/m? 0 X reellle Zahl — DIN EN 1SO 22476-4 X X [PrSp]
) ONORM EN 1997-2,
T . . . auch Bestimmung des . .
30 |[Durchlassigkeitsbeiwert Labor Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit k m/s — — reellle Zahl ) . ONORM EN ISO 22282-1 bis X X [PrSp]
Versickerungspotentials von Boden 6
das Verhdltnis des Gewichts des "
- . I i ONORM EN 1997-2,
31 |natirlicher Wassergehalt Bestimmung des Verhaltnisses Wp % 0 100 reellle Zahl Wassers zum Gewicht der Feststoffe]| .. X X [PrSp]
L i ONORM EN ISO 17892-1
in einer bestimmten Bodenmasse
Bestimmung Auswirkung der schwellen= Anhydrit-Gips ONORM EN 1997-2
32 |schwell-/ Quellhebung immung Auswirkung h % 0 100 |reellle Zahl W yantoip ' X X x | x X [E]
Volumszunahme bei Wasserzufuhr quellen = Tone DGGT- Empfehlung Nr. 11
Bestimmung Auswirkung der schwellen= Anhydrit-Gips ONORM EN 1997-2
33 |Schwell-/ Quelldruck IMMUNg AUSWIrkUng G MPa _ —  |reellle zahl w ydnit-Gip ’ X x | x X [E]
Volumszunahme bei Wasserzufuhr quellen = Tone DGGT- Empfehlung Nr. 11
Quelldehnung (Quellpotential) nach Kaiser/Henke Bestimmung Auswirkung der
34 g (Quellp ) / & ung €40 % 0 100 |reellle Zahl - DGGT-Empfehlung Nr. 11 X X [Prsp]
(1975) Volumszunahme bei Wasserzufuhr !
elldruckaquivalenzwert elldruck) nach Bestimmung Auswirkung der
35 Qu, uckaquiv 2wert (Qu uck) ! ung Auswi . Une Cgi kN/m? - - reellle Zahl - DGGT-Empfehlung Nr. 11 X X [PrSp]
Kaiser/Henke (1975) Volumszunahme bei Wasserzufuhr ’
. lideh 1l h h Besti Auswirk d
36 | M- Quelldehnung aus Quellversuch nac €SUMMUNE AUSWITKUNG der Eqmax % 0 100 |reellle zahl 7 DGGT-Empfehlung Nr. 11 X X [Prsp]
Huder/Amberg (1970) Volumszunahme hei Wasserzufuhr '
max. Quelldruckspannung nach Huder/Amber, Bestimmung Auswirkung der
37 Q P & / & & ) 5 Gqmax kN/m? — — reellle Zahl - DGGT-Empfehlung Nr. 11 X X [PrSp]
(1970) Volumszunahme hei Wasserzufuhr ’
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Liste der Eigenschaften:

Anwendungsziel: Bereitstellung geologische Daten fiir geotechnische Planung
[E] Erforderliche Eigenschaften / [PrSp] Projektspezifische Eigenschaften

Kurzname SI-Einheit Wertebereich Datentyp Phase: Phase: Basisarbeit Phase: |Phase: Interpretation|
Name Beschreibung Symbol | wenn anwendbar| wenn anwendbar [(reelle Zahl / Text) Kommentar Quelle Bestandsdaten|Geléndeaufnahme| Erkundung fiir Geotechnik Zuordnung
Min Max In-SitufLabor
Nr. [Eigenschaft Festgestein
1 |Mineralogische Zusammensetzung (je Mineral) Petrographische Bestimmung — % 0 100 |reellle Zahl Im Gelande und Labor ONORM EN ISO 14689 X X X X X [E]
2 |Verwitterungsgrad Bestimmung des Verwitterungsstatus v — 0 5 Text / reelle Zahl |Im Geldnde und Labor EN-I1SO 14689 X X X [PrSp]
3 [Veranderlichkeit (nicht - stark) Beschreibung der Veranderlichkeit — — — — Text am frischen Aufschluss EN-1SO 14689 X X X X [PrSp]
o L ) . . Im Labor mittels Versuch oder ONORM EN 1997-2,
4 |Einaxiale Druckfestigkeit (UCS) Bestimmung der Festigkeit des Gesteins Gy MPa 0,6 >250 |[Text/ reelle Zahl o . X X X [Prsp]
mit Ruckprallhammer ONORM EN 1SO 14689
5 |Zugfestigkeit Bestimmung der Festigkeit des Gesteins G MPa - — reellle Zahl Im Labor mittels Versuch ONORM EN 1997-2 X X [PrSp]
6 |Wichte Bestimmung der Wichte Y kN/m? — — reellle Zahl — ONORM EN 1997-1 X X [PrSp]
7 |Hoek-Brown-Konstante Bestmmung zum Bruchkriterium eines - m; - — reellle Zahl - OGG Rili X X [Prsp]
Gesteins
Schwell- ellpotential (Druck und Hebun Bestimmung Auswirkung der schwellen= Anhydrit-Gips .
8 well-/Quellpotential (Druck u ung) immung Auswirkung o, h MPa, % 0 100 |reellle zahl W ydrit-Gip ONORM EN 1997-2 X X x | x X [E]
Festgestein Volumszunahme bei Wasserzufuhr quellen = Tone
9 Quelldehnung (Quellpotential) nach Kaiser/Henke Bestimmung Ausww.kung der tqo o 0 100 |reellle zahi _ DEGT-Empfehlung Nr. 11 « M [Prsp]
(1975) Volumszunahme bei Wasserzufuhr ’
uelldruckdquivalenzwert (Quelldruck) nach Bestimmung Auswirkung der
10 a . q @ ) 8 ) 8 Gy i kN/m? - - reellle Zahl - DGGT-Empfehlung Nr. 11 X X [PrSp]
Kaiser/Henke (1975) Volumszunahme bei Wasserzufuhr !
max. Quelldehnung aus Quellversuch nach Bestimmung Auswirkung der
11 Q 8 Q 8 ) 8 £q,max % 0 100 [reellle Zahl - DGGT-Empfehlung Nr. 11 X X [Prsp]
Huder/Amberg (1970) Volumszunahme bei Wasserzufuhr '
max. Quelldruckspannung nach Huder/Amber Bestimmung Auswirkung der
12 X Qu uckspannung uder/ € ! ung Auswi . une Gg,max kN/m? — — reellle Zahl — DGGT-Empfehlung Nr. 11 X X [PrSp]
(1970) Volumszunahme bei Wasserzufuhr '
13 [aquivalenter Quarzgehalt Bestimmung des Quarzgehaltes aQu % 0 100 reellle Zahl aus Dunnschliff, Labor OGG RiLi X X [PrSp]
14 [Cerchar Abrasivity Index Bestimmung der Abrasivitdt CAl - - — reellle Zahl VerschleilRprognose OGG RiLi X X [PrSp]
15 |Rock Abrasivity Index Bestimmung der Abrasivitat RAI — — — reellle Zahl VerschleiBprognose — X X [PrSp]
16 [Abrasion Value Steel Bestimmung der Abrasivitdt AVS [mg] - — reellle Zahl Verschleilprognose - X X [PrSp]
17 |Cutter Life Index Bestimmung der Abrasivitat CLI - — — reellle Zahl VerschleiBprognose — X X [PrSp]
18 |DrillingRate Index Bestimmung der Abrasivitat DRI - - — reellle Zahl VerschleiBprognose - X X [PrSp]
19 |Spaltzugfestigkeit Bestimmung der Festigkeit des Gesteins — MPa — — reellle Zahl Im Labor mittels Versuch ONORM EN 1997-2 X X [PrSp]
20 |Zahigkeit (rechnerisch ermittelt) Berechnung der Zahigkeit: UCS:BTS TC — — — reellle Zahl mechanische Eigenschaft OGG RiLi X X [PrSp]
21 |Poissonzahl Bestimmung der Querdehnzahl v - - — reellle Zahl mechanische Eigenschaft ONORM EN 1997-2 X X [PrSp]
22 [Dichte Bestimmung der Dichte p g/cm? — — reellle Zahl — ONORM EN 1997-2 X X [PrSp]
. ) . Verhaltnis von Spannung zu ONORM EN 1997-2, ONORM
23 |Elastizitismodul (E-Module) Bestimmung der Steifigkeit Eso60 MPa - - reellle Zahl X X X [Prsp]
Dehnung EN ISO 17892- 7/8/9




9 Anhang

Liste der Eigenschaften:

Anwendungsziel: Bereitstellung geologische Daten fiir geotechnische Planung
[E] Erforderliche Eigenschaften / [PrSp] Projektspezifische Eigenschaften

Kurzname SI-Einheit Wertebereich Datentyp Phase: Phase: Basisarbeit Phase: Phase: Interpretation
Name Beschreibung Symbol | wenn anwendbar| wenn anwendbar |(reelle Zahl / Text) Kommentar Quelle Bestandsdaten|Geldndeaufnahme| Erkundung fiir Geotechnik Zuordnung
Min Max In-Situ|Labor
Nr. |Eigenschaft Gebirge
Festlegung eines Bereiches mit gleichen GB -Nr. .
1 |Gebirgsbereich / Homogenbereich ) BUNE €I ! telel — 1 X Text/reelle Zahl |- OGG RiLi [E]
Eigenschaften HB-Nr.
2 |Schichtdicke [E]
2-1[fein laminiert Bestimmung der Schichtdicke [mm] 0 <6 reellle Zahl Messung analog oder digital EN-1SO 14688-1 X X X [E]
2-2|grob laminiert Bestimmung der Schichtdicke [mm] 6 20 reellle Zahl Messung analog oder digital EN-1SO 14688-1 X X X [E]
2-3|sehr fein geschichtet Bestimmung der Schichtdicke [mm] 20 60 reellle Zahl Messung analog oder digital EN-1SO 14688-1 X X X [E]
2-4|fein geschichtet Bestimmung der Schichtdicke [mm] 60 200 |reellle Zahl Messung analog oder digital EN-1SO 14688-1 X X X [E]
2-5|mittelgrob geschichtet Bestimmung der Schichtdicke [mm] 200 600 reellle Zahl Messung analog oder digital EN-ISO 14688-1 X X X [E]
2-6|grob geschichtet Bestimmung der Schichtdicke [mm] 600 2000 |reellle Zahl Messung analog oder digital EN-1SO 14688-1 X X X [E]
2-7|sehr grob geschichtet Bestimmung der Schichtdicke [mm] >2000 reellle Zahl Messung analog oder digital EN-ISO 14688-1 X X X [E]
Bestimmung der Trennflachen
3 [Trennfiachentyp Sch!chtﬂacheni Kquththen, (ss, sf, St, _ B Text Vf)rlortaufnahme (analog oder EN-1SO 14688-1 . « « (€]
Schieferungsflachen, Storungsflachen und Ha, K) digital)
Scherflachen
4 |Trennflichenabstande EN-IS0 14683-1/ ENHSO [E]
14689
EN-ISO 14688-1 / EN-ISO
4-1|auRerst kleiner Abstand / auRerordentlich engstandig [Bestimmung der Trennflachenabstande - [mm] 0 <20 reellle Zahl Messung analog oder digital 14689 / X X X [E]
EN-ISO 14688-1 / EN-ISO
4-2sehr kleiner Abstand / sehr engstandig Bestimmung der Trennflachenabstande - [mm] 20 60 reellle Zahl Messung analog oder digital 14689 / X X X [E]
EN-ISO 14688-1 / EN-ISO
4-3|kleiner Abstand / engstandig Bestimmung der Trennflachenabstdnde — [mm] 60 200 reellle Zahl Messung analog oder digital 14689 / X X X [E]
EN-ISO 14688-1 / EN-ISO
4-4|mittelgroRer Abstand / mittelstandig Bestimmung der Trennflachenabstande - [mm] 200 600 (reellle Zahl Messung analog oder digital 14689 / X X X [E]
e s ) . . . EN-I1SO 14688-1 / EN-I1SO
4-5(groRer Abstand / weitstandig Bestimmung der Trennflachenabstande — [mm] 600 2000 |reellle Zahl Messung analog oder digital 14689 / X X X [E]
EN-I1SO 14688-1 / EN-I1SO
4-6|sehr groRer Abstand / sehr weitstandig Bestimmung der Trennflachenabstdnde — [mm] > 2000 reellle Zahl Messung analog oder digital 14689 / X X X [E]
S|Kluftfullungen, Bestege Beschreibung des Fullmaterials — — — — Text petrograpische Beschreibung EN-ISO 14689 X X X [E]
6|Offnungsweite Trennflichen EN-1SO 14689 X X X [E]
6-1|sehr eng Bestimmung der Offnungsweiten - [mm] 0 0,1 reellle Zahl Messung analog oder digital EN-ISO 14689 X X X [E]
6-2|eng Bestimmung der Offnungsweiten — [mm] 0,1 0,25 |reellle Zahl Messung analog oder digital EN-ISO 14689 X X X [E]
6-3|teilweise offen Bestimmung der Offnungsweiten - [mm] 0,25 0,5 reellle Zahl Messung analog oder digital EN-ISO 14689 X X X [E]
6-4|offen Bestimmung der Offnungsweiten — [mm] 0,5 2,5 reellle Zahl Messung analog oder digital EN-ISO 14689 X X X [E]
6-5|gemdRigt weit Bestimmung der Offnungsweiten — [mm] 2,5 10 reellle Zahl Messung analog oder digital EN-ISO 14689 X X X [E]
6-6|weit Bestimmung der Offnungsweiten — [mm] 10 100 reellle Zahl Messung analog oder digital EN-ISO 14689 X X X [E]
6-7|sehr weit Bestimmung der Offnungsweiten — [mm] 100 1000 |reellle Zahl Messung analog oder digital EN-ISO 14689 X X X [E]
6-8|extrem weit Bestimmung der Offnungsweiten - [mm] >1000 reellle Zahl Messung analog oder digital EN-I1SO 14689 X X X [E]
Beschreibung des Zustandes
7 |Trennflaichenbeschreibung Beschreibung der Trennfldchen - - - - Text angme!nu & Y ! EN-ISO 14689 X X X [E]
1
8 |Reibungswinkel, Trennflachen Beschreibung des Reibungswinkels oM ° - - reellle Zahl - ONORM EN 1997-2 X X [PrSp]
9 |Restreibungswinkel, Trennflachen Beschreibung des Restreibungswinkels Qres ki ° - — reellle Zahl - ONORM EN 1997-2 X X [PrSp]
N . BESTTTIITTUIE UET ZUsdlTmITETTarterTaeTT N N oy
10 [Kohasion, Trennflichen ois [ MPa - — Text auch Haftfestigkeit ONORM EN 1997-2 X X [E]
11 |Storungen klassifiziert nach Ausbissldnge Bestimmung der Ausbissldange — mm-m, m? - — reellle Zahl Messung analog oder digital EN-ISO 14689 X X X X [PrSp]
Angabe zur Durchschlagung am
12 |Durchtrennungsgrad (Persistenz) Bestimmung des Durchtrennungsgrades - % 0 100 |[reellle Zahl A fsch\ Zsl; " BUNg EN-1SO 14689 X X X X [PrSp]
u u
13 |Standfestigkeit Bestimmung der Standfestigkeit — — — — Text von gering bis sehr standfest Beschreibend X X [E]
14 [Rock Quality Designation Bestimmung des RQD RQD % 0 100 reellle Zahl Messung am Bohrkern nach Deere (1989) X X
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Liste der Eigenschaften:

[E] Erforderliche Eigenschaften / [PrSp] Projektspezifische Eigenschaften

Anwendungsziel: Bereitstellung geologische Daten fiir geotechnische Planung

Kurzname SI-Einheit Wertebereich Datentyp Phase: Phase: Basisarbeit Phase: Phase: Interpretation
Name Beschreibung Symbol | wenn anwendbar | wenn anwendbar |(reelle Zahl / Text) Kommentar Quelle Bestandsdaten | Gelandeaufnahme| Erkundung fiir Geotechnik Zuordnung
Min Max In-Situ| Labor
15 |Zerlegungsgrad Bestimmung des Zerlegungsgrades z — 0 5 Text/reelle Zahl  |Vorort analog oder digital EN-1SO 14689 [E]
15-1)gering zerlegt Bestimmung des Zerlegungsgrades z0 — — — Text/reelle Zahl Vorort analog oder digital EN-ISO 14689 X X X [E]
15-2|miRig zerlegt Bestimmung des Zerlegungsgrades z1 — — — Text/reelle Zahl Vorort analog oder digital EN-ISO 14689 X X X [E]
15-3|stark zerlegt Bestimmung des Zerlegungsgrades z2 — — — Text/reelle Zahl Vorort analog oder digital EN-ISO 14689 X X X [E]
15-4|sehr stark zerlegt Bestimmung des Zerlegungsgrades z3 — — — Text/reelle Zahl Vorort analog oder digital EN-ISO 14689 X X X [E]
15-5]vollstindig zerlegt Bestimmung des Zerlegungsgrades z4 — — — Text/reelle Zahl Vorort analog oder digital EN-ISO 14689 X X X [E]
16 |Wasserzufiuss Best.immung des Wasserzuflusses in einen a I/s B B reellle Zahl Messung Vorort, handisch oder tiber y ‘ [Prsp]
bestimmten Bereich Messanlage
17 |Felstemperatur Bestimmung der Felstemperatur Tempreas °C - - reellle Zahl Messung Vorort X X [PrSp]
18 |Geological Strenght Index (sehr schecht - sehr gut) Bestimmung des GSI — — 0 100 |Text/reelle Zahl Vorort analog oder digital nach Hoek (2002) X X X [PrSp]
Bestimmung des RMR aus UCS, RQD, Ergebnis ist die Gebirgsqualitat von
19 |Rock Mass Rating Kluftabstand, Kluftzustand, Bergwasser, RMR — <20 100 |reellle Zahl sehr schlecht bis sehr gut und gilt fir |nach Bieniawski (1998) X X [Prsp]
Orientierung der Klifte einen Gebirgsbereich
Verhaltnis des Volumens nach dem
Lésen bzw. Aufnehmen von
20 |Auflockerungsfaktor Bestimmung des Auflockerungsfaktores A % 0 100 |reellle Zahl Erdmassen zum Volumen vordem  |DIN ISO 9245 X X [Prsp]
Lésen bzw. Aufnehmen
(Deponierung)
21 |Porositat Bestimmung der Porositat — — — — Text Bestimmung des Hohraumvolumens JEN-ISO 14689 X X X [Prsp]
22 |Hohlriaume (Karst) Beschreibung der Hohlraume — — — — Text Beschreibung zu Genese und Zustand]EN-1SO 14689 X X X X [Prsp]
23 |Anisotropie der mechanischen Eigenschaften Beschreibung der Anisotropie — — — — Text — OGG.RiLi, beschreibend X X X [Prsp]
24 |Primarspannung Betrage der Hauptnormalspannung  |Bestimmung der Primarspannungen MPa cl, 02,03 — — reellle Zahl Berechnung oder Messung OGG RiLl X X [Prsp]
25 Primarspannungen Orlentllerung der Bestimmung der Primarspannungen - - - - Text Berechnung oder Messung OGG Rl X X [PrSp]
Hauptnormalspannungen im Raum
26 |Versinterung, Versinterungsneigung Beschreibung der Versinterung - - - - Text g/lraa?::;e‘:h zur Planung von OGG RiLi, beschreibend X X X [Prsp]
27 |Seitendruckbeiwert Bestimmung der Steifigkeit ko - - - reellle Zahl ONORM EN ISO 22476-7, X X [Prsp]
28 |Durchlassigkeitsbeiwert (In-Situ) Bestimmung der Wasserduchl&ssigkeit k m/s - reellle Zahl Qber hydraulische Versuche Vorort ?NORM EN 1997-2, : X X [PrSp]
im Borhloch, Grundwassermessstelle [ONORM EN 1SO 22282-1 bis 6
29 |Einaxiale Druckfestigkeit (UCS), Gebirge Bestimmung der Festigkeit des Gesteins Ogeb MPa 0,6 >250 |[reellle Zahl Im. La.l.nor mittels Versuch oder ?NORM EN 1997-2, X X X X [Prsp]
mit Riickprallhammer ONORM EN ISO 14689
30 [Reibungswinkel, Gebirge Beschreibung des Reibungswinkels Dgeb ° - - reellle Zahl OGGRill X X [Prsp]
31 |Kohasion, Gebirge Bestimmung der zusammenhaltenden Kréfte Cgeb MPa - - reellle Zahl auch Haftfestigkeit OGGRiLl X X [Prsp]
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Liste der Eigenschaften:

Anwendungsziel: Bereitstellung geologische Daten fiir geotechnische Planung
[E] Erforderliche Eigenschaften / [PrSp] Projektspezifische Eigenschaften

Kurzname SI-Einheit Wertebereich Datentyp Phase: Phase: Basisarbeit Phase: Phase: Interpretation
Name Beschreibung Symbol | wenn anwendbar| wenn anwendbar |(reelle Zahl / Text) Kommentar Quelle Bestandsdaten|Geldndeaufnahme| Erkundung fiir Geotechnik Zuordnung
Min Max In-Situf Labor|
Nr. |Eigenschaften Hydrogeologie
. auf Basis von Messreihen in
. Bestimmung des . . =
1 |Bemessungswasserspiegel (absolut) . WSP m.U.A - - reellle Zahl Bohrléchern, ONORM EN 1997-2 X X X X [E]
Bemessungswasserspiegels
Grundwassermessstellen
Bestimmung des auf Basis von Messreihen in
2 |Bemessungswasserspiegel (relativ) Bemessungswasserspiegels Uber p bar - - reellle Zahl Bohrlochern, ONORM EN 1997-2 X X X X [E]
Bauwerkssohle Grundwassermessstellen
. . ) . beschreibend; [mg/l],
3 |Hydrochemische Gefahren (Sulfat, Kohlensaure) Bestimmung der Hydrochemie — mg/| - - reellle Zahl Laboruntersuchungen . X X X X X [E]
ONORM EN 1997-2
. N Bestimmung der FlieRgeschwindigkeit im Mittels Fligelrad oder -
4 |FlieBgeschwindigkeit _I ung lebg windigkeit — m/s — — reellle Zahl ! ue ONORM EN 1997-2 X X X
Aquifer Tracermessung
) L Mittels Pumpersuch oder ONORM EN 1997-2, ONORM
o . i Bestimmung der Durchldssigkeit von i . =
5 |Durchlassigkeitsbeiwert (In-Situ) . . k m/s - - reelle Zahl hydraulischen Versuchen im EN 150 17892-11, ONORM X X [E]
Lockermaterial und Festgestein .
offenen Bohrloch EN 1SO 22282-1 bis 6
6 |Kluft — oder Porengrundwasser Bestimmung der Grundwassergenese — — — — Text — beschreibend X X X X [PrSp]
7 |Grundwassermdchtigkeit Bestimmung der Grundwassermachtigigkeit — m — — reelle Zahl — berechnet oder gemessen X X X X [PrSp]
) . . . aus Zusammenschau Hydrochemie |Aquifere gem.
8 |Grundwasserhorizonte Bestimmung der Grundwasserhorizonte aqu m.0.A — — reelle Zahl X X X X [PrSp]
und Wasserstandsmessungen Bohrerkundung
aus Bohrerkundung,
9 [gespannte Wdsser Benennung artesische Wasser art bar - - Text / reelle Zahl |Wasserwirtschaftlicher gem. Bohrerkundung X X X X [PrSp]
Beweissicherung
aus Bohrerkundung,
10 |ungespannte Wasser Benennung ungespannte Wasser — m.0.A — — reelle Zahl Wasserwirtschaftlicher gem. Bohrerkundung X X X X [PrSp]
Beweissicherung
. N auf Basis von Messreihen in
N i . Bestimmung der Druckhéhe Uber R =
11 |Druckhohe Berg-/Grundwasser im Bauwerksbereich - bar - - reelle Zahl Bohrléchern, ONORM EN 1997-2 X X X X [E]
Bauwerkssohle
Grundwassermessstellen
. auf Basis von Messreihen in
. Bestimmung des . N
12 |Grund / Bergwasserschwankungsbereich ; — m — — reelle Zahl Bohrlochern, ONORM EN 1997-2 X X X X [E]
Bergwasserschwankungsbereiches
Grundwassermessstellen
Zur Dimensionierung von =
13 |Bergwasserprognose Prognose zum Bergwasserandrang Q I/s — - reelle Zahl ONORM EN 1997-2 X X X [E]
Entwdsserungsmalnahmen
. i Bestimmung des angetrofenen Messung Vorort, handisch oder =
14 |Wasserandrang im Bauwerk - ist Q I/s - - reelle Zahl . ONORM EN 1997-2 X X X X [PrSp]
Wasserandranges Uber Messanlage
Wasserzutritt - Art (tropfend-rinnend; punktuell- . . Tropfend bis rinnend, punktuell .
15 |'vasserzutr (trop ' punktu Beschreibung des Wasserzutrittes Q I/s — - Text / reelle Zahl P IS T punitu gem. OGG-Empfehlung X X X X [Prsp]
flachig) oder flachig
. . X gem. TVO, ONORM EN 1997-
16 |Wasserqualitat Bestimmung der Hydrochemie — mg/I — — reelle Zahl Laboruntersuchungen 5 X X X X X [PrSp]
. Messung Vorort, handisch oder em. TVO, ONORM EN 1997-
17 |Wassertemperatur Bestimmung der Wassertemperatur — °C 0 100 |reelle Zahl . ung l & X X X X [PrSp]
Uber Messanlage 2
Messung Vorort, handisch oder em. TVO, ONORM EN 1997-
18 |elektrische Leitfahigkeit Bestimmung der elektischen Leitfahigkeit - pS/cm - - reelle Zahl . & i g ! X X X X X [PrSp]
Uber Messanlage 2
19 |Betonaggressivitdt Bestimmung der Hydrochemie — mg/| — — reelle Zahl Laboruntersuchungen gem. ONORM B4710-1 X X X X X [PrSp]
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9.2 Weitere Fachbeitrage

9.2.1 MDPI

Streamlining Tunnelling Projects through BIM.
[Optimierung von Tunnelbauprojekten durch BIM]
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Abstract: Currently, most academic discourse looking at the advantages of Building Information
Modelling (BIM) is kept very general. This article evaluates how the use of BIM affects social and
economic aspects of seven different tunneling projects. The analysis is based on internal project docu-
mentation and on-site visits, resulting in the authors subjective perception. Due to a confidentiality
policy given by ongoing projects, the official documentation is anonymised. On one hand, the social
analysis considers teamwork aspects. On the other hand, the economic assessment considers the
optimised use of resources. The conclusion shows that the correct and complete implementation of all
methods and tools from BIM increase social and economic sustainability, optimising project delivery
in tunneling. As a result, among other things, on par communication, teambuilding, and mutual
appreciation contribute to an increased social sustainability. Fconomic sustainability is directly
associated with resulting short distances within the team and easy communication and coordination.
Consequently, this leads to faster problem solving and a streamlined project execution.

Keywords: tunnel information modelling; TIM; building information modelling; BIM; tunnelling;

check for sustainability
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In most academic discourse, the added value of Building Information Modelling
(BIM) in tunnelling projects is mentioned in general terms and concrete examples from the
perspective of the various sustainability goals are only discussed in a subordinate manner.
Academic Kditor: Marinella A recent study on sustainability in tunneling came to the conclusion that there is only one
Silvana Giunta notable publication covering this specific topic [1]. Therefore, this article takes a look at BIM
in tunnelling—Tunnel Information Modelling (TIM)—in the context of social and economic
sustainability and the resulting added value.

The concept of corporate social responsibility (CSR) is based on the model of three
pillars [2,3]: environmental, economic, and social sustainability which are found to be
Publisher’s Note: MDP stays neutral — equial. Moreover, the model has found its way into various political principles regarding
with regard to jurisdictional daimsin - gstainability [4,5]. Since current research regarding sustainability in tunneling or BIM
published maps and institutional affil- - fyc 1504 mostly on ecological and economic sustainability, this work concentrates on the
Lt social dimension of sustainability, the resulting increase in economic sustainability, and

thereby the streamlining of tunneling projects through BIM [1,6]. In order to narrow down
the general definitions of sustainability in tunneling, we have to describe sub-areas of social
and economic sustainability in the context of TIM. Regarding social sustainability in the
field of TIM, our approach primarily focuses on the structures and work within a team
or small group. We therefore utilise our findings from a qualitative study on the topic of
distributed under the terms and  CUrTent developments within BIM in tunnelling [7]. With respect to economic sustainability,
conditions of the Creative Commons  OUT focus is mostly based on evaluating the improved use of resources, which might as
Attribution (CC BY) license (htps://  well result from an increased social sustain ability.
creativecommons.org/licenses /by / In order to determine whether BIM leads to a streamlining of tunnelling projects
104), under the aspect of social and economic sustainability, several TIM projects in various
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project phases are examined and evaluated. These projects are scientifically supported
by iBT—the Unit of Construction Management and Tunnelling from the University of
Innsbruck regarding the topic of BIM. To conduct this study, an interim evaluation on
seven different projects was performed. The focus hereon lay on the project culture as
well as the project progress. Another important point of consideration was the impact of
the different approaches and points in time of the implementation of BIM as well as the
comparison of different projects with completely different requirements. The synopsis
of these considerations provides a clear current picture of the increased and streamlined
performance in TIM projects through improved social and economic sustainability.

2. Methodology

As stated, the basis for this research is a variety of research projects, which all focus on
implementing BIM in tunnelling projects. Therefore, the individual TIM projects are briefly
described as of May 2022 and existing interim objectives are stated. Furthermore, applied
BIM structures [8,9], as well as the implementation of BIM in the course of the projectin
terms of time and scope, are briefly explained. The basis for this is provided by project
tender documents, ongoing project documentation, meetings and their outcome, ongoing
project work, and especially the results of individual conversations with those involved in
the project. This is the basis for the formulation of the initial research results on the topic
at hand.

Due to the necessary confidentiality over the fact of the different project stages, no
project documents or statements can be quoted as sources. Moreover, all project information
is anonymised to keep it confidential. Nevertheless, we want to supply an overview of
the sources which were accessible to us. For the evaluation, not only official project
documentation, e.g., tender documents, were used, but also meeting minutes and notes
from several discussions and conversations. Consequently, the result is our interpretation
from observing and supporting the projects, but they can hardly be quantified.

The discussion will include a comparison, an evaluation, and an outlook regarding
the social and economic sustainability of the projects. In the conclusion, the potential
benefits of BIM in tunnelling for improved social and economic sustainability and sub-
sequently streamlined project delivery are described and summarised with regard to the
interpreted results.

3. Results

All projects considered are pilot projects of Austrian public bodies on the topic of BIM
in tunnelling. This status was deliberately set by those responsible, so that there is sufficient
opportunity for further development and possibly even failure in the sense of a pilot project,
which enables ongoing optimisation and streamlining. The following project descriptions
reflect the authors” perception from our work within these projects. We structured the
project descriptions on the basis of their project phase within the life cycle. Figure 1 gives
an overview of the allocation of the considered projects to the different project phases.

Accordingly, an overview of the key data for each project is shown in Table 1 to
simplify comparisons between the different projects. Together, these allow for an easier
understanding of the structure of the conclusions and comparisons of the different require-
ments for the model and for BIM, Therefore, Figure 1 and Table 1 have to be kept in mind
when studying the following project descriptions.
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Figure 1. Tunnelling project life cycle, showing the allocation of projects to the project phases.
Adapted graphic [10].

3.1. Project 1

The first project is an urban branch line which is to be extended from its current
underground end station. Due to a very tight schedule, the employer has decided to carry
out the project with BIM. The employer wants to develop new structures for the model
elements and the associated properties. Two requirements arise for this task. It has to be
compatible with the existing parts of the branch line and be ready for further expansions
after the completion of this extension.

Compared to similar projects, this project has set itself a tight schedule and is making
good progress towards achieving its intended targeted goals. In line with the BIM method,
the employer worked very closely and openly with the design consortium to define the
necessary requirements for this project and also work on innovative solutions for the
emerging issues. Due to the demand of a conflict-free model, not only design phase specific
problems were dealt with, but critical, already identified issues from future project phases
were solved as well.

3.2. Project 2

Project 2 comprises roughly 4 km of twin tunnels. Construction of the tunnel carcass
in this project has already been completed. The next step is the design of the tunnel
equipment, which is going to be completed BIM-based. In order to do so, the employer
has decided to create an as-built model of the built tunnel structure and use this as a
basis for the tunnel equipment designing. The employer works together with iBT in
order to develop automation-supported processes, workflows, and data structures for the
described requirements.
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Table 1. Key data of projects in regard to the tunnel and the BIM-implementation.

Project Area Length Duration Project Phase Participants
; since 2021 . 4: employer; design consortitm;
Froject1 uthen 2l 5 years design BIM consultant; iBT
; since 2021 ; ’ ;
Project 2 rural 4 km 2 years design 2: employer and iBT
: 2016-2021 7: employer, four design offices,
Project 3 rural 21km 5 years approval anthorities, BT
since 2021 9: employer, four design offices,
Project 4 rural 1.08 km ox. 6 vears procurement construction supervision, geodesy,
approx. by overall BIM coordinator, iBT
: since 2020 . 8: employer, 5 design offices,
Project 5.1 rural 1.2 km approx. 5 years design and procurement BTM manager, iBT
. i 6: emplovyer, two design offices,
Project 5.2 rural 2.6 km sinee 202_0 ) design, procurement, BIM-manager, overall BIM
approx. 5 years construction . .
coordinator, iBT
Project 6 rural 28 km since 2021 operating phase 2: employer and iBT

approx. 2 years

The employer’s requirements demand a modelling approach which on one hand can
easily be extended; on the other hand, it has to allow for future additions and adjustments
to the developed data structures. The solution for both requirements is reached with a
computational design approach within BIM. By creating (semi-)automated workflows,
which can be re-run when anticipated changes become effective, a powerful tocl is created.

Another positive effect from this work, is the corporate social responsibility in practice.
Due to ever rising operational periods for infrastructure, the employer as a public body
has chosen a forward-looking approach to operate the tunnel as sustainable as possible.
One of the advantages in this context is the extended service lifetime with a minimum of
operational interruptions.

3.3. Project 3

The scope of this project is to increase the capacity of an existing railway line with two
additional tracks which run mostly within a twin-tube single-track tunnel system. It was
realised as a BIM pilot project during the phase of an environmental impact assessment.
The focus of BIM implementation lay on covering all relevant topics for the environmental
impact assessment, including tunnel structures, bridges, track, roads, geology, and hydro-
geology. At the beginning of the project, missing specifications from the employer, software
issues, and unfinished data structures decelerated the projects progress. Following joint
efforts of all project stakeholders, reputable results were finally achieved.

One of the main results from this project is the introduction of a mandatory and capable
common data environment (CDE). Prior to this step, all stakeholders communicated mostly
via email and collaborative work was thereby time-delayed and not in line with a BIM
approach. With the mandatory CDE, several birds were killed with one stone. Now all
stakeholders had access to up-to-date models and data in general, which allowed for an
integral and collaborative approach. It also made it possible to easily view coordinated
models, without the authoring software.

Linked to the introduction of the CDE is the possibility to give the approval authorities
a simple tool to view the models. With a browser-based model viewer and the appropriate
permissions for the authorities within the CDE, a preliminary coordination can be achieved,
without the need for special software on the part of the authorities. Furthermore, a powerful
and very visual tool for public outreach is created for the authorities as well as the employer.

3.4. Project 4

The project comprises the services for the implementation of the construction of a new
second tunnel tube, as well as the partial demolition and new construction of the existing
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structure (first tube). It involves two 2-lane road tunnels with a length of 1.08 km and
is carried out as a BIM pilot project regarding the topics of design, tendering as well as
construction and billing.

As part of the contract, the employer provides a “Guideline for the modelling of
infrastructure models” as well as a default data structure. These serve as the basis for
processing the project and the overall BIM coordinator checks the compliance with the
specifications. Furthermore, it is the employer’s goal to further develop both with each
project, but on a company-wide scale rather than on a project-specific scale.

It is evident that the project benefits from the fact that the employer has a clearly
defined data structure in this early design phase. In addition to the employer, the overall
BIM coerdinator of the ongoing project was also involved in the development of this BIM
data structure. This results in synergies and optimised workflows right from the start of
the project. Furthermore, there are concrete projects and time schedules for data drops,
such as monthly data drops and clear agendas for meetings. The overall BIM coordinator
consequently provides classic project management, Having these structures in place and in
operation makes it easier to enter the project at a later stage.

In the current course of the project, collaborative work and a positive working atmo-
sphere are evident in the core design team. The areas of responsibility are clearly separated,
but emphasis is placed on an interdisciplinary exchange of information. The existing 2D
preliminary plans were coordinated and transferred to the BIM design. In the ongoing de-
sign process, there is constant constructive collaboration, in which a wide variety of issues
are also openly discussed and dealt with. To simplify communication, an issue manage-
ment software was introduced to enable efficient processing and solving of collisions and
to optimise the project flow at an early stage. This is the result of a well-coordinated project
team that generates a noticeably faster project process through the joint BIM processing of
the project.

3.5. Project 5

Project no. 5 is divided into the site clearance (Project 5.1) and the associated construc-
tion of a carcass tunnel (Project 5.2). Both subsections are carried out as BIM pilot projects
and are part of a larger infrastructure project.

BIM design started in the first quarter of 2021 with the detailed design. iBT began the
scientific support of the projects in the last quarter of 2021. The separation into two single
projects of the carcass tunnel and the associated site clearance took place in 2022 due to the
different design and tendering levels and the differing parties involved. BIM management
(structural engineering specialist) and the overall BIM coordinator (infrastructure designer)
remained unchanged from this separation.

3.5.1. Project 5.1

The construction activities for the site clearance include forest clearance, establishing a
construction site setup area, creating construction site access and exit, building a temporary
road, drainage, various utility line relocations, and the construction of protective walls and
noise barriers.

BIM is used in the designing of the tendering process and the preparation of tender
documents, construction designing, plausibility checks for billing, as well as as-built
modelling and maintenance planning.

The implementation of BIM in the design process of the project took place in 2021
with the detailed design and tender design. The BIM manager position is held by a BIM
specialist with a background in structural engineering. The overall BIM coordinator is also
the designer for the site clearance. This dual function results in significantly shorter work
processes due to the in-house handling of a wide range of tasks. Due to the compact project
team, the BIM processes are handled in an unagitated manner. Unresolved issues, also
due to missing or unclear Employer’s Information Requirements (EIRs}), were dealt with
promptly and unpretentiously. First added values became apparent as soon as BIM aided
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design began. For example, in the course of the initial design activities for the foundations
of the noise barriers, it was recognised that there was a collision with the existing gas
pipeline. As a result, the design could be adjusted at an early stage. In the course of the
project, it became apparent that the model deliveries and model checks worked consistently.

The models were created up to the specified tender readiness level and, in the course
of construction, the billing is already carried out model-based. The as-built adaptions of
the models have to be implemented by the designers. Thus, the model sovereignty remains
with the designer.

3.5.2. Project 5.2

The measures of this subsection include the construction of the pre-cut for a construc-
tion site setup area and the tunnel groundbreaking of the carcass tunnel, the excavation
and securing of the south tunnel (total length 2.6 km), the three orthogonally running blind
tunnels for turning niches (lengths 7-27 m), six cross passages (lengths 6-22 m), as well as
the north tunnel (length 110 m). This project processes the construction of an exploratory
and later rescue tunnel for a railway tunnel.

BIM is used in the design of the tender and the preparation of the tender documents,
construction designing, plausibility checks for billing, as well as as-built modelling and
maintenance planning.

The implementation of BIM in the design process of the pilot project took place in 2021
with the detailed design and tender design. iBT started with the scientific monitoring of
the project in the 4th quarter of 2021.

The position of BIM management is filled by a BIM specialist with a background in
structural engineering. The overall BIM coordination is carried out by an infrastructure
design office. Further project participants are exclusively infrastructure and tunnelling
specialists, including tunnel designers and geologists.

The BIM implementation for this project and during this specific project phase meant that
existing 2D designs from various trades had to be reworked for the BIM approach. From an
outside view, it seemed as if the BIM process was off to a slow start. In fact, however, reaching
an important employer decision regarding the tunnel sealing concept led to a considerable delay
in the start of the BIM design. The resulting reduced time to carry out the necessary modelling
work showed that a BIM approach can lead to time-saving and efficient results. Nevertheless,
once again from an outside view, further potentials for improvement with regard to cooperation,
collaboration, and team structure were identified. One of the reasons for time loss might have
resulted from the different technical backgrounds and the resulting translation problems between
the BIM management and the design offices. It repeatedly became apparent that issues led to
unnecessary model adaptions and therefore showed that not only specifically defined employer
requirements, but also a harmonious team are required.

In the end, models were created up to the specified tendering stage and in the course
of construction, the billing will also be carried out model-based.

3.6. Project 6

Project 6 is a research project and comprises the post-modelling by the staff of iBT of
the new construction of a second tube for a road tunnel which was completed in 2020. The
aim is to create an as-built model of the ground according to the geological documentation
of the 2016-2017 tunneling activities, as well as the tunnel structure in its final state and
thereby in its operational state. The modelling is carried out “off the shelf”, without detailed
requirements from the employer. The employer’s requirements for a BIM data structure
and the modelling process (*Guideline for the modelling of infrastructure models”), which
were developed in 2021-2022, will be evaluated in the course of the post-modelling work.

[t should be noted in advance that the construction of this project has been completed
and it is in operational phase now. Project and data management and data storage were
consistent, comprehensible, and well-structured over the period of design and construction.
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New project members were able to quickly get an overview of the correct data storage
and retrieval.

During the initial data collection for the post-modelling of the ground and the structure,
a few results were already worked out. Data structures, no matter how good they were for
project processing, cannot simply be used for BIM post-modelling. Existing data structures,
such as formats and storage, cannot be adopted without friction. For example, certain data
formats were not contractually required because they were not considered necessary. Thus,
all design documents for the project were requested as unchangeable PDF files, whereas
changeable data formats, such as Word, Excel or dwg.’s are not comprehensively available.

The necessary retrieval, sorting, filtering, and processing of existing data takes an
incredible amount of time and expertise. Furthermore, it becomes apparent that historical
knowledge of the construction site is also an advantage. By establishing a good working
relationship with the involved design offices, it has become possible to obtain basic data
in a reusable form in coordination with the employer. However, this is also associated
with additional effort on both sides and includes data requests, searching and finding,
transmitting, and processing.

It can therefore be concluded from the initial post-modelling work that harmonised
structures prevent this increased time expenditure. This means that basic data can be
collected and processed by a BIM modeler, for example, even without the corresponding
expertise or knowledge of the construction site.

With appropriate data preparation and definition of the modelling objective, the BIM-
compliant process can be started effectively, and initial results can be generated quickly.

4, Discussion

The discussion provides a comparison and evaluation of the results. As stated, the
considered projects were specifically evaluated for this article with regard to social and
economic sustainability. In view of the different project phases, among other things, the
comparison of the projects shows that an increase in sustainability is possible with the
use of BIM. In the following, these sustainability improvements are discussed for the
individual projects.

Project 1: From the beginning of the project, a joint design approach is used. Especially
in this early project phase, this resulted in a constructive and solution-oriented work
philosophy. The joint development of the project requirements and the execution plan is
socially sustainable due to the necessary teamwork. Due to the resulting early coordination
on key design issues, efficiency and economic sustainability are increased.

Project 2: With the developed ({semi-)automated modelling workflows themselves,
a very economically sustainable approach was chosen. Due to the fact that anticipated
future changes were integrated into the considerations from the very beginning, the addi-
tional effort for the development of more challenging (semi-)automatic workflows is more
than compensated. These workflows are also the basis for the social responsibility of the
employer, by exceeding the current legal requirements regarding model-based tunnel oper-
ation. In this case, social sustainability in a wider sense results in economic sustainability,
when looking into the future.

Project 3: The introduction of a CDE led to a more collaborative and integral workflow
and thus increased the social sustainability. A resulting effect is increased economic sus-
tainability through a more efficient design process and more generally speak'mg, a quicker
path towards the project’s approval. Linked to the approval is the possible integration of
the approval authorities within the CDE which could lead to a cleser coordination between
employer, design offices, and authorities. In general, similar to the introduction of the CDE,
this new possibility leads to an increase in social and consequently economic sustainability.

Project 4: The combination of a small initial BIM design team and a coordinated data
structure results in a harmonised project workflow. This facilitates the frictionless growth
of the project team. Social sustainability is based on considerate project management. Short
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distances, undisputed technical competence, and qualified interdisciplinary coordination
lead to efficient work processes, which in turn is economically sustainable.

Project 5.1: The dual function of the BIM coordinator and designer automatically re-
sults in greater efficiency in processing, among other things through time savings. Leaving
the model sovereignty with the designer during construction saves time and resources,
since, for example, the professional and technical familiarisation with the model is no
longer necessary. Being a harmonious and smaller design team enables a socially sustain-
able exchange within the project team, as for instance, the contact persons are known and
questions and feedback can be given directly.

Project 5.2: It has been shown that even project teams that are not free of friction can
become more sustainable through BIM. Individual conflicts and their solutions result in
increased resilience of the participants in terms of stress management due to the inhar-
monious project team and the translation issues that occurred between BIM management
and specialist design offices. This falls into the category of social sustainability and the
learning effect. The project goal of future-proof BIM processing was achieved despite
different approaches.

Project 6: From the initial post-modelling work, it is evident that harmonised structures
can minimise time expenditure and thus be more economically sustainable. With the
appropriate preparation of the data and the definition of the modelling objective, initial
results can be generated quickly and thereby economically.

In the comparison of the projects, it is clearly evident that the degree to which sustain-
ability can be increased depends to a large extent on the timing of the implementation of
BIM in the course of the project and on the people involved.

The keys to social sustainability, which includes learning effects and improved project
communication, are good project culture, collaborative working and development, and
conflict resolution. Economic sustainability, and thus the saving of resources, is largely
based on good teamwork, short distances, and well-considered workflows.

5, Conclusions

Considering the social and economic sustainability aspects of the projects under considera-
tion, the key finding is that, on a small scale, social sustainability primarily comprises teamwork,
appreciation, and knowledge gain. The ideal combination of these three topics strengthens the
professional and social competences of all stakeholders. Furthermore, it leads to a knowledge
transfer to the next projects (learning effects) and to a necessary paradigm shift in project man-
agement. On a larger scale, this leads to improved and more descriptive project and science
communication—which also goes beyond the project teams.

Economic sustainability with BIM is also based on the improved use of resources.
Harmonised, structured workflows enable more efficient, collaborative approaches. This
results in shorter coordination times and better resource planning and utilisation. As a
result, projects are completed more quickly from cradle to cradle, i.e., optimised projects.

In order to achieve the goal of streamlining tunnel projects through BIM, the following
requirements are necessary in terms of social and economic sustainability.

The early establishment of a “comfort zone” for project participants through coordinated
and harmonised structures in data and project management leads to shorter communication and
work paths. Mutual appreciation and awareness of the boundaries of one’s own competencies
are indispensable in this context. This makes it possible to develop targeted solutions, while
ensuring a view beyond the end of one’s nose. Obstructive translation problems between
disciplines must be avoided, as this generates project delays. Short distances within the project
team in terms of communication, technical exchange, coordination, and review lead to quick
solutions to problems and efficient project execution. Any conflicts that arise can be solved more
harmlessly within these balanced structures. Other important aspects are the need to ensure
that digitalisation does not permanently increase costs without simultaneously becoming more
efficient, and that sufficient resources—both human and technical—are available to be able to
provide the necessary services.
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The early implementation of BIM in tunnel construction and the correct use of all
tools (CDE, etc.) increases the social and economic sustainability of tunnelling projects.
Ultimately, this also requires a change in the course of official procedures.

As these results represent the authors’ perception and interpretation, a further step
has to be a comprehensive series of interviews within BIM project teams to elicit the
perceptions of social and economic sustainability through BIM in a business environment.
For this in-depth work, an interdisciplinary cooperation with social scientists should also
be considered in order to do justice to the topic of social sustainability.
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ABSTRACT: This article presents a concept for a digital ground model usable throughout all project
phases and visualizes causalitics between geological conditions and the tunnel structure. Specifically,
a dynamic modeling approach is introduced to represent the geological conditions from design to
construction. Three process phases are dealt with: (1) a preliminary phase defining the model area,
(11) the geological prognoses, including parameterization and schematization along the alignment as
a basc for further planning steps, and (iii) the creation of a cumulative tunnel construction model. A
schematic, paramcterized, small-scale tunncl ¢xcavation clement modcel is the basis for a dynamic
adaptation of geology. In addition, detailed predictions modeled along the alignment are introduced
to represent the predicted geology in higher detail, adjustable in the event of changes, and thus
represent the current geological information in the construction area. These models form the basis
for a tender model and a digital tunnel construction framework plan.

Keywords: TIM, framework plan, ground model, design process.

1 INTRODUCTION

In conventional and mechanized tunneling, face stability is one of the constantly prevailing questions
rclevant to tunncling. Diffcrent tunncling methods, unique construction methods, support clements,
and varying work steps are required depending on the geological conditions to achicve and maintain
tunnel safety standards. The framework conditions from geology, geotechnics and tunneling and their
tunneling relevant parameters contribute to developing and preparing a combined tunneling
framework plan (Austrian Society for Geomechanics 2010).

Model-based design, based on — and in interaction with — a valid ground model, as part of an
infrastructure information model (iiM) as a holistic, interdisciplinary and up-to-date representation
of the tunnel structure in the form of a digital twin, facilitates the answer to the initial question (Flora
et al. 2020). Furthermore, the progressing application of BIM in tunnel and infrastructure design
(Tunnel Information Modelling - TIM), shows that there are still limits to implementing the BIM
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method. Implementing the digital twins and its defined goals, which further depend on its definition,
is not always satisfactory.

This article describes a solution that can currently be implemented to meet the requirements in
planning concerning the creation of a model-based tunnel construction framework plan and to create
the basis for updating the geotechnical implementation planning.

2 OBIJECTIVES

2.1 Research question

A literature review was conducted on tunnel construction framework plans in TIM international
(Mahsa Ghaznavi 2013) (Muhammad Shoaib Khan, In Sup Kim, Jongwon Sco 2023) and within the
DACH region. So far, almost no solutions for model-based tunnel construction framework plans have
been sufficiently described (Wenighofer et al. 2022). Furthermore, it showed that there are
approaches to solutions in individual planning disciplines (Jonas Weil 2020). However, a model-
based, all subsections linking, readable representation of the geological-geotechnical and tunnel
construction conditions does not yet exist in the DACH region. A 3D-model-based representation of
the classic 2D tunnel construction framework plan has not yet been produced. Implementing this
possible requirement was evaluated concerning the Austrian Society for Geomechanics (OeGG)
guidelines for the geotechnical design of underground structures with conventional and mechanized
excavation (Austrian Society for Geomechanics 2010 & 2014).

This resulted in the research questions:

- How can a model-based representation of the geological baseline information be carried out

with the current means and methods?
- How can these methods be used to update geotechnical design during construction?

2.2 Scope

To answer the questions mentioned above, the framework is given within the OeGG — guidelines
(Austrian Society for Geomechanics 2010) (Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik 2014),
but implementation as a TIM process is still outstanding. Therefore, a new dynamic approach was
developed. This maps the geological-geotechnical conditions and the tunneling-relevant information
from design to construction according to the OeGG — guidelines in a TIM model and is based on the
classical 2D planning processes.

Three process phases are dealt with: (1) a preliminary phase for the definition of the geological
model area, (ii) the geological prognosis, parameterization, and schematization close to the alignment
as a basis for the further geotechnical and tunneling design steps and (ii1) the final phase of the
generation a cumulative model-based tunnel construction tender model.

This is achieved with two fundamental new approaches. First a schematic, parameterized, small-
scale excavation element model forms the basis for the dynamic adjustment of the geology, among
other things as the basis for geotechnical design. Additionally, detailed 2D profiles depicting the
geology near the tunnel axis are generated for visualizing the projected terrain. These profiles can be
modified as per the requirements in case of any changes in the geological structure. This ensures that
the geological information in the construction zone 1s always up-to-date and aligned with the target
objectives. A hybrid digital near-axis ground model (3D and 2D) is created, which can be used and
updated for geotechnical and tunnel construction changes during design (e.g. for considering of
different cross-section scenarios).

3 RESULT

After identifying the pertinent questions and objectives, we developed a geological design process
that outlines a model-based plan for tunnel construction (refer to Figure 1). To enswre a
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comprehensive approach, we outlined three distinct process phases based on the available data,
including the geological basis model, laboratory and field exploration data, and alignment and
clearance profile. This approach allows for a thorough analysis and construction plan.

3.1 Process description

Phase 1: During Phase 1 of the process, the model area is defined. In traditional 2D planning, this
occurs after geological basics have been surveyed in the field (such as mapping and explorations)
and the alignment is available. The creation of a longitudinal section related to the axis and a
geological horizontal section in the area of the planned structure are part of this phase. These sections
help determine the geological conditions in and around the excavation area, which are required for
geotechnical design. For example, in tunnel design, geotechnically effective surroundings are two to
three times the excavation diameter. The model area must be reduced accordingly when implemented
in TIM. In contrast to the basic geological model, the near-axis ground model only includes the area
of the planned structure and its geotechnically effective surroundings. Existing structures in the
immediate vicinity and, in the case of shallow tunnels, the ground surface must also be considered.
The geology basis model is not adapted in the forecast to avoid constant unnecessary over-
processing.

Phase 2: This phase involves the detailed preparation of geological baseline data for tunnel
design. After preparing axis-related geological prognoses sections along the alignment and detailed
forecasts at intersections, cross-section changes, geological transitions, or weak zones, ground types
and homogencous areas are defined. These specifications help determine behavior types, face
behavior, tunneling method, system behavior, and tunneling classes. A digital geological prognostic
longitudinal section is created based on the near-axis ground model (phase 1). This section assesses
and predicts the geology close to the structure, considering exploration results and a professional
model and plausibility check

Point of Information Need (POIN) areas can result from this detailed examination. These arcas
need to be evaluated in detail for further planning, such as construction areas with low geological
prognosis reliability, arcas with low coverage, fault zones, or existing structures in the vicinity. A
structure-related cross-section is then created from the near-axis ground model for a detailed analysis
of these POINs. The results are presented in great detail, showing possible variances by using one to
several cross-section scenarios. The near-axis ground model is not adapted to this level of detail, but
18 supplemented with detailed cross-section scenarios. These detailed analyses may also result in a
need for further exploration at the POIN for the project, should the information situation not be
sufficient for further planning.

From the synopsis of the geological basics and the detailed cross-section scenarios, a structure-
related geological prognosis results, as well as the definition of ground types. A small-scale
excavation clement model is then created based on this geological prognosis data. This model-based
approach includes a sub-model separate from existing basic models but linked to them. Geological-
geotechnical relevant properties are assigned to model excavation elements, and due to the small-
scale  processing, a  station-specific  assessment,  evaluation, and  necessary
adjustment/supplementation of the properties are possible at any time. The distribution of
information can be graphically displayed via color coding of individual model propertics, which
allows for easy evaluation. The excavation element model is the basis for the geotechnical design,
which takes place between phases 2 and 3.
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Figure 1. Process for the creation of a meodel-based tunnel engineering framework plan.

Phase 3: Finally, the geological prognosis and the geotechnical and tunnel construction design based
on it are combined. The individual design results are integrated as properties into the existing small-
scale excavation element model. The additional information can also be displayed via heat maps and
visually supplement the near-axis ground model and data-related in the sense of evaluation bands.
The linked cross-section scenarios supplement the digital tunnel construction prognosis section with
detailed information at the designated POIN.
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3.2 Example application Perjentunnel fault-zone Innvalley-fault

To demonstrate the model-based framework plan for tunnel construction, the Innvalley-fault in the
second tube of the Perjentunnel is cited as an example. The southern second tube was designed based
on geological base maps and explorations, and was excavated in 2016-2017. Using LEAPFROG®
Works software, the geological basis model and near-axis ground model for phase 1 were created,
allowing for the derivation of longitudinal and cross sections at any station (POIN). The sheets for
phase 2 were exported as a PDF plan and .dwg file for further processing. Detailed prognoses for the
excavation area were prepared using TUGIS.NET® Suite V7.0 software and exported as a .dwg-file.
The excavation element model for phase 2 was parameterized using Autodesk Revit® software, and
geotechnical and tunnel construction attributes were added for phase 3. Figure 2 displays the model-
based tunnel construction framework plan for the Perjentunnel fault zone - Innvalley-fault, based on
the described process phases.

POIN: supplementary cross sections derived from model
Innvalley-fault detailed prognosis — Variances.

v M
v M
s M

© Mods created by 8T

Figure 2. Representation of model-based tunnel construction framework plan.

The color-coded representation of any property results in a station-accurate visual representation of
causalities between the ground and the structure. The cross sections created as plan derivation from
the near-axis ground model, or the detailed supplementary profiles with a higher degree of
information than the existing geological 3D models, enable a better assessment of the excavation
situation.

4  DISCUSSION

To successfully implement the proposed concept, it is essential to have reliable geological data based
on the guiding principles of good exploration, documentation, and interpretation (gE-gD-gl). A
thorough data structure, collaboration, and constant exchange of information are necessary to
establish causal relationships between the ground and the structure throughout the project. However,
the current methods fall short of representing the detailed geological prognosis, which is often
required for specific construction phases, in the ground model. Therefore, the proposed concept
involves a hybrid representation of the near-axis ground model using 3D and 2D detail models at
POINs. This allows for the visualization of relevant properties by storing information on the
excavation element model's objects, enabling easy access to all geological, geotechnical, and
engineering information at any station and time. This approach offers a comprehensive overview of
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the fundamentals, making it possible to visnalize variant designs more quickly and promote
mterdisciplinary cooperation while increasing transparency throughout the project.

5 SUMMARY & OUTLOOK

The small-scale schematic preparation of the geological-geotechnical-tunneling basics in
combination with the near-axis ground model enables the station-accurate prognosis, prognosis
adjustment and recent documentation as well as the updating of the geotechnical design during the
construction phase. There 1s no need to continually adjust the geological base model, as good,
adaptable detailed prognoses are available. The existing near-axis ground model is — depending on
the client's requirements — only adapted based on the documentation data of the excavation.
Necessary updates of the geelogical prognosis, and document and changes in the tunnel drive are
carried out via the excavation element model. The integration of the information obtained during the
excavation work provides the basis for a constant target/actual comparison and for updating the work
estimate.

To further develop the project, it is crucial to place a transparent frame of the schematic near-axis
ground model around the structure model, with its effective geotechnical range. Any BIM/TIM
software can generate geometrically simple elements, mcluding 3D geometry and attribution, and
can be used as a general information carrier. This will allow non-geometrical information from any
project participant to be included, even those without BIM/TIM practices, such as information about
a chainage based on simple lists. However, referencing several schematic models with their data in
modeling software can result in a bad performance, and identical schematic overlays can make it
difficult to find the needed data. Thus, bundling information of several project participants in one
element can provide an efficient solution in terms of managing the model and its size. As the amount
of information increases, it is vital to structure the information to ensure organized and efficient data
management.
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9.2.3 ISRM-Kongress 2023

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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ABSTRACT: For the realisation of the OBB project Tunncl Angath, the idea was developed to usc
BIM for various controlling purposcs. This publication takes a closer look at the implementation for
the areas of work preview and documentation. Derived from established methods of conventional
tunncl construction, the necessary models and their data requirements are defined. These include a
target model based on the tender, several evolutions of work-preview models as well as singular as-
built models, rcpresenting cach excavation round. All models combined allow for a full
documentation of the construction proccsses and its complete history. The accompanying data
structure offers automated dependencics and future-proof ¢xpansion capabilitics. Finally, this paper
presents a concept, which still needs to be proven feasible within the pilot project.

Kevwords: Tunnel Information Modelling, TIM, Building Information Modelling, BIM, Tunnelfing,
Digitalisation.

I INTRODUCTION

Building Information Modelling (BIM) in the field of tunnelling — Tunnel Information Modelling
(TIM) — has turned from a trend to a method requested by the construction industry and is currently
pushing into all lifc cycle phascs and disciplines of tunnclling. The construction phase is currently
undcrrepresented, but holds high potential to generatc many advantages by implementing BIM
methods. So far, very few documented efforts exist. Single aspects of TIM in the construction phase
are, for example, described in (Baraibar et al., 2022), where BIM was used for special use-cases
within the execution of a tunnelling project, or (Hegemann et al , 2020), showing a BIM-based as-
built documentation of segmental lining rings. On a larger scale, the general benetits of implementing
BIM in infrastructure projects are shown by (Massimo-Kaiser et al., 2022).

The BIM pilot-project of the Austrian Federal Railways (OBB) for the construction of the Tunnel
Angath generated the requirement to further develop BIM inte a controlling tool for the client. This
paper therefore takes a closer look at the challenges of handling work previews and construction
documentation with TIM, exemplified by a conventional tunnel project.
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2 SCOPE

The scope and goal for the successtul development of a BIM-supported work-preview and
documentation of the construction process were defined in coordination with the client. This was
done during the tendering phase, with the possibility of applying, testing and adapting the developed
concept in the course of the execution of the Tunnel Angath in the sense of the BIM pilot project and
the alliance according to the resulting requirements. A workflow is to be developed in order to handle
these steps within the current possibilities of modelling and data management. The overall objective
is the continuous and consistent documentation of all construction activities and construction-related
services as well as their interconnection. Based on this mformation, the work-previews are verified
and adapted if necessary. All this imformation will then be used to perform target-actual comparisons.

Working within the construction phase of a tunnelling project, it was further defined, that a
parametrically constructed tender- and target-model are considered to be given. A possible approach
for a model-based tunnel framework plan is described in (Massimo-Kaiser et al., 2023). Due to the
project-specific approach, it is further necessary that current Austrian standards are considered. The
most relevant standards therefor are the

¢ Guideline for the Geotechnical Design of Underground Structures with Conventional
Excavation (Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik, 2021)

e DAUB recommendations for BIM in Tunnelling and its five sub-parts (Deutscher
Ausschuss fiir unterirdisches Bauen e. V., 2019)

e Applicable Austrian standards, e.g. B-2203-1 Untertagebauarbeiten — Werkvertragsnorm
(Austrian Standards International, 2001).

The client therefore wants a tool to analyse and monitor the ongoing construction and derive certain
project key performance indicators (KPI’s) from the model. It is the goal to provide a solution for
the use-case of BIM for controlling.

3 CONCEPT FOR TIM BASED WORK-PREVIEW AND DOCUMENTATION

In order to demonstrate a concept for TIM-based work-preview and documentation for conventional
tunnelling, a two-step development process was completed. First, the necessary models were derived
from the current workflow to create a work-preview and document the tunnel-advance. Based on
these models, their individual requirements regarding data structure were developed in a second step.

Figure 1 shows the current workflow and the necessary derived models. Starting with the tender
design and the accompanymng tender model, the first step before construction starts involves the
execution design. The resulting model forms the target-model for the controlling process. Then,
construction can commence and the cyclical part of the process from Figure 1 starts. The first current
work preview is solely based on the target model. Next, the excavation rounds commence, as does
the need for documentation. This means that first as-built models are created in order to allow for
full documentation. Based on new information from the documented excavation round, it is decided
whether the excavation and support need to be adapted or not. If not, the work preview is updated on
the basis of the target model and the cycle starts again. If it needs adapting, the work preview has to
be worked on and once again go through an approval process, before the construction workflow is
adapted and updated. For this concept, it 1s not further described how, for example, a construction
and cost schedule can automatically be derived from the current work-preview and the target model.

When visualised over time, the models go through a development as presented in Figure 2. The
target model is untouched. The work-preview model evolves over time and is either updated from
the target model or changed with each excavation round and its accompanying knowledge gain.
Finally, the sum of the individual as-built models, used for documentation, forms the overall as-built
model. To facilitate casy target-actual comparisons, weekly, monthly and quarterly summaries of the
as-built models are also provided.
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Figure 1. Schematic process of model-based documentation and work preview within conventional

As for the required data structure for each of these models, the minimum information need was

For other projects and/or clients, however, this represents an effective starting point.

identified regardless of the software to be used. These specifications are project- and client-specific
and have to be further worked on within the alliance as soon as it is clear which tools will be used.
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Figure 2. Development of models over time.

3.1 Target model

The target model, built during execution design, requires information on the geology and the tunnel
structure. Based on the information from the tender-model, it needs a more detailed geometry of the
tunnel, which has to be divided into sections corresponding with the planned excavation round
lengths and includes the necessary geological information. This allows element-based mapping of
the information on the tunnelling classes and work section in the bill of quantities as well as the cost
information based on the tender and the scheduling done by the design team.

3.2 Work-preview model

These modcls arc a further development of the originating target model, split into cxcavation rounds
for work-preview. This allows for the storage of data records for the scrvices to be provided. These
cover a property-set (PSET) for the work section in the bill of quantitics and one cach for the
construction schedule and the costs on the level of performance. For this phase, the model has to
allow for an approval process by the necessary stakeholders within the project.

3.3 As-buili model

In order to be able to include the necessary information, as-built models have to be based on the real
gcometry of cach excavation round. The focus is on documenting the provided services and the
execution of the works, including geology, 3D scanning and monitoring. They further have to include
the work scction in the bill of quantitics and obtain approval thereof from a responsible person. The
PSETs for construction schedule and costs now have to include the actual values.

3.4 Implementation Tunnel Angath

As mentioned, the developed concept 1s developed in preparation for the construction of the BIM
and alliance pilot project Tunnel Angath. The endurance test will come with the actual
implementation and daily use within the ongoing project and in accordance with the requirements of
the alliance. In advance, however, a number of boundary conditions for the data structure have been
defined. This is shown in Figure 3. resembling the TIM-model at any point in the course of project
execution. The red segments only exist within the tender-/target-model. Ahead of the advance, the
current work preview covering a predefined time span or stretch of tunnel is shown in orange. The
green segments represent the excavation rounds, which have already been documented with as-built
models. The lighter green segment in between is the cxcavation round that is just being documented
at this point in time.
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Figure 3. Reflection of the model at any point in time during project execution,

4 DISCUSSION

The developed concept comes with certain advantages and disadvantages, and has huge potential for
future developments and extensions.

One major advantage is the comprehensive documentation of the full construction process within
one system. The extra work resulting from the continuous model adaptation is less costly than the
efforts to find documents and information during construction and especially in all situations
following this phase. The concept also allows for possible adaptions of current workflows towards
daily updates of the work-preview bv automating the model generation and implementing automatic
dependencics within the semantic data. This would be an advance over the current situation, made
possible by the automation of model creation and the efficient use of the implemented digital
mformation. Another major advantage is the documented history of the construction processes. Being
able to look back at the different developments of the work-preview models allows for the
comprechensibility of all construction-related decisions.

Currently, there are disadvantages that can be identified. At the moment, for efficiency reasons,
the different evolutions of the models are created as new models rather than adapting the existing
ones. Being able to adapt the models while still having an explicit reference to the target situation
would allow for cven casicr data-storage throughout the wholc construction process. For now, the
combination of various models still does the job cfficiently enough. Also, any deviation of the work-
preview that lies outside of evervthing the target-model covers will need a lot of extra work to be
implemented in the model and the data structure. With further development of software-tools,
templates and standards, this issue will soon resolve itself.

Next steps of the concept have to take a close look at the possibilities of automatically creating a
construction and cost schedule, based on the target model at first and later on the evolving work-
preview models as well as the as-built models. It should also be looked into further possibilities for
usage within project-controlling, 1.e.. post-calculation, resource planning, or reports, to name just a
few. As the Tunncl Angath is being realised with an alliance contract, this could also be an interesting
approach to find solutions tailored to this specific framework.

5 CONCLUSION

This paper presents a concept for the usage of BIM within the construction phasc of a tunnclling
project for controlling purposcs. The usc-casc was defined by the client to cover the work-preview
as well as documentation on a model basis. With the presented concept, four phases of the actual
modcl arc defined, including the tender-, target-, work-preview- and as-built modcel. The work-
preview model can thereby go through a number of cvolutions, always adapting to newly gathered
information. Equally important is the development of appropriate data structures, which, on the one
hand, enable automated adaptations and further developments of the model. On the other hand, they
should enable simple and targeted evaluations of target-actual comparisons at the desired time
intervals. The basic idea for an implementation within the Tunncl Angath was shown, but only
comprehensive testing under real life conditions can show if the concept can be used as intended.
With the beginning of the execution phase (02/2023), the presented concept is currently being
implemented and evaluated in the planned BIM process within the alliance, taking into account the
available software.
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