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Konventioneller Tunnelbau unter sensibler Bebauung -
Verformungsmonitoring am Parkhaus P14 beim Bau
des Flughafentunnels Stuttgart

J. Kalies, Max Bogl Tunnelbau — Geotechnik & Umwelt, Minchen
M. Wunderle, Max Bégl Tunnelbau — Geotechnik & Umwelt, Minchen

Beim Bau des Flughafentunnels in Stuttgart wurden beim konventionellen Vortrieb mehrere, zum
Teil sensible Bauwerke der Flughafeninfrastruktur direkt unterfahren. Um die Verformungen an
diesen Bauwerken zu liberwachen, kamen automatische Geomonitoringsysteme zum Einsatz.
Un-terhalb des Parkhaus P14 wurden zwei trompetenférmige Aufweitungsbauwerke aufgefahren.
Ein kombiniertes System aus automatischen Tachymetern und Neigungssensoren sowie
héndischen Nivellement-Messungen ermdéglichten eine detaillierte  Uberwachung der
Verformungen des sich in Betrieb befindenden, 6-stéckigen Parkhauses. Auf Basis der
Messergebnisse konnte der Vor-trieb zur Reduzierung von Setzungen optimiert und Schéden
am Bestandsbauwerk vermieden werden. Die effektivste MalBnahme zur Reduktion (obertégiger)
Verformungen stellt aus den bis-herigen Vortriebserfahrungen im Tonstein eine Reduktion der

Vortriebsgeschwindigkeit dar.

1  Einleitung

Die Arbeitsgemeinschaft Flughafentunnel, beste-
hend aus den Firmen Ed. Ziblin AG und Max Bogl
Stiftung und Co. KG, wurde durch die DB Projekt
Stuttgart-Ulm mit dem Bau des Flughafentunnels be-
auftragt. Der Flughafentunnel bindet das Messege-
lande sowie den Stuttgarter Flughafen an die Neu-
baustrecke zwischen Stuttgart und Ulm an.

Neben zwei eingleisigen, ca. 1,7 km langen, im kon-
ventionellen Vortrieb herzustellenden Tunnelréhren
werden mehrere Schachtbauwerke, sowie ein trom-
petenformiges Aufweitungsbauwerk fiir die spatere
Anbindung des Pfaffensteigtunnels hergestellt.

Der Flughafentunnel unterquert verschiedenste sen-
sible Infrastruktur der Autobahn und Bebauung der
Messe und des Flughafens. Von Westen beginnend
wurde kurz nach Vortriebsbeginn die BAB A8, ein
Bruckenwiderlager, mehrere Messhallen und -ge-
baude sowie Hotels, Parkhdauser und Versorgungs-
kanale unterfahren.

Zur Uberwachung der obertégigen Verformungen
und zum Nachweis der Einhaltung von bauwerksspe-
zifischen Grenzwerten wurden verschiedene Geo-
monitoringsysteme installiert und betrieben.

Im Folgenden wird auf die geotechnische Uberwa-
chung des Parkhauses P14 wahrend der Unterfah-
rung mit dem Vortrieb der trompetenférmigen Auf-
weitungsbauwerke des Flughafentunnels eingegan-
gen.

1.1 Flughafentunnel

Die Anbindung des Messe- und Flughafengelandes
durch den Flughafentunnel erfolgt mittels zweier pa-
rallel verlaufender Tunnelréhren, die durch mehrere

Verbindungs- und Schachtbauwerke miteinander
verbunden sind und konventionell aufgefahren wer-
den.

Direkt unter dem Messegelande wird der unterirdi-
sche Bahnhof (Station Stuttgart Flughafen Fernbahn-
hof) auf einer Lange von knapp 430 m hergestellt.
Die Zulaufréhren zum unterirdischen Bahnhof im
Westen und Osten des Bahnhofs werden im Kreis-
querschnitt hergestellt, der zentrale Bereich des un-
terirdischen Bahnhofs im Maulprofil.

Ostlich an den unterirdischen Bahnhof schlieRen sich
zuerst das Schwallbauwerk Ost und weiter die trom-
petenférmigen Aufweitungsbauwerke inklusive der
beiden Verzweigungsbauwerke an.

Diese beiden Bauwerke stellen die Option der spate-
ren Anbindung des Pfaffensteigtunnels an den Flug-
hafen sicher.
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Abbildung 1: Ubersichtslageplan Flughafen- und
Pfaffensteigtunnel (Quelle: DB Projekt Stuttgart-Ulm
GmbH).

Die Ausbruchsflachen variieren aufgrund der ver-
schiedenen Querschnitte. Wahrend das Kreisprofil
eine Flache von ca. 70 m? einnimmt, weist das Maul-
profil eine Querschnittsflache von ca. 130 m? auf.




Das trompetenférmige Aufweitungsbauwerk zur spa-
teren Anbindung des Pfaffensteigtunnels weitet sich
sukzessive auf und besitzt Querschnittsflachen von
bis zu ca. 250 m2.

1.2 Geologie

Beim Vortrieb des Flughafentunnels werden grofiten-
teils die sohlig lagernden Ton(schluff)steine der An-
gulaten- und Psilonotenschichten (Hettangium 2 & 1)
des schwarzen Jura ausgebrochen. Diese unverwit-
terten, dinnbankigen, maRig gekllfteten Tonsteine
wurden aufgrund ihrer vergleichbaren geotechni-
schen Eigenschaften fir die Vortriebsarbeiten zu ei-
nem Homogenbereich zusammengefasst und konn-
ten rein mechanisch mittels Tunnelbagger gelost
werden.

Unterhalb des Parkhauses P14 findet der Vortrieb
mafgebend in diesem Homogenbereich statt.

Im Bereich der beiden Zulaufstrecken stehen dar-
Uber hinaus eine Wechsellagerung aus Kalk- und
Tonmergelsteinen (Arietenschichten, Sinemurium 1),
eine Wechsellagerung aus Sand- und Tonmergel-
steinen (Angulatenschichten, Hettangium 2) sowie
die Sandsteine des Rat (oberer Keuper) an. Diese
konnten durch hydraulisches Meifieln mittels Tunnel-
bagger gelost werden.

1.3 Parkhaus P14

Das sechsstockige Parkhaus P14 wurde 2016 als
Stahlverbund-Stahlbetonkonstruktion erstellt. In der
Ebene 2 (Erdgeschoss) befindet sich der Stuttgart
Airport Busterminal, die Gbrigen Ebenen sind Park-
decks.

Der Lastabtrag erfolgt tber im Abstand unterschied-
lich angeordnete Stahlstltzen und ca. 5,20 m lange
Bohrpfahle mit 1,20 m Durchmesser in den Bau-
grund. Eine Besonderheit stellen die beiden Wind-
verbande an der ndrdlichen und Jstlichen Fassade
dar, da diese auf jeweils vier ca. 12,20 m langen
Bohrpfahlen gegriindet sind.

Die trompetenférmigen Aufweitungsbauwerke befin-
den sich unter dem Parkhaus P14, wobei die sudli-
che Rohre direkt unter dem Parkhaus P14 zu liegen
kommt und die nérdliche Rdéhre lediglich den nordli-
chen Bereich des Parkhauses unterquert.

Der lichte Abstand zwischen Tunnelfirste und den
Bohrpfahlen des Windverbands betragt ca. 3 - 4 m.
Diese Vortriebs- und Parkhausbereiche sind daher
intensiv zu beobachten.

Die Stutzen des Parkhauses P14 sind in folgendem
Schema benannt: Die noérdliche Stitzenreihe ist mit
A benannt, die mittlere mit B und die sidliche mit C.
Von Ost nach West sind die Stlitzen aufsteigend von
1 bis 20 nummeriert.

v

Die Stitzen A11 und A12 bilden den noérdlichen
Windverband, die Stiitzen C1 und BC1 den 6stlichen
Windverband.

Die mittleren Stiitzen B2 bis B6 im Osten des Park-
hauses sind mit HebemalRnahmen (Pressen) ausge-
stattet.

2 Geomonitoring & HebungsmaRnahmen

21 Planung

In der Planungsphase wurde eine Setzungsprognose
fur die Vortriebsarbeiten im Bereich des Parkhauses
P14 erstellt. Aufgrund der darin prognostizierten Set-
zungen im Bereich der Grenzwerte des Parkhauses
wurde sowohl ein umfangreiches Monitoringkonzept
als auch PraventivmalRnahmen zum Setzungsaus-
gleich geplant.

Das Konzept zur Verformungsiberwachung am
Parkhaus P14 besteht aus mehreren Messsystemen.
In der Ebene 2 (Erdgeschoss) sowie der Ebene 3 (1.
Obergeschoss) sind jeweils 52 Messpunkte fiir das
automatische Monitoring mittels Tachymeter an den
Parkhausstutzen vorgesehen.

Erganzend hierzu sollen in beiden Ebenen Nivelle-
ment-Messpunkte installiert werden.

Die sensibel auf Verformung reagierenden Windver-
bande im noérdlichen und 6stlichen Bereich des Park-
hauses sollen zusatzlich mit je einem Neigungs-
sensor ausgestattet werden.

Basierend auf den erarbeiteten Setzungsprognosen
fur charakteristische und untere Gebirgskennwerte
wurden neben den zu Gberwachendenden Parkhaus-
stiitzen auch die Verformungsgrenzwerte festgelegt.

Die mittels unterer Kennwerte errechneten Setzun-
gen wurden als Warnstufe definiert, sofern diese gro-
Rer als 15 mm waren. Die Vorwarnstufe entspricht
90% der prognostizierten Setzungen, die Alarmstufe
120 %. Bei prognostizierten Verformungen <15 mm
wurden Mindestgrenzwerte definiert.

Aufgrund der variierenden Stutzenabstande und
wechselnden Tunnelquerschnitte musste fir jede
Parkhaussttitze ein eigener Grenzwert definiert wer-
den. Die Warnstufe (prognostizierte Setzungen bei
unteren Kennwerten) liegt im Parkhausbereich ber
dem sudlichen Aufweitungsbauwerk zwischen 14
mm bei entfernten Stitzen und bis zu 42 mm bei di-
rekt Gber dem Tunnel liegenden Stitzen.

Neben der Festlegung von Grenzwerten der Absolut-
setzung wurden im Rahmen der Bestandsstatik ma-
ximal zulassige Differenzsetzungen (Ausfallwerte)
zwischen zwei benachbarten Parkhausstiitzen (mit
unterschiedlichen Abstanden) in Langs- und Quer-
richtung von 14 bzw. 25 mm definiert.
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Diese wurden fiir die Festlegung der Grenzwerte pro-
zentual abgestuft, sodass sich fir die Vorwarnstufe
(50%), Warnstufe (70%) und Alarmstufe (85%) je 7
mm, 10 mm und 12 mm in Langs- und 12 mm, 17 mm
und 21 mm in Querrichtung ergeben.

Fur die Windverbande wurden Neigungen von 0,86
mm/m fir den nérdlichen und 0,58 mm/m fur den Ost-
lichen Windverband als Ausfallwert fir die Differenz-
setzung definiert. Basierend auf derselben prozentu-
alen Abstufung wie die Differenzsenkungen zweier
benachbarten Parkhausstlitzen ergeben sich daraus
Vorwarn-, Warn- und Alarmwerte von 0,43 mm/m,
0,61 mm/m und 0,73 mm/m fiir den nérdlichen bzw.
0,30 mm/m, 0,42 mm/m und 0,50 mm/m fiir den Ost-
lichen Windverband.

Da sich bei der Annahme der unteren Gebirgskenn-
werte fur die Parkhausstitzen Differenzverformun-
gen ergaben, die den Ausfallwert Gberschreiten, wur-
den an finf Parkhausstitzen (B2 bis B6) Hebemal3-
nahmen in Form einer Stahlkonstruktion und Pres-
sen geplant. Die Stahlkonstruktion inkl. Pressen
wurde auf der Pfahlkopfplatte der jeweiligen Stiitze
abgestellt und in der Ebene 3 an den Stiitzen des
Parkhauses angeschweil3t.

Die funf Parkhausstutzen liegen direkt Gber dem sud-
lichen Aufweitungsbauwerk. Mithilfe dieser Hebe-
maflnahmen sollten hohe Differenzverformungen
gezielt durch Anhebung einzelner Stiitzen kompen-
siert werden.

Bereits im Planungsstadium wurden MaRnahmen bei
Erreichen von Grenzwerten definiert. Wahrend bei
der Vorwarnstufe die Beobachtungen zu intensivie-
ren sind, ist bei Erreichen von Warnwerten eine
Uberpriifung mittels Nivellement-Messung und eine
Ortsbegehung erforderlich, sowie eine Information
an die Projektbeteiligten abzusetzen.

Ebenfalls sollen die Vortriebsparameter Uberpriift
werden.

Bei Erreichen eines Alarmwerts sind zuséatzliche Ab-
stimmungen zum weiteren Vorgehen mit den Projekt-
beteiligten zu initiileren und der Vortrieb in gesicher-
tem Zustand zu unterbrechen.

Sofern die Stutzen mit einer Hebekonstruktion aus-
gestattet sind, ist Uber die Kompensation der bisher
eingetretenen Setzungen durch Hebung gemeinsam
mit den Projektbeteiligten zu entscheiden.

2.2 Ausfiihrung

Das geotechnische Monitoring des Parkhauses be-
steht in jedem der beiden Geschosse aus zwei Ta-
chymeterstationen, jeweils 102 Nivellement- und Ta-
chymetermesspunkten und zwei prazisen Neigungs-
sensoren auf den Betonteilen der Windverbande.

Der Busbetrieb in der Ebene 2 sowie der Parkhaus-
betrieb in der Ebene 3 mussten auf Vorgabe der Pro-
jektpartner trotz dem Geomonitoring uneinge-
schrankt weiter moglich sein.

Gleichzeitig musste die permanente Funktion des
automatischen Monitorings sichergestellt werden.
Die Positionierung der Tachymeter erfolgte daher
nahe der Decke des jeweiligen Geschosses, die
Messpunkte wurden im obersten Bereich der Stahl-
stlitzen zerstorungsfrei aufgeklebt.

Der Busbetrieb sowie parkende Fahrzeuge stellten
somit keine Beeintrachtigung der Sichtachsen dar.

Die Nivellement-Messpunkte, die als Verifizierung
der Messwerte des automatischen Monitorings her-
angezogen werden sollen, mussten aufgrund der
handischen Messmethode im unteren Bereich der
Parkhausstiitzen angebracht werden. Die woéchentli-
chen Messungen waren durch den Betrieb des Park-
hauses und des Busbahnhofs erschwert.

Wahrend der Unterfahrung des betriebenen Park-
hauses wurden die Verformungen stiindlich ermittelt,
um die vortriebsbegleitenden Verformungen rasch
ermitteln zu kénnen.

Vor jeder Messung stationierte sich das Tachymeter
an mehreren Festpunkten aulRerhalb des Einflussbe-
reichs der Tunnelvortriebe. So konnte erzielt werden,
dass die Tachymeter trotz der Positionierung im Set-
zungsbereich zuverlassig Daten liefern.

Eine Aufstellung auBerhalb des Setzungsbereichs
der Vortriebe war aufgrund der Randbedingungen
des Parkhauses und der Messaufgabe nicht mdglich.
Die Messgenauigkeit der Einzelmessung bei einer
tolerierbaren Stationierung kann mit + 1 mm angege-
ben werden.

Die Neigungssensoren auf den Windverbanden wur-
den mittels Adapterplatte direkt auf dem Beton fixiert
und zum Schutz gegen aulere Einwirkung einge-
hallt. Die Messgenauigkeit der Neigungssensoren
betragt £ 0,002 mm/m.

Die Messdaten werden auf einer eigens eingerich-
tete Internetseite grafisch und tabellarisch darge-
stellt. Grundlage der Ergebnisvisualisierung ist ein
Lageplan des Parkhauses mit aktuellem Vortriebs-
stand.

Bei Erreichen von Grenzwerten werden die betroffe-
nen Messpunkte/Differenzverformungen eingefarbt.
Zusatzlich findet eine automatische Alarmierung ei-
nes je nach Grenzwert definierten Personenkreises
per SMS statt. Zur Vermeidung von Fehlalarmierun-
gen erfolgt die Benachrichtigung erst nach zweimali-
ger, aufeinanderfolgender Uberschreitung eines
Grenzwerts.



3  Verformungen & ReduzierungsmaBnahmen

Durch das kontinuierliche Monitoring konnten die
vortriebsbegleitenden Setzungen detailliert beobach-
tet werden.

Die Messergebnisse wurden in Kombination mit den
untertagigen und benachbarten Messergebnissen
permanent fur die Steuerung der Vortriebe verwen-
det, sodass potentiell schadliche Setzungen fiir das
Parkhaus P14 erfolgreich vermieden werden konn-
ten.

Nichtsdestotrotz wurden wahrend der Unterfahrung
trotz Umsetzung von Malinahmen im Vortrieb Warn-
und Alarmwerte erreicht.

Der Flughafentunnel unterhalb des Parkhauses P14
wurde in verschiedenen Vortriebsabschnitten herge-
stellt, die sich aus statischen Erfordernissen erge-
ben.

Zuerst wurden die Bahnsteigrohren bis ca. 10 m hin-
ter das Schwallbauwerk Ost aufgefahren, anschlie-
Rend das Schwallbauwerk selbst hergestellt.

Darauffolgend wurden das sudliche Aufweitungsbau-
werk samt Pfaffensteigtunnel des Verzweigungsbau-
werks Sid hergestellt.

Das nordliche Aufweitungsbauwerk wurde anschlie-
Rend in zwei Abschnitten aufgefahren.

Aus statischen Grinden musste der Flughafentunnel
des Verzweigungsbauwerks Sid zwischen den bei-
den Bauabschnitten des nérdlichen Aufweitungsbau-
werks hergestellt werden.

Zum Zeitpunkt der Artikelverfassung befindet sich
das Verzweigungsbauwerk Sud Flughafentunnel in
der Herstellung, der erste Abschnitt des Aufwei-
tungsbauwerks Nord ist aufgefahren, der zweite folgt
nach Fertigstellung des Verzweigungsbauwerks Sud
Flughafentunnel.

Verbindungsbauwerk 5
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Je nach Vortriebsbereich variieren die gemessenen
Setzungen am Parkhaus. Wahrend im Bereich des
Schwallbauwerks Ost Setzungen bis zu 30 mm zu
beobachten sind, betragen die Setzungen Uber den
trompetenférmigen Aufweitungsbauwerken bis zu 32
mm.

Dabei treten im Bereich des sudlichen Aufweitungs-
bauwerks Differenzsetzungen von bis zu 23 mm auf.

Die untertdgigen Konvergenzmessungen zeigten im
Bereich der Aufweitungsbauwerke Setzungen im
Firstbereich bis ca. 15 mm und Querverformungen
im Bereich des KalottenfuRes bis ca. 10 mm. Wobei
davon ausgegangen werden muss, dass die realen
Verformungen auf Grund des im Nachgang zum Aus-
bruch eingebauten Messpunkts eher noch hdher sein
missten.

Wahrend der Unterfahrung und der Uberwachung
des P14 mittels automatischem Verformungsmonito-
ring stellten sich vor allem zwei Parkhausbereiche
als herausfordernd dar:

Der nordliche Windverband im Verschneidungsbe-
reich des Schwallbauwerks Ost und des Verbin-
dungsbauwerks 5, sowie die Stitzen mit Hebungs-
mafRnahmen direkt Uber dem Aufweitungsbauwerk
Sud mit 6stlich anschliefendem Windverband.

Auf diese besonderen Bereiche wird im nachfolgen-
den detailliert eingegangen.

3.1 Nordlicher Windverband und Schwallbau-
werk Ost

Am ostlichen Ende der Bahnsteigrohren sind zwei
Verbindungsbauwerke auf engem Raum vorgese-
hen, dieser Bereich stellte gleichzeitig die erste Un-
terfahrung von Parkhausstitzen dar.

Zu diesem Zeitpunkt lag die erste Setzungsprognose
vor, die Setzungen von ca. 15 mm im Bereich der
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Abbildung 2: Screenshot aus Website zur Darstellung der Daten des automatischen Monitorings. Die Einfér-
bung der Punkte und Linien erfolgt in Abhdngigkeit vom erreichten Grenzwert.
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Wahrend des vorauseilenden Kalottenvortriebs in
der Sudréhre wurden an diesen Parkhausstltzen be-
reits Absolutsetzungen bis ca. 13 mm gemessen.
Die benachbarten Nivellement-Messpunkte zeigten
bereits Setzungen bis 17 mm. Nach dem Erreichen
der Warnwerte wurde mit den Projektbeteiligten ab-
gestimmt, die Vortriebsgeschwindigkeit in der Kalotte
und der nachlaufenden Strosse/Sohle auf jeweils ei-
nen Abschlag in 24 Stunden zu reduzieren. Zusatz-
lich mussten die ndrdliche und stdliche Tunnelréhre
nacheinander und nicht gleichzeitig aufgefahren wer-
den.

In Abstimmung mit den Projektbeteiligten wurde auf
Basis der angetroffenen Geologie, statischen Nach-
betrachtung des Parkhauses sowie der bis dato am
Parkhaus gemessenen Verformungen eine aktuali-
sierte Verformungsprognose erstellt, aufgrund des-
sen héhere Grenzwerte fur das Parkhaus festgelegt
werden konnten. Aufgrund dessen konnten Vor-
triebseinschrankungen fiir die weiter 6stlich stattfin-
denden Vortriebe minimiert werden.

Der nordliche Windverband am Parkhaus P14
kommt in direkter Nahe zum Schwallbauwerk Ost zu
liegen. Da die Windverbande aus statischer Sicht be-
sonders sensibel sind, wurden die Beobachtungen
am Parkhaus wahrend der Unterfahrung nochmals
intensiviert.

Aufgrund des prazise messenden Neigungssensors
konnten die Verformungen am Windverband sehr de-
tailliert beobachtet werden.

Wahrend der Anndhrung der Vortriebe von Westen
her neigte sich der Windverband nach Westen (ne-
gative Werte), mit fortschreitendem Vortrieb gingen
die Neigungen nach Westen wieder zurtick und kehr-
ten sich schlief3lich Richtung Osten um.

Gleichzeitig nahmen die Absolutsetzungen an den
Stitzen A11 und A12 auf bis zu 15 mm zu.

Der Bereich des Windverbands wurde mit der Sid-
rohre ca. 10 m Uberfahren und anschlielend die
Nordrohre bis ebenfalls 10 m hinter das Schwallbau-
werk aufgefahren.

Der Vortrieb der Nordrohre hatte nur geringfiigigen
Einfluss auf den Windverband, dies zeigen die stag-
nierenden Messwerte des Neigungssensors sowie
die nahezu konstanten Absolutsetzungen der Park-
hausstutzen.

Der Vortrieb des Schwallbauwerks erzeugte weitere
Verkippungen Richtung Osten, da sich die Stitze
A11 ndher am Schwallbauwerk befindet.

Der weitere Vortrieb in der Sudrohre dstlich des
Windverbands erzeugte erwartungsgemafl weitere
Neigungen nach Osten.

Zur Reduzierung dieser wurde eine Verkurzung der
Abschlagslange von 1,0 auf 0,8 m in der Kalotte, so-
wie eine Beschrankung der Vortriebsgeschwindigkeit

auf zwei Abschlage in der Kalotte und einen Ab-
schlag in der Strosse/Sohle binnen 24 Stunden fest-
gelegt. Diese MalRnahmen konnten in Kombination
mit dem sich entfernenden Vortrieb die weiteren Nei-
gungen des Windverbands nach Osten reduzieren.

Setrung [mm]

Abbildung 3: Zeit-Setzungs-/Neigungs-Verlauf am
nérdlichen Windverband - Stitzen A11 und A12. Die
Absolutsetzungen der Stiitzen A11 und A12 sind in
schwarz bzw. rot dargestellt, die gemessenen Nei-
gungen in Richtung Ost-West in blau (negative Werte
- Neigung nach Westen). Zusétzlich sind mit den di-
cken Balken Vortriebszeiten der Sidréhre (blau),
Nordréhre (griin), sowie des Schwallbauwerks (gelb)
dargestellt.

3.2 Aufweitungsbauwerk Sid und Verzwei-
gungsbauwerk mit 6stlichem Windverband

Das sudliche Aufweitungsbauwerk kommt mit sei-
nem groéften Querschnitt von ca. 220 m? direkt un-
terhalb des Parkhauses zu liegen. Gemaf der Set-
zungsprognose sind die groten Absolut- und auch
Differenzsetzungen im Bereich der Parkhausstutzen
B2 bis B6 zu erwarten gewesen, sodass diese mit
praventiven HebemalRnahmen ausgestattet wurden.

3.09.22 13.10.22
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B2 B3 B4 BS BE

Abbildung 4: Zeit-Setzungsverlauf der Stiitzen B2 bis
B6.

Der Vortrieb der Aufweitungsbauwerke erfolgte im
Vollausbruch mit abgetreppter Ortsbrust. In den
gréRten Bereichen des Aufweitungsbauwerks betrug
die Vortriebsgeschwindigkeit ca. 0,8 m pro Tag.

Die gemessenen Absolutsetzungen betragen bis zu
32 mm, die Differenzsetzungen bis zu 23 mm. Mit



fortschreitendem Vortrieb und der sukzessive zuneh-
menden Querschnittsflache nahmen erwartungsge-
maR auch die beobachteten Setzungen an den Park-
hausstitzen zu. Die Stltze B2 zeigte aufgrund ihrer
Lage am Ende des Aufweitungsbauwerks geringere
Setzungen. Die noérdlich und sudlich angrenzenden
Stutzen der Reihen A und C zeigten Setzungen von
ca. 5 bis 10 mm.

In Abstimmung mit den Projektbeteiligten wurden
weder MaRnahmen im Vortrieb noch Hebungsmalf3-
nahmen am Parkhaus erforderlich.

Ostlich des siidlichen Aufweitungsbauwerks wurde
das Verzweigungsbauwerk Sud Pfaffensteigtunnel
hergestellt. Dieser Tunnelabschnitt unterquert mit ei-
ner Querschnittsflache von knapp 100m? direkt den
dstlichen Windverband. Da der Tunnel den Windver-
band schiefwinklig kreuzt, kippte dieser mit Annahe-
rung des Vortriebs zunehmend nach Norden. Auf-
grund des Erreichens des Warnwertes wurde mit den
Projektbeteiligten abgestimmt, den Vortrieb mit redu-
zierter Geschwindigkeit von 0,8 m pro Tag unter dem
dstlichen Windverband hindurchzufuhren. Die Nei-
gungen konnten dadurch effektiv reduziert werden.
GleichermalRen konnten die Werte des Neigungs-
sensors herangezogen werden, um die Vortriebsein-
schrankung so gering wie mdglich zu halten und wie-
der in den Regelvortrieb berzugehen.

Alarmwert

Meigung [mm/m]

Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf Neigung des &stlichen
Windverbands. Positive Neigungen bedeuten Ver-
kippung nach Norden. Als brauner Balken ist der Vor-
trieb des stdlichen Aufweitungsbauwerks, grau der
Vortrieb des siidlichen Verzweigungsbauwerks Pfaf-
fensteigtunnel dargestellt. Der gelbe Balken markiert
den Bereich mit eingeschrdnkter Vortriebsgeschwin-
digkeit.

Nordlich an das bereits hergestellte Verzweigungs-
bauwerks Sud Pfaffensteigtunnel wird das Verzwei-
gungsbauwerks Sid Flughafentunnel aufgefahren,
das damit direkt nordlich des Windverbandes ver-
lauft. Aufgrund der Erfahrungen des bisherigen Vor-
triebs im Bereich Pfaffensteigtunnel ist von zuneh-
menden Neigungen in Richtung Norden am &stlichen
Windverband auszugehen. Zum Zeitpunkt der Erstel-
lung dieses Artikels wurde dieser Tunnelabschnitt

v

noch nicht aufgefahren. Zur Einhaltung der Nei-
gungsgrenzwerte wurde bereits planerisch aus stati-
schen Grinden eine Reduktion der Vortriebsge-
schwindigkeit im unmittelbaren Einflussbereich des
Ostlichen Windverbands sowie der Einbau der Innen-
schale im Bereich Pfaffensteigtunnel vor Beginn der
Vortriebsarbeiten im Bereich Flughafentunnel vorge-
geben.

4 Fazit

Das Beispiel der Unterfahrung des Parkhauses P14
zeigt, dass die umfangreiche geotechnische Uberwa-
chung von Gebauden im Einflussbereich der Tunnel-
réhren ein transparentes und erfolgreiches Tool ist,
um Tunnelvortriebe unter sensibler Bebauung erfolg-
reich auszufihren und schadliche Verformungen zu
vermeiden.

Aufgrund der umfangreichen Daten kénnen die Vor-
triebsarbeiten unter Bertcksichtigung der Verfor-
mungen am obertagigen Gebaude optimiert werden.
Der Effekt der Vortriebsoptimierung ist aufgrund der
engmaschigen Uberwachung des Gebzudes schnell
erkennbar. So kann die Anpassung des Vortriebs auf
das erforderliche Maf} reduziert werden.

Um die erzeugten Datenmengen bei automatischen
geotechnischen Uberwachungen sinnvoll und (iber-
sichtlich darstellen zu kdénnen, ist ein zuverlassiges
und anpassbares Datenmanagementsystem, in dem
alle geotechnischen Messungen zusammenlaufen
und nachvollziehbar dargestellt werden, unabding-
bar. Dadurch wird jedem Projektbeteiligten die Mog-
lichkeit gegeben, die Daten zu interpretieren und zu
bewerten.

Die im Rahmen der Unterfahrung des Parkhauses
P14 getroffenen MaRRnahmen in Form von Beschran-
kung der Vortriebsgeschwindigkeit, Herstellung ei-
nes schnellen Ringschlusses im Vollausbruch und
Verstarkung der Radialankerung im Vortrieb zeigten
sich allesamt als wirksam.

Vor allem die Reduktion der Vortriebsgeschwindig-
keit und die dadurch langsame Umlagerung der
Spannungszustande bei gleichzeitiger Erhéhung der
Spritzbetonsteifigkeit der bereits hergestellten Tun-
nelréhre stellte das effektivste Mittel zur Reduzierung
der obertagigen Verformungen dar. Diese Mal-
nahme kam nicht nur beim Parkhaus P14, sondern
auch in anderen Tunnelabschnitten unter sensibler
Bebauung wie z.B. der BAB A8 und Hotelanlagen,
erfolgreich zum Einsatz.

Weiterhin konnten auf Basis der detailliert gemesse-
nen Zeit-Setzungsverlaufe an den Parkhausstutzen
die Setzungsprognosen optimiert und damit der Vor-
trieb bereits frihzeitig auf eventuell vorzubereitende
MaRnahmen ausgerichtet werden.
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Bewahrte und neue Konzepte zur Reduzierung des CO.-
AusstoBes im Tunnelbau und in der Geotechnik -
Vergleich verschiedener Verankerungskonzepte sowie
Entwicklung neuer Konzepte

Dipl.-Ing. A. Schiller, Stahlwerk Annahutte, Hammerau

Der vorliegende Beitrag soll den Fokus auf den CO2-FuBBabdruck von gédngigen Ankersystemen im
Tunnelbau und in der Geotechnik unter Beriicksichtigung der technischen Anforderungen richten.
Ein Blick auf ein Thema, das insbesondere die Bauindustrie in Zukunft verstérkt beschéftigen wird.
Dabei soll der CO2-FuBabdruck von Verankerungssystemen durchleuchtet werden und dem Bau-
herrn, dem Planer und dem Anwender ein Hinweis auf die Mdglichkeiten zur Reduzierung des
CO:z-Ausstolles gegeben werden. Dabei spielen zukunftsweisende Konzepte eine Rolle, die ihren
Weg bereits in den Tunnelbau gefunden haben und aktuell den Weg in die Geotechnik suchen.

Bodennagelsystems im Zuge einer Béschungssicherung

1 Einleitung

Das Thema Ressourceneffizienz bzw. Reduzierung
des CO2-AusstolRes reicht immer weiter in die Bau-
technik hinein und wird die Bauwirtschaft aller Vo-
raussicht nach in der Zukunft in zunehmendem Malle
beschaftigen — natiirlich auch den Tunnelbau und die
Geotechnik. In diesem Zusammenhang stellt sich die
Frage nach dem COz-Fufabdruck bewahrter Veran-
kerungssysteme und deren Optimierung.

In der Planung stehen in aller erster Linie die Grenz-
zustande der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglich-
keit im Vordergrund. Die statischen Nachweise flr
die Verankerungssysteme werden auf Basis der gan-
gigen Bemessungsnormen oder Bemessungsverfah-
ren gefuhrt. Die Wahl des tatsachlichen auszufiihren-
den Systems wird dabei in aller Regel der Bauaus-
fuhrung Uberlassen. Dies ist nicht einer Sorglosigkeit
gegenuber unserer Umwelt geschuldet, sondern ba-
siert vor allem auf dem Grundsatz des freien Wettbe-
werbs bei der Produktwahl. Tatsachlich hat die Wahl
des ausgefiihrten Systems aber nicht nur einen Ein-
fluss auf die Kosten, sondern auch einen erheblichen

Einfluss auf die Umweltvertraglichkeit und Nachhal-
tigkeit.

Im Beitrag soll der CO2-Aussto anhand von gangi-
gen temporaren Vollverbundankern fir Tunnel und
anhand des Beispiels eines dauerhaften Bodenna-
gelsystems dargestellt werden. Es soll dabei gezeigt
werden, dass nicht nur der Zementverbrauch, son-
dern vor allem auch die Komponente Stahl und deren
Herstellart, also die Gewinnung von Stahl aus Eisen-
erz Uber die Hochofenroute oder die Gewinnung von
Stahl aus Stahlschrott Giber Elektroofen eine erhebli-
che Rolle spielt. In der Baupraxis besteht in Hinsicht
auf den CO2-AusstoR ein erhebliches Optimierungs-
potential.

2 Einflussfaktoren von Verankerungs-
systemen auf den CO2-FuBabdruck

Bei der Ermittlung des CO2-FulRabrucks fallen bei
Verankerungssystemen der ,verwandten“ Gebiete
Tunnelbau und Geotechnik vor allem die Komponen-
ten Stahl und Zement ins Auge. Die Reduzierung der
CO,-Emissionen bei der Zementherstellung ist Teil



der Anstrengungen der Zementindustrie. Fur den An-
wender ergibt sich Stand heute ein CO2-AusstoR von
rund 600 kg CO2-Aq. [1] firr die Herstellung von Ze-
ment. Der Einfluss des Anwenders auf die ausgesto-
Rene CO2-Menge durch die Wahl des Verankerungs-
systems ist dabei relativ. Die Wahl eines kleinstmog-
lichen Bohrloches zur Beschrankung der Zement-
menge gebietet allein schon die Wirtschaftlichkeit.
Die bauseits tatsachlich erforderlich Zementmenge
wird durch die Geologie, die ermittelten Lasten sowie
die Wahl des Produkts beeinflusst. Wahrend Geolo-
gie und Lasten als gegeben angenommen werden
kénnen, spielt die Wahl des Systems eine erhebliche
Rolle.

Der Einfluss des Stahls auf den CO2-Ausstol} erfolgt
durch zwei Einflussgroen, zum einen durch die
Wahl des Verankerungssystems (Vollstab, Hohlstab
etc.) und zum anderen durch die Art der Stahlherstel-
lung.

Die Stahlherstellung nach heutigem Stand erfolgt auf
zwei mogliche Wege:

1) Hochofenroute
(BOF = Blast Oxygen Furnace)

&

Abbildung 2-1: Hochofen (BOF) fiir die Herstellung
von Stahl aus Eisenerz (Quelle: Pixabay)

In einem Hochofen wird mittels Koks bzw. teils und
immer zunehmend auch regenerativen Heizstoffen
Eisenerz geschmolzen. Das so gewonnene Rohei-
sen wird anschlieRend im Stahlwerk mit zusatzlichen
Legierungselementen und gegebenenfalls Schrot-
tanteilen in einem Konverter unter Anreicherung von
Sauerstoff zu Stahl verschmolzen.

2) Elektroofen
(EAF = Electric Arc Furnace)

In einem Elektroofen wird recycelter Stahl mittels
Elektroden in einem Lichtbogen geschmolzen und
auf diese Weise gemeinsam mit zusatzlichen Legie-
rungselementen Stahl wiedergewonnen. Stahl-
schrott wird auf diese Weise dem Recyclingkreislauf
wieder zugefuhrt, wobei sich die Stahlqualitat nicht
von jener aus Eisenerz unterscheidet.

Abbildung 2-2: Schmelzvorgang von Schrott durch
Lichtbogen im Elektroofen der Lech-Stahlwerke LSW
(EAF)

Die Unterschiede der beiden Herstellverfahren im
Hinblick auf die CO2-Emissionen sind dabei erheb-
lich. Wahrend bei der Hochofenroute (BOF) bei kon-
ventionellen Verfahren von rund 1.744 kg [2] (je nach
Herstellwerk bis 2.300 kg [3]) ausgestolienem COz: je
erzeugter Tonne Stahl ausgegangen werden kann,
fallen bei der Stahlerzeugung im Elektroofen mittels
Schrotts nur rund 450 kg/t an [4] - beide Werte bezo-
gen auf die Emissions-Kategorien 1 und 2 nach dem
,Greenhouse Gas Protocol‘.

Stahlerzeugung
Elektroofen (EAF) Bl 455 o

Stahlerzeugung

Hochofenroute (BOF) 1744 kgt
Zementherstellung - 600 kg/t
PE-Erzeugung 3110kg/t
Okgrt 2000 kg/t

Abbildung 2-3: COz-Aquivalente bei der Herstellung
der malBgeblichen Ankerkomponenten

Naturlich sind Stahlhersteller von BOF-Werken im-
mer mehr bestrebt, ihre Stahlgewinnung umwelt-
freundlicher auszurichten. Konzepte wie die Zufuhr
von Wasserstoff beim Schmelzvorgang sind nur ein
Beispiel. Nach Stand heute muss jedoch hinterfragt
werden, ob der Wasserstoff auch ,grin erzeugt®
wurde. Andersrum konnte der CO2-Ausstol’ von
EAF-Werken mittels ,grinem Strom*“ fast gegen O re-
duziert werden.

Die Art der Stahlherstellung erschlie3t sich dem An-
wender des Verankerungssystems in aller Regel
nicht. Aufschluss Uber die tatsachlich erzeugte CO2-
Menge kann eine Umweltproduktdeklaration (EPD =
Environmental Product Declaration) geben. Wah-
rend EPD'’s in nordischen Landern teils schon als An-
forderung gangig ist, ist diese hierzulande freiwillig.
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Sofern Nachhaltigkeit bei der Betrachtung der Pla-
nung als Aspekt gesehen wird, bleibt den Projektbe-
teiligten nur die Moglichkeit, individuell beim Herstel-
ler des Verankerungssystems nachzufragen.

3 (Temporare) Ankersysteme im Tun-
nelbau und deren CO2-FuBabdruck

Anker haben im Tunnelbau eine lange Tradition und
sind elementarer Bestandteil des Sicherheitskon-
zepts beim zyklischen Tunnelvortrieb. Gerade im
deutschsprachigen Raum hat sich die Neue Osterrei-
chische Tunnelbaumethode bei Vortrieben durchge-
setzt, deren wesentliches Kriterium es ist, dass der
den Hohlraum umgebende Gebirgsteil zum Mittragen
herangezogen wird und somit selbst zum Bauteil
wird. Bei der Herstellung der duf3eren Tunnelschale
haben sich insbesondere Moértelanker, Spreizanker
und Reibrohranker durchgesetzt. Was die Ankerty-
pen eint, ist ein Element aus Stahl als tragendes und
Zugkrafte aufnehmendes Herzstlick des Gebirgsteile
miteinander verbindenden Elements. Exemplarisch
anhand von Volimértelankern soll der Einfluss der
Ankerwahl auf den CO2-Fuabdruck nachfolgend
dargestellt werden.

Ubliche Volimértelanker Ubertragen die Gebirgslast
Uber einen erhartenden Stoff (in aller Regel Zement-
mortel) auf den Ankerschaft. Je nach Festlegung in
der Planung bzw. Wahl des Ausflihrenden kommen
dabei Injektionsbohranker aus Hohlstéaben (IBO’s),
SN-Anker aus Betonstahl mit einseitig aufgeschnitte-
nem Regelgewinde oder mittlerweile auch hochfeste
Grobgewindestahlanker der Gite 900/1050 zu Aus-
fuhrung.

Abbildung 3-1: Temporére Ankersysteme im Tunnel-
bau; Oben: IBO-Anker, Mitte: herkbmmlicher SN-An-
ker auf Betonstahlbasis, Unten: hochfester SN-Anker
mit Grobgewinde

Der nachfolgend ermittelte CO2-Ausstol} je Laufme-
ter Anker schlief3t das Bohrgerat aus, da davon aus-
gegangen wird, dass in der Baupraxis das jeweils
verfugbare Gerate verwendet wird und dies ohnehin

fur beide Ankerarten — Hohlstab oder Vollstab — ver-
wendet wird. Die Berechnung geht ferner davon aus,
dass die Zementsteindeckung bei Hohl- und Voll-
stabankern identisch gewahlt wird. Die unglnstige-
ren Bedingungen durch gréRere Bohrldcher bei
IBO's wird nicht in die Rechnung mit einbezogen. Die
Massenermittlung fur Stahl und Zement geht von ei-
ner Ankerlast > 200 kN aus (entspricht einer charak-
teristischen Strecklast von 200-1,15 = 230 kN).

CiO.-AusstoR Tunnelanker
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B25 BOF BOF B25 EAF EAF EAF =
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Stahl Zement

Abbildung 3-2: COz-Aussto8 [kg CO/Aq./Ifm Anker]
von géngigen (temporéren) Tunnelankersystemen

CO,-AusstoB in [kg CO, Aq./Ifm Anker] Stahl CEM X

SN-Anker, BSt500, @25, BOF 11,0 1,1 121
IBO, @32/15, BOF 70 14 84
IBO, @32/18, BOF 59 156 75
SN-Anker, BSt500 @25, EAF 29 1.1 3,9
IBO, @32/15, EAF 18 14 33
IBO, @32/18, EAF 15 1,5 31
SN-Anker, 670/800 @22, EAF 22 10 32
SN-Anker, 900/1050 SN@&18,6, EAF 16 09 25

Abbildung 3-3: CO2-Aussto8 von géngigen (tempo-
rédren) Tunnelankersystemen in Zahlen

Es fallt auf, dass die maligebliche Grolke, die den
CO2-FuRabdruck beeinflusst, durch den Stahl und
sein Herstellverfahren bestimmt wird. Fir den An-
wender erschlief3t sich beim Einsatz zunachst nicht,
ob es sich beim Stahl um ein Produkt aus dem Elekt-
roofen oder dem Hochofen handelt. Nahere Aus-
kinfte durch eine Umweltproduktdeklaration (EPD)
geben flhren bis dato aber nur die wenigsten
Stahlerzeuger.



Bei Produkten aus Hohlstaben kommt erschwerend
hinzu, dass Stahlerzeuger und Ankerhersteller nicht
identisch sind und der Ankerhersteller jederzeit die
Méoglichkeit besitzt, Rohre als Ankervormaterial von
einem BOF-Werk oder einem EAF-Werk zu beziehen
und den Lieferanten dabei jederzeit zu wechseln.
Kurz: die praktische Identifikation des CO2-Fufiab-
drucks ist aktuell noch schwierig. Lediglich das um-
weltfreundlichste Produkt der Palette nach Abbildung
3-3, der hochfeste SN-Anker, kann verwechslungs-
frei einem EAF-Werk zugeordnet werden.

4 Bodennagelsysteme in der Geotech-
nik (dauerhaft) und deren CO2-FuB-
abdruck

Artverwandte Produkte zu Tunnelanker stellen Bo-
dennagel in der Geotechnik dar. Die Bodennagel
kénnen entweder in ein vorgebohrtes Bohrloch ver-
setzt und mit Zementsuspension verpresst werden,
oder als selbstbohrendes Element mit Zementspu-
lung hergestellt werden. Temporare Bodennagel ah-
neln in ihrer Herstellung, Dimension und Anwendung
sehr den vor beschriebenen Vollmértelankern im
Tunnelbau und kénnen hinsichtlich ihrer CO2-Erzeu-
gung durchaus mit den Produkten des Tunnelbaus
verglichen werden.

Aufdergewohnlicher ist der Unterschied jedoch bei
dauerhaften Anwendungen. Die Ausfiihrung von Bo-
dennageln wird durch die EN 14490 [5] festgelegt.
Der Aufbau des Korrosionsschutzes dauerhafter Na-
gelsysteme wird durch Zulassungen geregelt. Alle in
Deutschland gultigen Zulassungsbescheide sehen
fur Bodennagel sehen als Tragglied einen Grobge-
windevollstab mit einem doppelten Korrosionsschutz
nach EN 1537 [6] vor.

Abbildung 4-1: Doppelt 'korrosionsgeschutzte Trag-
glieder auf der Baustelle

Fir Bodennagel aus Hohlstaben besteht keine Zu-
lassung fir eine dauerhafte Verwendung. Trotz oder
vielleicht wegen der Unwissenheit zu dieser Tatsa-
che ist es dennoch gangige Baupraxis, dass dauer-
hafte Bodennagel aus Hohlstédben hergestellt wer-
den. Planer, Prifer und Ausfiihrende verweisen
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gerne, wenn auch unzulassig, auf Mikropfahlzulas-
sung(en) fur eine dauerhafte Anwendung, die Ze-
mentsteindeckungen fiir Hohlstéabe in Abhangigkeit
des verwendeten Hohlstabtraggliedes regeln. Da Bo-
denndagel auf Zug belastet werden, fallt die erforder-
lich Zementsteindeckung oder andersrum die Lastre-
duzierung bei niedrigerer Zementsteindeckung ent-
sprechend gravierend aus.

Zudem argumentiert die Bundesvereinigung der
Prifingenieure, dass bei einer Bodenvernagelung
durch zwangslaufig auftretende Bodenverformungen
quer zu den Nageln ungewollte Biegebeanspruchun-
gen auftreten [7]. Diese fiihren zu erhéhten Risswei-
ten und zu einer inakzeptablen Beschadigung des
Korrosionsschutzes. Dies wiederum hat die unbe-
dingte Forderung nach einem doppelten Korrosions-
schutz zur Folge.

Unabhangig von den technischen Erfordernissen,
sollen dennoch die Auswirkungen des Stahl- und Ze-
menteinsatzes bei dauerhaften Bodennagelsyste-
men auf die Nachhaltigkeit veranschaulicht werden.

Abbildung 4-2: Mal3stébliche Darstellung von dauer-
haften Bodennagelquerschnitten (ohne Muffenver-
bindung); Links: Grobgewindestahl @32 mm mit dop-
peltem Korrosionsschutz, Mitte: Hohlstab @a 40 mm
mit 75 mm erf. Uberdeckung, Rechts: Hohlstab @a
52 mm mit 20 mm erf. Uberdeckung
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Abbildung 4-3: COz-Ausstol8 [kg COz/Aq./Ifm Anker]
von géngigen (permanenten) Bodennagelsystemen
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CO p-AusstoB8 in [kg CO , Aq./Ifm Anker] Stahl CEM PE z

SB-Anker 40/20, ¢ = 75 mm, BOF 10,6 28,2 38,8
SB-Anker 40/20, ¢ = 75 mm, EAF 2,8 28,2 31,0
SB-Anker 52/29, ¢ = 20 mm, BOF 15,0 5,3 20,3
Vollstab 500/550 @32, BOF 11,0 38 1,1 16,0
SB-Anker 52/29, ¢ = 20 mm, EAF 39 53 9,2
Vollstab 500/550 @32, EAF 29 38 11 7,8
Vollstab 670/800 @28, EAF 22 33 09 64
Vollstab 900/1050 SN @23,9, EAF 16 35 09 6,0

Abbildung 4-2: CO2-Ausstol3 von géngigen (perma-
nenten) Bodennagelsystemen in Zahlen

Bei dieser Berechnung wurden Koppelstellen von
Hohlstabsystemen, die zur Sicherstellung der erfor-
derlichen Zementsteindeckung einen entsprechend
gréferen Bohrlochdurchmesser benétigen, noch gar
nicht bertcksichtigt. Dennoch ist die Tendenz klar,
die Verwendung von Vollstaben aus dem Elektroofen
haben analog zu den temporaren Tunnelankern den
glinstigsten CO2-Fuflabdruck innerhalb der Dauer-
bodennagel.

Auch hier gilt, dass die Herkunft des Stahls fir Hohl-
stédbe schwer nachzuvolliziehen ist. Wahrend in der
Vergangenheit mitunter damit (nattrlich unbegriin-
det) geworben wurde, dass Hohlstabe im Gegensatz
zu (Voll-)Gewindestaben aus Erz und nicht aus min-
derwertigem Schrott als Vormaterial produziert wir-
den, dreht sich das Vorzugsargument ins Gegenteil
um.

5 Ubertragung von innovativen Kon-
zepten des Tunnelbaus in die Geo-
technik

Bei SN-Ankern im Tunnelbau handelt es sich im
Sinne der DIN 21521 [8] um vollvermdrtelte Ge-
birgsanker bzw. Vollverbundanker, bei denen die
Kraftlibertragung zwischen Ankerschaft und Bohr-
lochwand durch einen erhartenden Stoff (Ankermor-
tel) erfolgt. Das Herstellverfahren kann damit park-
tischerweise 1:1 auf Bodennagelsysteme in der Ge-
otechnik Ubertragen werden.

Abbildung 5-1: Hochfeste SN-Anker aus dem Tun-
nelbau

In der Bemessung kann die Beriicksichtigung der
Vollverbundanker Uber einen Ausbauwiderstand
oder Uber verbesserte Gebirgseigenschaften be-
rechnet werden. Ubliches Vorgehen ist dabei, auf-
grund der Kopplung der Vollverbundanker mit dem
Gebirge Uber die gesamte Lange des Ankers fur die
Vollverbundanker das Verfahren mit den verbesser-
ten Gebirgseigenschaften anzuwenden. Eine gan-
gige Methode zur Betrachtung der verbesserten Ge-
birgseigenschaften ist die Kohasionserhéhung [9].

Bei Bodennagel handelt es sich statisch betrachtet
um eine zusammengesetzte Stltzkonstruktion, die
zur Sicherung potenziell instabiler Béschungen aus-
gefuhrt und bemessen wird. Anders als bei vorge-
spannten Systemen wirken Bodennagel dabei als
Elementgruppe, wobei Zug- und Druckstreben ent-
stehen und die einzelnen (Stahl-)Tragglieder die im
Boden entstehenden Zugkrafte aufnehmen. Auf
diese Weise entsteht ein bewehrter Bodenkorper,
der wie eine Schwergewichtsmauer wirkt und sta-
tisch als monolithischer Block betrachtet und nach-
gewiesen werden kann. Die Betrachtung eines mo-
nolithischen Blocks kann als Parallele zu den verbes-
serten Gebirgseigenschaften durch vollvermortelte
Anker im Tunnelbau betrachtet werden.

Die Verwendung gleichartiger Vollstab-Tragglieder
einer Betonstahlgite BSt500 ist dabei seit vielen
Jahren gangige Praxis und Stand der Technik. Die
Herausforderung besteht darin, das Konzept der
COz2-Einsparung durch die Verwendung eines hoch-
festen Stahls auf dauerhafte Anwendungen in der
Geotechnik zu Ubertragen. Die Ausfliihrung des Kor-
rosionsschutzes alleinig durch die Bertcksichtigung
einer Zementsteindeckung wird technisch zu disku-
tieren sein und macht, wie bereits im vorangegange-
nen Kapitel ausgefiihrt, schon aus umwelttechni-
schen Griinden keinen Sinn.

Kunststaffripprohr

Aulfiere /ementsteindeckunag \

Abbildung 5-2: Dauerhaftes Bodennagelsystem nach
Stand der Technik und Zulassung

Die Lésung muss nach aktuellem Stand der Technik
darin bestehen, den hochfesten Stahl mit einem dop-
pelten Korrosionsschutz im Sinne der technischen
Dauerhaftigkeit sowie im Sinne der Nachhaltigkeit zu
versehen. Die entsprechenden Untersuchungen



nach EN 1537 [6] laufen aktuell und lassen ein posi-
tives Ergebnis im Sinne der Anforderung erwarten.

Abbildung 5-3: Rissweitenuntersuchung an einem

doppelt-korrosionsgeschiitzten Tragglied aus hoch-
festem Stabstahl

Neben allen Aspekten hinsichtlich Nachhaltigkeit
sollte nicht auer Acht gelassen werden, dass ein
gegeniiber herkdmmlichen Betonstahl 44%-ge-
wichtsreduzierter Stahl gerade bei temporaren An-
wendungen auch erhebliche Vorteile in der Logistik,
im Handling und beim Einbau bringt. Zunachst be-
deuten 44% weniger Gewicht natirlich ein leichteres
Setzen und somit eine Erleichterung fiir die Projekt-
ausfihrenden vor Ort [10]. 44% Gewichtsreduzie-
rung bieten nicht nur dem Einbauenden vor Ort, son-
dern auch dem Logistiker und Einkaufer schon des-
halb Vorteile, da die Transporte analog reduziert wer-
den kénnen. Die Zielsetzung ist also eine allumfas-
sende Zielsetzung, eine Reduzierung von Material,
die der Umwelt als auch den Beteiligten am Bau Vor-
teile verschafft.

6 Schlussfolgerung und Aussicht

Die Reduzierung der Treibhausgase ist ein Ziel, das
nicht nur mediale Prasenz zeigt. In ihren Klimazielen
hat sich die EU dazu verpflichtet, bis 2050 klimaneut-
ral zu werden, um dem Klimawandel entgegenzuwir-
ken. Mit dem Europaischen Klimagesetz wird das
Emissionsreduktionsziel der EU fiir 2030 von 40 Pro-
zent auf mindestens 55 Prozent angehoben und die
Klimaneutralitat bis 2050 rechtsverbindlich gemacht.
Tatsachlich sind Bemihungen dazu im Bausektor je-
doch wenig spurbar, und das, obwohl der Sektor Ge-
baude und Bauen rund 40% der CO2-Emissionen
beitragt.

Im Bereich Geotechnik und Tunnelbau werden die
Aufgabenstellungen nicht auf einer Schulter allein
getragen werden kénnen. Die Produkt- und Gerate-
hersteller werden aufgerufen werden, noch nachhal-
tigere Konzepte zu entwickeln. Der hochfeste SN-
Anker aus dem Hause Stahlwerk Annahdtte ist dabei
nur ein Beispiel fur Produktinnovation, der eindrucks-
voll zeigt, dass ein reduzierter CO2-AusstoR? nicht
ausschlieB3lich fir die Umwelt, sondern auch fir den
Anwender mit Vorteilen einhergeht.

Solange die Ausfihrenden nicht durch aufiere Vor-
gaben zur Reduzierung des CO2-AusstofRes ermutigt

v

werden, wird der Preis fur Produkte, Gerate und Ein-
bau fir die an der Ausflihrung Beteiligten dazu fih-
ren, Kosten weiterhin als nahezu alleinigen Parame-
ter fur die Verwendungsentscheidung heranzuzie-
hen.

Es ist zu wiinschen, dass die Kontrolle von Herstel-
lerangaben zu Emissionen fremduberwacht werden.
Noch kursieren zu oft Werte, die entweder veraltet
sind oder nicht der Realitat entsprechen.

Es bleibt also zu hoffen, dass die Ausschreibenden,
in weiterer Folge die Bauherren und in letzter Instanz
der Gesetzgeber die Rahmenbedingungen schaffen,
den Einsatz von Produkten mit reduziertem Treib-
hausgasausstol’ zu fordern und zu Uberwachen.
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5th Waterline to Jerusalem - Geologi-
sche Herausforderungen beim TBM Vortrieb
im Karstgebirge

Dipl. Geol. Ivo Banjan, Ed. Ziblin AG
Dr. Ing. Christoph Niklasch, Ed. Zublin AG
Dipl. Ing. Ashraf Makar, Strabag AG Tunneling

Das Projekt 5th Waterline to Jerusalem beinhaltet die Herstellung einer Druckwasserleitung fiir
die Lieferung von Trinkwasser aus den Meerwasserentsalzungsanlagen an Israels Mittelmeer-
kiste zum GrolBraum von Jerusalem. Zu diesem Zwecke wurde von 2017 — 2020 ein ca. 12,8 km
langer Tunnel mittels einer Hartgestein-Gripper-TBM mit einem Durchmesser von 3,9 m aufgefah-
ren, der bis an die AuBenbezirke von Jerusalem heranreicht.

Der Vortrieb durchérterte Abfolgen von Sedimentgesteinen aus der spdten Unterkreide bis zur
Oberkreide. Es handelte sich liberwiegend um Kalksteine und Dolomite mit unterge ordneten Mer-
gelsteinen, die hdufig wechsellagern. Die Gesteinsabfolge wurde im Zuge der tektonischen Vor-
gdnge an der Transformstérung des Toten Meeres sehr weitrdumig gefaltet und hervorgeho ben,
wodurch die Gesteine bevorzugt entlang von Briichen und Stérungen verkarsteten.

Beim Auffahren des Tunnels wurden zahlreiche Hohlrdume angetroffen, die den Vortrieb z.T. stark
behinderten. Fiir gr6B8ere HohlrGume mussten individuelle, flexible MaBnahme n getroffen werden,
um die Héhlen dauerhaft zu sichern und ein sicheres Durchschreiten mit der TBM zu erméglichen.
Dabei erwies sich die Doppelgrippermaschine und die freie Zugédnglichkeit des Gebirges als ent-
scheidender Vorteil.

Andererseits wurde in tiefliegenden, karstbedingt stark verwitterten Bereichen, bodenartige Ver-
héltnisse angetroffen. Diese haben ein Verspannen der Maschine unméglich gemacht und fiihrten
zur Notwendigkeit von parallelen Seitenstollen zur Herstellung von Betonwiderlagern. Hier erwies
sich die Grippermaschine eher als Nachteil.

Dieser Beitrag geht auf die MaBnahmen und Herausforderungen ein, die bei der Anndherung und
Durchérterung von Karsthohlrdumen und stark verwitterten Bereichen mittels einer TBM auftreten.
Es wird auf den praktischen Nutzen von vorauseilenden Erkundungen und die Méglichkeit der
Behandlung von Karsthohlrdumen aus der Distanz heraus eingegangen und die Wichtigkeit eines
offenen und flexiblen Ansatzes der Problembewéltigung hervorgehoben.

1 Projektvorstellung

Zur Deckung des gesteigerten Trinkwasserbedarfs
von Jerusalem und im Hinblick auf die ariden Verhalt-
nisse in der Region, setzt Israel auf die Meerwasser-

entsalzung zur Sicherung der Wasserversorgung.
Das gewonnene Trinkwasser wird Uber Leitungen im
Land verteilt. Um den Reliefunterschied zwischen
der Kiistenebene und dem auf dem Hochplateau des
Judaischen Gebirges liegenden Jerusalem (754 m)
zu Uberwinden, wurde im Zuge des Bauprojektes 5™
Waterline to Jerusalem ein 12,8 km langer Tunnel fur
den Abschnitt der Leitung zwischen Kesalon und Ein
Karem vorgesehen (Abbildung 1-1). Der Tunnel
Uberwindet einen H6henunterschied von ca. 260 m.
Das Wasser wird von einer Pumpstation am Portal
mit bis zu 32 bar Richtung Jerusalem beférdert.

Das Projekt wurde als Design & Build Vertrag ausge-
schrieben, damit lag sowohl die Planung, als auch

Abbildung 1-1 Kartendarstellung 5th Waterline to Je-
rusalem.

die Ausflhrung beim Unternehmer. Die vorgeschla-
gene Ldsung beinhaltete die Wahl einer Hartge-
steins-Gripper-TBM mit 3,9 m Bohrdurchmesser und
Doppelverspannung. Der Vortrieb erfolgte steigend
von West nach Ost. Die Primarsicherung bestand
aus Systemankerung, Bewehrungsmatten und ggf.
Spritzbeton und Stahlbdégen in Abhangigkeit von der
angetroffenen Gebirgsqualitat.

Die Trinkwasserleitung besteht aus einem Stahlrohr
mit innenliegender Zementbeschichtung von 2,6 m
Durchmesser und ist mit Ortbeton hinterfiillt.
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Abbildung 1-1 Ubersicht Stahlrohr in TBM Tunnel.

Das Projekt wurde durch ein Konsortium aus Ziblin-
Jager ausgefihrt. Die Planung und geologische Be-
treuung erfolgte durch eine Planungsarge bestehend
aus der Zentralen Technik der Ed. Zublin AG und ILF.
Der TBM Vortrieb fand von 2017 bis 2020 statt. Die
durchschnittliche Vortriebsleistung litt unter erhebli-
chen Erschwernissen im Zuge haufig auftretender
Karsthohlraume, Stérungszonen und hochverwitter-
ter Bereiche, welche aufgrund der tiefgreifenden Ver-
karstung auch in mehreren hundert Metern Tiefe an-
getroffen wurden. Auf die Erfahrungen bzgl. der Sa-
nierung und Uberwindung von sehr komplexen und
verschiedenartigen geologischen Herausforderun-
gen wird in diesem Beitrag eingegangen.

2 Geologischer Uberblick

Das Judaische Gebirge im Projektgebiet ist aufge-
baut aus einer Abfolge von Sedimentgesteinen der
Kreideformation (Alb bis Senon). Das Gebirge ver-
[auft in N-S bis NNE-SSW Richtung und die hdchsten
Erhebungen reichen bis an 1000 m heran.

Bei den angetroffenen Sedimentgesteinen handelt
es sich Uberwiegend um Karbonatgestein bestehend
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aus Wechsellagerungen von Kalkstein, Dolomitstein,
Mergelstein, Kreidestein und deren Mischformen.
Bereichsweise treten die Gesteine in Wechsellage-
rung auf. Die alteren Formationen sind eher durch
Kalkstein und Dolomitgestein dominiert, wahrend die
mittleren Bereiche der Abfolge eine Zunahme der
Tonsedimentation belegen, wodurch verstarkt Mer-
gelsteine und Kalkmergelsteine auftreten. Zu den
Hangendschichten hin nimmt die dendritische Kom-
ponente wieder ab und es dominieren erneut Kalk-
und Dolomitsteine.

Der Gebirgsbau wird durch eine sehr weite Koffer-
falte dominiert. An der Westseite der Gebirgskette
fallen die Schichten nach Westen ein und biegen,
weiter ostwarts folgend, nach etwa 3 km Tunnellange
in eine horizontale Lagerung um, die sie bis zum Por-
tal beibehalten. Trotz der Nahe zum Grabensystem
des Toten Meeres, ist das Gebirge nur mafig tekto-
nisch zerlegt. Stérungen sind vorhanden, aber die
Sprunghdhen und Versatze sind im Projektgebiet
eher gering im Bereich von Zehnermetern. Der
Hauptteil der GrofRstrukturen ist parallel zum N-S
Streichen des Totes-Meer Rift Systems angelegt, mit
untergeordneten Lineamenten in E-W Richtung. Auf-
grund des Gebirgsbaus begann der Vortrieb im Wes-
ten in den jingeren Schichten und fihrte innerhalb
von 3 km durch zehn von insgesamt 11 angetroffe-
nen Formationen, wahrend die restlichen knapp 10
km in sohliger Lagerung durch lediglich zwei Forma-
tionen fuhrten. Beginnend ab der Oberkreide, und
zunehmend im Tertiar, wurde das Gebiet in mehre-
ren Phasen gehoben und die Karbonatgesteine un-
terlagen in den damals bedeutend humideren klima-
tischen Bedingungen der Verkarstung.

3 TBM Vortrieb im Karstgebirge

Ein maschineller Vortrieb war fir das Projekt vorge-
geben, wobei die Art der TBM der Wahl des Unter-
nehmers unterlag. Aufgrund des generellen Karstri-
sikos entschied man sich fir eine Grippermaschine,
da man sich durch das offenere Maschinenkonzept
und die bessere Zuganglichkeit, sowie die Einsicht

104000 11+050 124000 13000 14:800

Abbildung 1-2 Geologischer Langsschnitt entlang der initialen 4 km Tunnelstrecke von West nach Ost. Die Um-
biegung der Schichten in eine s6hlige Lagerung ist deutlich zu erkennen. Quelle: Golder Associates fiir Mekorot.
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des Gebirges, Vorteile bei der eventuellen Sanierung
von Karsthohlraumen versprach. Ferner waren die
erwarteten Gebirgsverhaltnisse als glnstig erachtet
worden. Der Grofteil der Karbonatgesteine besaf?
Druckfestigkeiten im Bereich von 50 — 80 MPa. Die
RQD-Werte waren im Mittel gut bis sehr gut mit ei-
nem Durchschnittswert von 81% aller erfasster RQD-
Werte (inkl. Stérungen und Karstbereiche). In Kom-
bination mit dem kleinen Durchmesser wurde ein
Konzept mit Schildmaschine und Tibbingausbau als
unwirtschaftlich angesehen. Tatsachlich wurden am
Ende ca. 75 % der Tunnelldnge ohne Spritzbetonsi-
cherung aufgefahren, da das Gebirge ausreichend
standfest war.

Die Beurteilung des Karstrisikos erwies sich als
schwierig. Es wurden insgesamt sieben signifikan-
tere Hinweise auf Karsthohlraume in den Bohrkernen
festgestellt. Das Kriterium war, dass die Bohrlochauf-
nahme Uber mindestens 0,5 m einen Hohlraum an-
deutete. Diese Bereiche waren in der Regel eine Ab-
folge von Fehlstellen im Kamerabild Gber Bohrlangen
bis 3 m. Ein Abschnitt zeigte mehrere kleine Hohl-
raume und Fehlstellen tber 6.5 m Lange. Ein Durch-
rutschen des Bohrgestanges um 0,5 m ist lediglich
aus einer Bohrung berichtet. Die Auswertung ba-
sierte auf 18 Bohrungen entlang der Trasse mit ca.
3800 m Kerngewinn.

T R -

Foto 3-1 Verfiillter Karsthohlraum entlang der Auto-
bahn A1 in der Ndhe von Abu Ghosh.

Im Projektgebiet ist keine sonderlich ausgepragte
Karstmorphologie gegeben. Es gibt wenig Dolinen
und Trockentaler. Entlang der parallel zur Tunnel-
strecke und nordlich gelegenen Autobahn von Tel
Aviv nach Jerusalem gab es aufgrund der Verbreite-
rung der Trasse die Gelegenheit, tber mehrere Kilo-
meter neue Stra3enanschnitte zu begutachten. Auch
hier fanden sich nur vereinzelt Hinweise auf Karst-
hohlraume (Foto 3-1).

Demgegenuber steht die in einem nahen Steinbruch
zufallig entdeckte Soreq Cave mit einer Spannweite
von 60-80 m und einer H8he von bis zu 15 m, die fir

Besucher zugéanglich ist. Dies spiegelt die grundsatz-
lichen Schwierigkeiten der Risikobewertung von Tun-
nelbauwerken in Karstgebieten wider. Orientiert man
sich fiir die Risikobewertung eher an den sparlichen
Hinweisen auf Karst an der Oberflache, oder an der
beachtlichen Hohle in der Nahe des Projektes im Un-
tergrund. Hat die Bohrkampagne verhaltnismaRig
viele Karsthinweise erbohrt, oder eher nicht?
Aufgrund der Unvorhersehbarkeit von Hohlraumen
sind punktuelle Erkundungen mit Bohrungen nicht
zielfhrend. Linienférmige Erkundung mittels Geo-
physik ist bei tiefen Tunneln ebenfalls unsicher.

Der Bauvertrag hat zwei Kategorien von Karsthéhlen
definiert, basierend auf Spannweite und Kubatur. Die
Anzahl der im Pauschalpreis inkludierten Hohlen der
Kategorie | und Il war ebenfalls definiert. Die Katego-
rie | HOhlen hatten eine Spanweite zwischen ein bis
zwei Mal den Tunnelradius, bzw. bis zu 30 m*® Hohl-
raumvolumen. Kategorie Il Héhlen waren groRer als
Kategorie | bis maximal 8 m Spannweite und 500 m3
Hohlraumvolumen. Daneben war eine zerstérungs-
freie Vorauserkundung vorgesehen. Die Arge hat
sich flr ein geoelektrisches System entschieden,
welches aber aufgrund mangelnder Zuverlassigkeit
wieder abgeschaltet wurde. Die TBM wurde durch
die zwei Verspannungsebenen und mehrere Fuf3-
stitzen als besonders geeignet angesehen, da die
Maschine stets Uber mehrere Punkte verteilt das Ge-
birge belastet und bei einem Durchbrechen zu einem
tunnelnahen Hohlraum weitere Haltepunkte vorhan-
den sind. Wahrend der Angebotsphase und zu Be-
ginn der Ausfiihrungsplanung wurden mit dem Auf-
traggeber theoretische Konzepte zur Sanierung von
Hohlrdumen mittels Vorausbohrungen zur Erkun-
dung und Sanierung aus sicherer Entfernung festge-
legt. In der Praxis erwiesen sich die starren Ansatze
als unrealistisch, wie in den folgenden Beispielen
dargelegt wird.

3.1 Karsthohle ,,Cave 1 bei TM 449

Im. Februar 2017 brach der Bohrkopf bei Tunnelme-
ter 449 und einer Uberlagerung von ca. 100 m in ei-
nen Hohlraum durch. Zuvor durchfuhr die TBM tber
35 m Lange einen Bereich mit Trimmerbrekzie, wel-
cher sich als Versturzmasse eines wesentlich gréfie-
ren Hohlraums herausstellte. Abbildung 3-1 zeigt den
verwinkelten Verlauf der Hohle. Die Gange winden
sich spiralférmig nach oben. Die letzte begehbare
Kammer (chamber E) kommt tiber dem Tunnel zu lie-
gen. Die Gesamtlange der begehbaren Kammern
betrug 103 m und das Hohlraumvolumen ca. 3210
m?3. Die Sohle der Kammer E liegt etwa 8.3 m ober-
halb des Tunnels. Es waren in der Hauptkammer A
eher wenige Tropfsteine vorhanden, was als Hinweis
auf jingere Aktivitat der Hohle gedeutet wurde.
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Abbildung 3-1 Ubersichten der Cave 1 (Quelle: Is-
raeli Cave Research Center).

Die Begutachtung durch Spelaologen fihrte zur Er-
kenntnis, dass selbst innerhalb der Versturzmasse
Hohlrdume vorhanden sein kénnen und der tatsach-
liche Boden der Haupthdhle unbekannt ist. Daher
galt es zunachst den aufgefahrenen Tunnel zu si-
chern. Dazu wurden Bohrungen in der Sohle abge-
teuft, um Hohlrdume unmittelbar unterhalb des Nach-
laufers auszuschlieen. Zusatzlich wurden Bohrun-
gen radial um den Tunnel entlang der Strecke in der
Versturzmasse abgeteuft und mit Zementsuspension
verpresst. Nach Sicherung des aufgefahrenen Tun-
nels, wurden Bohrungen von der Oberflache abge-
teuft, um die Stabilitdt des Gebirges oberhalb der
Hauptkammer A und der Felswand entlang der sud-
lichen Ulmenstrecke der Kammer A zu erkunden. Die
Ergebnisse der Erkundung zeigten, dass sich aulRer-
halb der Versturzmasse und der Héhlenwand kom-
petenter Fels befand. Die Weiterfahrt wurde sicher-
gestellt, indem Kammer A mit Beton bis zu einem Ni-
veau von etwa 2 m Uber Firste verfillt wurde (Abbil-
dung 3-2). Auf ein Verfillen der oberhalb des Tun-
nels liegenden Hohlrdume wurde verzichtet, um hier
keine zusatzliche Auflast zu erzeugen.

Statische Berechnungen stuften im Nachgang die
dynamische Belastung eines Dacheinsturzes als kri-
tisch ein.

g - -

Abbildung 3-2 Uberblick iiber die initiale Verfiillung
der Cave 1 Héhle.

Aufgrund der Wichtigkeit der Wasserleitung ent-
schloss man sich schlieRlich alle Hauptkammern
durch Oberflachenbohrungen zu verfillen. Es ergab
sich im Zuge der Sanierung der Hohle eine Still-
standszeit von ca. 3 Monaten.

[ e RS

Foto 3-2 Blick von Kammer B auf den Bohrkopf.

3.2 Moza Formation — TM 839

Nach weiteren 400 m Vortrieb erreichte der Tunnel
im September 2017 die Moza Formation. Die Litho-
logie wurde als gelber Mergelstein und Kalkmergel-
stein mit einer Gesamtmachtigkeit von ca. 10-15 m
beschrieben. Tatsachlich waren die angetroffenen
Verhaltnisse in einer ca. 3 m machtigen Mergel-
schicht bodenartig. Aufgrund des Schichteinfallens
gegen die Vortriebsrichtung auferten sich die
Schwierigkeiten fiir den Vortrieb ab Tunnelmeter 842
zunachst durch ein Einsinken des HauptstandfulRes
unterhalb der TBM. Eine Ausrichtung der TBM war
nicht moglich und der Boden unterhalb des Stiitzfu-
Res musste wiederholt ausgekoffert und mit Beton
verfllt werden.

Im weiteren Verlauf nahm die bodenartige Mergel-
schicht einen immer gréReren Anteil im Querschnitt
ein. Durch die stark klebrige Konsistenz setzten sich
der Bohrkopf und die Rollmeif3el zu, was dazu flhrte,
dass die Hube unterbrochen werden mussten, um
das Material im Bohrkopf handisch zu entfernen und
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die RollmeifRel zu saubern. Im weiteren Verlauf nahm
die hochverwitterte, bodenartige Mergellage im
Querschnittsanteil weiter zu. Bei Tunnelmeter 848
befand sich schlie3lich der vordere, linke Gripper
vollumfanglich im Bereich der Weichschicht (Abbil-
dung 3-3). Hier versagte die Verspannung des Grip-
pers mehrfach und trotz wiederholten Auskofferns
und Unterfltterns des Gripperbereiches mit Spritzbe-
ton konnte kein ausreichender Verspanndruck aufge-
baut werden. Insgesamt hat man durch die oben be-
schriebenen Effekte lediglich ca. 6 m Vortrieb in 17
Tagen erreicht.

Abbildung 3-3 Lage der bodenartigen Weichschich-
ten (rot und gelb) zum Zeitpunkt des Versagens des
Gripperns bei TM 848.

Schliefllich wurde beschlossen im Bereich hinter den
Grippern einen Seitenstollen in handischem Vortrieb
aufzufahren, um ein Betonwiderlager entlang der
Lange der Weichschicht herzustellen. Der Abstand
zwischen Seitenstollen und Haupttunnel war ca. 0,8
m. Im Bereich des vorderen linken Grippers traf man
den bewehrten Spritzbeton ca. 1,5 m weit einge-
drtickt im Seitenstollen an. Nach 14 m Vortrieb war
die Mergellage durchértert. Der Seitenstollen wurde
mit Stahltragern bewehrt und mit Beton verfllt. Nach
Wiederaufnahme des Vortriebs konnte sich die TBM
erfolgreich verspannen, der Vortrieb war jedoch auf-
grund der Verklebungen des plastischen Materials
weiterhin erschwert.

Auf der rechten Seite in Vortriebsrichtung lag die
identische Schicht in wesentlicher kompetenterer
Form vor. Ursachlich fir die hohe Verwitterung und
Festigkeitsverlust war womaoglich eine Schichtparal-
lele Karstspalte, welche kurz im linken oberen First-
bereich angetroffen wurde. Hier war vermutlich tGber
lange Zeitrdume eine Wasserwegsamkeit in die
sonst dichten Mergellagen der Moza Formation vor-
handen, welche lokal zu einer Entfestigung und Ver-
witterung des Mergels gefiihrt hat. Im weiteren Tun-
nelverlauf wurden Mergelschichten angetroffen, wel-
che bei Wasserzutritt beachtliche Quelldriicke entwi-
ckelten. Unter Umstanden ist die extreme Entfesti-
gung der Moza Mergel bei Tunnelmeter 839 bedingt
durch Quellen in Folge Wasseraufnahme zuséatzlich
verstarkt worden. Die Rickrechnung der reduzierten
Gripperdriicke auf die vergréRerten Spritzbetonfla-
chen zum Zeitpunkt des Versagens der Verspan-
nung ergaben eine Belastung auf das Gebirge von

426 kPa. Die Laborergebnisse von Proben der Mer-
gellage aus dem Seitenstollen ergaben Druckfestig-
keiten von 95-157 kPa. Die Durchoérterung dieses
Bereichs hat insgesamt ca. 70 Tage in Anspruch ge-
nommen.

3.3 Karsthohle ,,Cave 2“ — TM 3525

Im Mai 2018 wurde bei einer Teufe von 250 m die
bisher tiefste Hohle Israels durch die TBM entdeckt.
Es handelt sich hierbei um eine eindeutig strukturge-
ologisch kontrollierte Hohle, welche sich an zwei pa-
rallelen Gangen entlang der Orientierung des Toten
Meer Rifts ausgebildet hat (Abbildung 3-4).
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Ay Zublin 2 cave - Plan
-« Mapped by LCR.C 2018
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154 m, Max depth: 6 m
ume: ~1800 m*3

vertical section along planned tunnel axis
(o}

Abbildung 3-4 Ubersicht der Cave 2 (Quelle: Israeli
Cave Research Center).

Entlang des Verlaufs der Tunneltrasse sind die bei-
den Gange durch eine Kammer verbunden, welche
sich entlang der E-W verlaufenden zweiten Vorzugs-
richtung der Trennflachen orientiert. Das Hohlraum-
volumen wurde auf ca. 1800 m?® geschéatzt. Der Tun-
nel verlauft Uber 21 m Lange durch die Hohle.

Die Gesamtsituation stellte sich in der Cave 2 deut-
lich einfacher dar, da der erschlossene Hohlraum gut
begehbar war und alle Héhlenwande und das Aus-
mal relativ klar beurteilt werden konnten. Verbruch-
material im Bereich der Kammer C konnte ebenfalls
klar identifiziert werden und der Hohlenboden be-
stand aus kompetenten Fels. Demzufolge konnte
das Sanierungskonzept zligig erarbeitet werden. Es
wurden nordlich und sudlich der Trasse Schalungen
gestellt und ein Korridor betoniert (Abbildung 3-5).
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Abbildung 3-5 Ubersicht des Sanierungskonzepts
zur Cave 2.

Die gute Zuganglichkeit Uber den Bohrkopf hinweg
erwies sich hierbei als Vorteil fir den Materialtrans-
port in den Hohlraum. 17 Tage nach Entdeckung hat
der L2 Bereich der TBM schlieBlich die 6stliche
Wand der Cave 2 verlassen und die Sanierung war
damit abgeschlossen.

Foto 3-3 Cave 2 - Blick entlang Kammer A nach Wes-
ten.

4 Diskussion

Die Beispiele zeigen, wie mannigfaltig die geologi-
schen Herausforderungen bei Tunnelvortrieben in
Karstgebieten sein kénnen. Die Sanierung und Si-
cherstellung des Vortriebs und Bauwerks erfordert
eine flexible und mafgeschneiderte Anpassung an
die vorgefundenen Baugrundverhaltnisse. Haufig
werden vorab theoretische Ablaufplane und Szena-
rien erstellt, die durch Experten akribisch durchdacht
wurden. Fir das Projekt 5" Waterway to Jerusalem
gab es vertragliche Regelungen bzgl. der Groflke und
Anzahl von Hohlrdumen, der Art der Messung der
Spannweite, und der Stillstandszeiten und Kosten
pro Sanierung flr die jeweilige Hohlenkategorie. Tat-
sachlich waren die Hohlraume deutlich grof3er sowie
keine einfachen spharischen Gebilde. Trotz der ver-
meintlich ahnlichen Lésungsansatze der Verflllung
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mit Beton waren die Sanierungsmafnahmen und zu-
satzlichen Erkundungen im Vergleich der Cave 1 und
Cave 2 deutlich unterschiedlich. Das fiihrte auch zu
den Unterschieden in der Standzeit. Die Gripper-
TBM hat durch ihre offene Bauweise und die Zu-
ganglichkeit zum Hohlraum die Sanierung erleichtert.
Intensive Vorauserkundungen oder gar eine Sanie-
rung aus der Distanz waéren in den vorgefundenen
Fallen untauglich gewesen. So hatte eine Vorauser-
kundung in den Sohlbereich vor den Schild zur De-
tektion von Hohlrdumen unterhalb der TBM in beiden
Fallen die Hohlen nicht vorab angezeigt. Selbst auf
Ulmenhohe ware, abhangig von der genauen Lage
einer Bohrung, der Hohlraum nicht sicher erkannt
worden. Eine intensive Vorauserkundung in radialer
Richtung um den Tunnel stellt die Wirtschaftlichkeit
eines TBM-Vortriebs in Frage, da der Vorteil der ho-
heren Vortriebsrate schwindet. Im Falle der Cave 1
hatte man nicht erkannt, dass es sich um eine spiral-
férmige Hohle handelt. Damit ware der Tunnel wohl
dauerhaft dem Risiko eines Nachstlirzens der Hohle
ausgeliefert. Im Falle der Hohle 2, hatte man u.U. die
Hoéhle irgendwann Uber Bohrungen aus der Distanz
weitestgehend verflllt, dadurch jedoch maogliche
Wasserwege verschlossen, die in Abbildung 3-4 und
Foto 3-3 in Form mehrerer Wasserbecken zu sehen
sind.

Bei den Verspannproblemen in der Moza Formation,
hat sich das Konzept der Gripper-TBM als Nachteil
erwiesen. Hier ware u.U. ein Tubbingvortrieb im Vor-
teil gewesen. Wobei es offen bleibt, ob das Einsinken
des Schneidrads eventuell auch zu Schwierigkeiten
gefiihrt hatte.

Die Erfahrung aus dem Projekt zeigt, dass ein guter
Ansatz bei TBM Vortrieben in Karstgebieten eine
moglichst groRe Flexibilitat ist. Um einen Hohlraum
effektiv zu sanieren, bedarf es hauptsachlich der
Méoglichkeit eines guten Zugangs und einer guten
Ansprache und Verstandnisses des Baugrunds
durch entsprechende geologische Expertise. Vo-
rauserkundungen mittels Bohrungen oder Geophysik
sind ratsam, sofern Teil eines Gesamtansatzes. Man
sollte sich aber nicht zu sehr in ein vorgefertigtes Kor-
sett zwangen. Eine allumfassende Losung bzgl. des
Maschinenkonzeptes gibt es nicht.

Dies gilt es auch fiir die vertragliche Ausgestaltung
des Karstrisikos zu beachten. Eine vermeintlich mi-
nutiés durchdachte Regelung zur Handhabung engt
die handelnden Parteien ggf. ein, da man versucht
durch die Vorgaben der Regelung dem Problem Herr
zu werden. Stattdessen ist aber eine problemorien-
tierte offene Herangehensweise vielversprechender.
Der Projekterfolg muss im Vordergrund stehen.
Hierzu bietet sich bspw. an, dass man solche schwer
fassbaren, aber maéglichen und divers auftretenden
Risiken wie Karst tiber Open-book-Regelungen be-
gegnet.
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Innovative dauerhafte Querschlags- und Schachtabfangung

mit Tubbingen TBM-Tunnel HS2

Dipl.-Ing. Dominik Hérrle, Dr.-ing. Fernando Acosta Urrea, Ed. Zublin AG

Fir die Verbindungsbauwerke der TBM-Tunnel des Projektes High Speed 2 im Nordwesten Lon-
dons wurden neue hochfeste, dauerhafte Ringfugenverbindungen entwickelt, die in diinnen Tib-
bingschalen von 325 bis 350 mm Dicke eingesetzt werden. Mit ihnen werden in teils schwierigen
geologischen Verhéltnissen in Tonen und Sanden unter bis zu 4 bar Wasserdruck 52 Querschlédge
und weitere Offnungen hergestellt, die max. 28 m? nutzbare Offnungsquerschnitte haben.

1 Einleitung

Fiir die Offnung von TBM Tunneln sind viele Varian-
ten in Gebrauch. In guten Baugrundverhaltnissen
und bei geringen Abfanglasten (Ringnormalkraften)
kommen oft marktiibliche Dubelldsungen oder innen-
liegender Stahlbau zum Einsatz. Diese Systeme
kommen aber bei hohen Beanspruchungen, grof3en
Tunneln und weichem Baugrund an ihre Grenzen
und sind dann nicht mehr sicher ausfiihrbar bzw. der
Aufwand fiir den notwendigen innenliegenden Stahl-
bau wird immens grof3 und die Einschrankung des
Lichtraums beeintrachtigt die Tunnellogistik und den
Bauablauf.

Teils kommen dann Stahlsegmente zum Einsatz.
Diese sind teuer und an den Fugen Uber die Flansch-
bleche meist nur einreihig verschraubt, was die Fu-
gensteifigkeit herabsetzt. Korrosions- und Brand-
schutz werden spater erforderlich.

Alternativ sind in der Vergangenheit Segmente fir
Querschlagsoffnungen auch mit quaderformigen an
der Ringfuge anliegenden, hohlen Stahlkasten mit
massiven Blechstarken ausgefiihrt worden. Diese
weisen exponierte, korrodierende Stahlflachen auf,
erfordern vielfach angeschweif3te Bewehrung und
verlangen hohe Prazision bei der Fertigung und beim
Zusammenbau im Tunnel mit hochfesten Schrauben.

2 High Speed 2 (HS2)

Unter London entstehen 3 Doppeltunnelréhren fir
die High Speed 2 (HS2) Strecke nach Birmingham
mit Tunnelvortriebsmaschinen. Gebaut werden sie
vom Konsortium Skanska Costain Strabag (SCS).
Die Planung ist abgeschlossen. Der Vortrieb Northolt
West ist Ende 2022 gestartet. Northolt East folgt
Ende 2023 und Euston voraussichtlich 2025.

Auf der Strecke liegen 6 Schachte, ein Stationsbau-
werk und ein Kreuzungsbauwerk. Fir die Tunnel sind
allein 52 Querschlage herzustellen. Dazu kommen
rund zwei Dutzend gréf3ere Schachtanbindungen mit

bis zu 28m? groRen Luftungsquerschnitten in der

Firste.

Tabelle 2-1: TBM-Tunnel in London fiir HS2. (ID: In-
nendurchmesser, h: Schalenstérke, L: Ldnge)

Northolt Northolt Euston
West East (ET)
(NTW) (NTE)
ID in m 8,80 8,10 7,55
hinm 0,350 0,340 0,325
L in km ~8 ~5,6 ~8

Die Tunnel liegen teils in stark Uberkonsolidierten
Tonschichten, besonders bei NTW und NTE mit star-
ken Sand- und Schlufflagen durchsetzt und dort auch
knapp Uber dem porésen Kalksteinaquifer.

2.1 Offnungen in den TBM-Tunneln

Es war friihzeitig klar, dass unpraktikable Abfangl6-
sungen massive Einschrankungen im Bauablauf be-
deutet hatten. Besonders flr die groRen Liftungsoff-
nungen war eine Lésung mit herkémmlichen Syste-
men nicht machbar.

Es wurde entschieden, die Entwurfsplanungsphase
zu nutzen, um ein neues System zu entwickeln, das
dann fiir alle Offnungen zum Einsatz kommt.

2.2 Statische Aufgabe

Bei Offnungen in Tibbingtunneln sind Ringdruck-
krafte umzuleiten, Biegemomente neben der Offnug
zu adressieren und Verformungen zwischen den Fu-
gen zu limitieren.

Kraftfluss |-
Druck

Zug parallel Offnung

Fugen entlastet ->

Vorspannung notig 6
Dann auch viel steiferes

Gewblbe méglich und

Dichtigkeit gewahrleistet

T

Abbildung 2-1 Typischer Kraftfluss bei Offnungen in
Tubbingtunneln



Um die Offnung entsteht folgende Situation (Abbil-
dung 2-1):

1) Umzuleitende Normalkraft im gedffneten
Ring

2) Zugbereich lber der Offnung parallel zur
Langsfuge.

3) Ringfugen daneben sind zu koppeln, damit
keine Klaffung, und kein Versatz auftreten

4) Seitlich neben der Offnung gibt es das
grolRte Moment und die héchste Normal-
kraft. Differenzverformung zu den Nachbar-
ringen kann adressiert werden durch stei-
fere Standarddibel in den Ringfugen.

5) (leer)

6) Offnung, méglichst kleine Offnung reduziert
dabei die Schnittgroen

7) Grofdte Verformung - Funktion von Ring-
schlankheit, Abgrabung und Bodensteifig-
keit. Kann nicht durch Tripods (Abbildung
2-2) direkt addressiert werden, welche nur
den Lokalbereich der Offnung versteifen.

2.3 Sondersegmente

Die normalen Segmente sind mit der Betongite
C55/67 hergestellt und haben je nach Tunnel in den
Homogenbereichen geringe Bewehrungsgehalte von
62-70 kg/m3. Fur die Sondersegmente wurde dage-
gen ein hochfester Beton C70/85 gewahlt und auch
der Bewehrungsgehalt steigt bis auf das technisch
noch machbare. Da moderne Tibbingbetonrezeptu-
ren um frilhes Ausschalen zu erméglichen sowieso
Wirfelendfestigkeiten um 80-100 MPa erreichen,
war die gewunschte Festigkeit kein nachteiliges Kri-
terium.

Die Standardtiubbinge haben 3 Verbindungsstellen in
der Ringfuge (Drittelversatz). Fur die Sonderseg-
mente wurden 3x3 Verbindungsstellen bendétigt (Ab-
bildung 2-3). In die mittlere der je 3 Offnungen wird
ein Spannstab eingefiihrt und in die dul3eren zylind-
rische Scherkraftdiibel (Abbildung 2-10). Um daflr
Platz zu schaffen, wurden sogenannte Tripods ent-
worfen. Ein Tripod hat 3 zylindrische Hulsen fir die
spatere Aufnahme der Verbindungselemente. Er
wird in einen querliegenden Stahltrager gesteckt und
die Konstruktion mit Bewehrung ummantelt. Kein ein-
betoniertes Stahlelement liegt spater an der Fuge an
(Abbildung 2-2).

Abbildung 2-3

Abbildung 2-2 Tripod zur Verbindung der Ringfugen
in der Schalung.

Damit haben alle Stahleinbauteile Betondeckung fir
den Korrosionsschutz. Es ist ebenso ausreichend
Platz, um die Fugendichtungen verankert auszufiih-
ren.

Probesegmente wurden erfolgreich gegossen und
anschliefend in Scheiben geschnitten, um Lunker
und Kiesnester bei der Betonage auszuschlielen
(Abbildung 2-3).

Abbildung 2-3: Sondersegment wird zu Testzwecken
aufgeschnitten

Gegossene Segmente wurden in 4 Grof3brandversu-
chen erfolgreich unter wechselnden, hohen Biege-
momenten und Normalkraften getestet, Abbildung
2-4.
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Abbildung 2-4 Sondersegment nach Grol3brandver-
such (EBA-Brandlastkurve) bei MFPA Leipzig

In GroRscherversuchen (Abbildung 2-5) wurde die
Traglast der Verbindung bestimmt. Abbildung 2-6
zeigt die hohe getestete Steifigkeit und Endfestigkeit
im Vergleich zu Standardsystemen. Die Tripodver-
bindung erreicht maximal rund 2100 kN Scherkraft.
Bei einer Verformung von nur 1 mm werden schon
1600 kN erreicht (Hinweis: Der kleine Lastabfall der
Tripodverbindung zwischen 2-3 mm Verformung ist
nicht real sondern einer lokalen Betonabplatzung un-
ter dem Wegaufnehmer (displacement sensor) ge-
schuldet. Er trat so bei weiteren Versuchen nicht auf)
Einbetonierte Standardsysteme von Optimas errei-
chen maximal nur gut 200 kN und sind deutlich wei-
cher [1].

6 bars (Diameter 50 mm)
3 metal beams

” 3 hydraulic jacks 3 000 kN

Displacament sensors

1 metal beam for the load

| | Hinge support

Abbildung 2-5 GroRscherversuch bei CERIB in E-
pernon

2200
2000
1800
1600
1400
1200 —Tripod
1000 ~#—Dptimas Bicone
800
600
400
200 —
-

0 —

Scherkraft in kN

Optimas Sofix Anix 110 (nur Element

01234567 8910111213141516

Differenzverfomung in mm

Abbildung 2-6: Entwicklung Scherkraft Uber Fu-
gendifferenzverformung.

2.4 Schachtoffnung

Es sind 2 sehr grofRe Luftungsoffnungen herzustel-
len. Sie liegen im Grundwasser bei etwa 30 m Uber-
deckung. Eine ist in einem Schlitzwandschacht, die
andere wird unter einem Spritzbetonschacht mit
Wasserhaltung hergestellt.

Ublicherweise wére es nétig gewesen, die Tunnel-
firste von oben aus dem Schacht freizulegen, die
Segmente zu 6ffnen und einen dauerhaften Kragen
seitlich an die Fugen zu betonieren. Dies hat ent-
scheidende Nachteile: Die frihzeitige Entfernung
von Segmenten reduziert die Schalensteifigkeit er-
heblich und erhéht die Schalenschnittgréfen. Ein in-
nenliegender permanenter Kragen zur Aufnahme der
Ringdruckkrafte bendtigt weiteren Platz und vergro-
Rert die temporar notwendige Offnung nochmals, die
dann nicht nur 3 Ringe umfasst, sondern auch die
Breite der Nachbarringe reduziert und einen tiefen
Aushub bis zur Ulme der Tunnel erzwingt mit weite-
ren schwerwiegenden statischen Folgen fur die
SchnittgroRenentwicklung und Verformungen, gro-
Ren geometrischen Konsequenzen flr den Schacht-
querschnitt und einem kaum noch zu realisierenden
Bauablauf.



Abbildung 2-7: Ventilations6ffnung mit 28 m? lichtem
Offnungsquerschnitt. Es werden nicht mehr Seg-
mente entfernt als fiir die permanente Offnung nétig

Mit dem dauerhaften Tripodsystem konnte das gel6st
werden. Die Firste wird von oben freigelegt, die Seg-
mente vorerst nicht entfernt, die wasserdichte Memb-
ran auf der Segmentrickseite angebracht und die In-
nenschale des Schachtes angeschlossen (Abbildung
2-8). Um das System zuséatzlich zu versteifen, wur-
den dafiir im Fertigteilwerk auf der Segmentrickseite
Koppelmuffen einbetoniert, an welche die Innen-
schalenbewehrung anschlief3t. Erst nach all diesen
Arbeiten werden die Segmente entfernt. Die Ringfu-
genverbindungselemente (Abbildung 2-10) und die
gemuffte Bewehrung tragen alle Lasten ab. Keine
temporare Stahlkonstruktion im Tunnel stoppt die Lo-
gistik und der Schacht kann bis auf die spatere Ent-
fernung der Offnungssegmente frilh fertiggestellt
werden.

Abbildung 2-8 Bauablauf Schachtéffnung (Schlitz-
wandschacht).Abgrabung, Einbau linke Hélfte Innen-
schale, Abgrabung und Einbau rechte Hélfte Innen-
schale, Offnung.

2.5 Einbau im Tunnel

Der Einbau im Tunnel ist unkompliziert. Die Stahldi-
bel und die Spannstébe werden eingesteckt, mit dem
Erektor und dem Segment angehoben und in den zu-
vor gebauten Ring eingefiihrt (Abbildung 2-10). Der
Stab wird vorgespannt und der Spalt zu den Hilsen
mit Epoxydharz verpresst.

AnschlieRend sind die Segmente aulerlich kaum
von normalen Segmenten zu unterscheiden (Abbil-
dung 3-1).

Abbildung 2-9 Querschlagsabfangung mit Sonder-
segmenten
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Abbildung 2-10 Ein Sondersegment mit korrosions-
geschilitzten Scherkraftdiibeln und einem Spannstab
wird mit der Saugplatte im TBM-Tunnel eingebaut.

3 Zusammenfassung Vor- und Nach-
teile

Mit der flir HS2 entwickelten Lésung konnen auch bei
dinnen Schalen und Tunneln mit groRen Durchmes-
sern sicher hohe Lasten abgetragen werden, ohne
dass weitere innere Abfangungen nétig sind. Die Be-
anspruchung der Schale wird reduziert, da bei einer
schon dauerhaften Konstruktion die notwendige
Aubruchso6ffnung kleiner wird. Der Querschlagsquer-
schnitt selbst wird auf das nétige Lichtraumprofil limi-
tiert. Da keine Torsionskrafte aus den gedffneten
Ringen entstehen und die Querschlagsform giinstig
Uber Ringdruckkrafte tragt, werden bei HS2 alle
Querschlage rein mit Stahlfaserbeton fiir Innen- und
AuBenschale ausgefiihrt, was die Bauzeit reduziert.
Die Lésung hat groRziligige Toleranzen, die Ferti-
gung im Werk und der Einbau im Tunnel waren prob-
lemlos.

Die Verwendung solcher Sondersegmente erfordert
eine sorgfaltige Planung und friihzeitige Abstimmung
mit allen Baubeteiligten. Alle Schnittstellen und ent-
scheidenden Arbeitsgange sind mit Fertigteilherstel-
lern, Schalungsherstellern und TBM-Lieferanten
frihzeitig abzuklaren. Die Bestimmung der Traglast
der Verbindung muss uber dreidimensionale FE-Be-

rechnungen mit Berlcksichtigung der Betonschadi-
gung erfolgen oder erfordert GroRversuche. Beide
Anséatze wurden erfolgreich verfolgt.

Abbildung 3-1: Eingebaute Sondersegmente Quer-
schlag. Sichtbar sind nur die oberen Vorspannta-
schen. Die Stahlprofile unten dienen als Auflager ei-
ner spéteren Plattform fiir Vereisungsbohrungen und
sind nicht Teil der Abfangkonstruktion.
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Setzungsverhalten bei innerstadtischem
EPB-Vortrieb: Monitoring und Auswer-
tung des Streckenabschnitts Startbau-
grube — Guterplatz der U5-Erweiterung

in Frankfurt am Main

M.Sc. F. Kreutzer, Stump-Franki Spezialtiefbau GmbH, Minchen
Dr.-Ing. T. Weiner, PORR GmbH & Co. KGaA, Dusseldorf

Prof. Dr. A. Henk, Institut fir Angewandte Geowissenschaften, TU Darmstadt

Fir den Tunnelvortrieb der U5-Erweiterung in Frankfurt am Main wurden Stiitzdruckberechnungen
und Setzungsprognosen fiir den anstehenden EPB-Vortrieb von zwei ca. 840 m langen Tunnel-
réhren erstellt. Die Auswertungen und Betrachtungen verifizierten einen insgesamt setzungs-
armen EPB-Vortrieb im anspruchsvollsten Teilabschnitt des Projekts mit Einhaltung aller Grenz-
und Warnwerte. Die Erkenntnisse kénnen weiterflihrend fiir die Optimierung der Schnittstelle von
Setzungsprognose und Ausfiihrung fiir vergleichbare EPB-Vortriebe genutzt werden.

1 Einleitung

Das Projekt ,Stadtbahnbau B Teilabschnitt 3 Europa-
viertel“ stellt die 2,7 km lange Erweiterung der
U-Bahnlinie 5 in das Europaviertel im Westen von
Frankfurt am Main dar. Der im Folgenden betrachtete
Teilabschnitt des Projektes unterteilt sich in ein
Rampenbauwerk, einen Abschnitt Tunnel in offener
Bauweise, zwei ca. 840 m lange Tunnel in geschlos-
sener Bauweise sowie das Stationsbauwerk Giter-
platz. Die beiden mittels Tunnelbohrmaschine (TBM)
aufgefahrenen Tunnelréhren wurden am Platz der
Republik im konventionellen Verfahren an das Be-
standsbauwerk angeschlossen.

Der im Folgenden betrachtete Abschnitt betrifft die
Strecke des Vortriebsstarts der Stidréhre in der Start-
baugrube bis zum Erreichen der Verbauwand am
Guterplatz (Abbildung 1-1), was einer Lange von
rund 240 m entspricht. Die Arbeiten wurden von
Ende August bis Anfang November 2020 durch-
gefuhrt.

A
s Mg
S

-~

Sty - Biteplate JP‘\M Bestindsbauwerk
(s

Tunnel
Rampanbaimert alfens Bauwasa
Stntion “Glterpiatz” el
14474.5

Richiling Womnpark

. o071 24638 Richtung Haupthahnhot

Abbildung 1-1: Ubersicht Teilabschnitt U5 Europa-
viertel im Westen von Frankfurt am Main (WEINER &
CASPARI, 2020).

Geologisch betrachtet ist der gewahlte Abschnitt im
Hinblick auf  den Tunnelbau besonders

herausfordernd. Im westlichen Projektgebiet werden
die quartaren Deckschichten von Schluffen und
Tonen sowie Sanden und Kiesen aus dem Pliozan
unterlagert, bevor die fir Frankfurt am Main
charakteristischen miozanen Tone (,Frankfurter
Ton®) anstehen. Die pliozanen Schichten keilen im
Ostlichen Bereich der Station Gliterplatz aus,
weshalb hier gemischte Ortsbrustverhaltnisse, vor
allem im Firstbereich, vorherrschen. Der restliche
Streckenverlauf vom Guterplatz bis zum Bestands-
bauwerk verlauft durchgangig in den miozanen
Schichten (CDM SMITH, 2015).

Vor allem in Hinblick auf die anstehende Geologie,
die Grundwasserverhaltnisse sowie die Unter-
fahrung von Bestandsgebduden und die damit
zusammenhangende Minimierung von Setzungen
wurde als Vortriebsverfahren eine Erddruck-Schild-
maschine (EPB) ausgewahit .

Im Folgenden wurden fiir den Streckenabschnitt
Startbaugrube-Guterplatz die Auswirkungen des
Tunnelvortriebs auf die Baugrundverformungen
analysiert und bewertet.

2 Setzungsprognose

Im Zuge der Ausfiihrungsplanung wurden Stiitz-
druck- und Setzungsberechnungen fir den
Vortriebsabschnitt erstellt (ELE, 2019).

Als Grundlage wurde das Lastenheft fir den
Schildvortrieb mit Informationen zur Grindungsart
und -tiefe, Bodenpressung und Belastung von Bau-
werken innerhalb der Trassierung herangezogen.
Die Berechnungen wurden in Abhangigkeit der zu
berlcksichtigenden Bebauung in zugewiesene
Bemessungsquerschnitte unterteilt und hinsichtlich



des wechselnden Baugrunds und der Belastungs-
situation untersucht. Da nicht alle Informationen und
Parameter zu den Bestandsbauwerken beschafft
werden konnten, wurden die fehlenden Informatio-
nen mit dem Auftraggeber und dem Auftragnehmer
gemeinsam abgestimmt und erganzt.

Fir die Setzungsberechnungen wurde das Volume
loss-Verfahren angewandt (Abbildung 2-1). Zur Be-
trachtung der maflgebenden Quersetzungsmulden
wurde nach Kombination der Parameter VLs und i die
Untersuchung zweier Grenzbetrachtungen vor-
genommen. Fir die erste Grenzbetrachtung wird der
Volumenverlust infolge Tunnelvortrieb fir ein
Signifikanzniveau von 99 % (VLs.o9%) sowie fir die
zweite Grenzbetrachtung von 90 % (VLs.90%) abge-
schatzt.
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Abbildung 2-1: Definitionen zur Beschreibung von
Quersetzungsmulden (FILLIBECK, 2012)

AbschlieRend wurde fir die betrachtete Bebauung
das Schadenspotenzial nach BURLAND (1995) und
KRAMER (1978) eingeschatzt.

Das Ergebnis der Berechnungen ergab maximal zu
erwartende Setzungen von 14 mm im Regelvortrieb
sowie im Storfallszenario bis zu 31 mm. Infolge der
Grenzbetrachtungen wurden die Schadensklassen
der Kategorie2 nach BURLAND (1995) und
Kategorie 1b nach KRAMER (1978) bestimmt. Dazu
gehodren vernachlassigbare bis geringe Gebaude-
schaden, die sich auf architektonische Schaden wie
Risse beschranken.

3 Monitoring

Zur Uberwachung der Verformungen im Baugrund
und an der Oberflache wurden gemall des Mess-
konzeptes (CDM SmITH, 2015) Messquerschnitte in
Abstanden von rund 25 m entlang der Tunneltrasse
festgelegt (Abbildung 3-1). Auf dieser Basis wurden
entlang der Achse eines Querschnitts geodatische
Hoéhenpunkte sowie an Hauptmessquerschnitten zu-
satzlich Inklinometer und Extensometer installiert.
Der Umfang und die Lage aller Messpunkte orien-
tierte sich dabei an den Ergebnissen der Setzungs-
prognose fur die ermittelte Breite der Setzungsmulde
(VLs.99%).

Die Messeinrichtungen an den Hauptmessquer-
schnitten wurden auf Basis der jeweiligen Firstiiber-
deckung gewahlt in Form von zwei 4-fach Extenso-
meter am Rand der berechneten Setzungsmulde und
zwei oberhalb der Tunnelfirste endende 3-fach
Extensometer. Zwischen den Tunnelréhren wurden

v

zusatzlich ein 5-fach Extensometer sowie ein Inklino-
meter in einer Messstelle kombiniert verbaut. Geo-
datische Messpunkte wurden an jedem Messquer-
schnitt direkt Gber sowie zwischen den Tunnelfirsten
und nachfolgend in Abstanden von rund 10 m bis
zum Rand der prognostizierten Setzungsmulde an-
gebracht. Aufgrund der unterfahrenen Bestandsbau-
werke wurden zum Teil Messpunkte an den Hauser-
fassaden sowie innerhalb der Gebaude installiert.

Stanfii- -
grubg, e

Abbildung 3-1: Messpunkte und Querschnitte gem.
Messprogramm des Abschnitts Startbaugrube-
Giiterplatz.

Als Warn-, Eingreif- und Grenzwerte, dargestellt in
Tabelle 3-1, wurden flr die geodatischen Hohen-
punkte die Werte der Bauwerksgruppe A verwendet.
Fir die Extensometer gilt als Anhaltswert die
1,5-fache Hohe dieser Werte. Ein Anhaltswert fir
Inklinometer wurde nicht festgelegt, da die mittels
Inklinometer messbaren horizontalen Verformungen
ebenso in den Messungen mittels Extensometer
oder geodatischer Vermessung sichtbar sein
mussen.

Tabelle 3-1: Festgelegte Alarmierungswerte flir den
Tunnelvortrieb nach CDM SmITH (2015).

Setzung / Hebung

Warn- Eingreif- -
wert wert
[mm] [mm] [mm]
Geodéatische Hohenpunkte 20 30 40
Extensometer 30 45 60
Inklinometer n.b.

Der Zeitraum des Einflusses infolge des Tunnelvor-
triebs wurde anhand des Messzeitpunkts, der Lage
des Messquerschnitts und der Position der TBM fest-
gelegt. Es wurden nur Setzungen ab Beginn des Ein-
flusses durch den Tunnelvortrieb (25 m vor der Orts-
brust) berlcksichtigt. Die Einflisse aus anderen
Setzungsursachen, z.B. die baubedingte Grund-
wasserentspannung, wurden nicht miteinbezogen.
Zur Bestimmung der maximal gemessenen Setzung
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smax wurde die jeweils grofite gemessene Setzung
am Hoéhenmesspunkt mit geringster Entfernung zur
Tunnelachse gewahlt. Im Anschluss erfolgte Uber
den gemessenen smax-Wert eine Annaherung bzw.
Approximation an die Gauly’sche Normalverteilungs-
kurve.

4 Ergebnisse

4.1 Inklinometer und Extensometer

Insgesamt wurden die groRRten Verformungen jeweils
nach Schilddurchfahrt am jeweiligen Messquer-
schnitt in den Inklinometer- und Extensometer-
messungen festgestellt. Die an den Inklinometern
gemessenen Verformungen lagen zwischen 2-6 mm
und weit unter den festgelegten Alarmierungswerten.
Abbildung 4-1 veranschaulicht die Verformungen in
Form einer nachlaufenden Bodenverdrangung in-
folge des Tunnelvortriebs am Beispiel des Messquer-
schnitts QT4.
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Abbildung 4-1: Ergebnisse Inklinometermessungen
QT4.

Auch die Ergebnisse der Extensometermessungen
ergaben nur geringe Verformungen von -2,3 mm
(Setzung) bis 1,5 mm (Hebung). In Hinblick auf die
festgelegten Alarmierungswerte, beginnend mit dem

Warnwert von 30 mm, wurden auch hier deutliche
Unterschreitungen festgestellt. Abbildung 4-2 zeigt
die Messergebnisse der Extensometer am Mess-
querschnitt QT4, wobei sich eine Bodenbewegung
nach Schilddurchfahrt feststellen Iasst.

Extensomater
[Nr. & Enbaubate u. GOK)

Y
Abbildung 4-2: Ergebnisse Extensometermessungen
QT4.

Zusammenfassend dienen die Inklinometer und
Extensometer auf Grundlage der vorliegenden Daten
mehrheitlich zur Plausibilisierung von Boden-
bewegungen durch Tunnelvortrieb anstatt eines
Warninstruments, wobei die Aussagekraft der
Inklinometer gegenuber der Extensometer deutlich
hoher liegt.

4.2 Geodatische Messungen

Insgesamt lagen die maximalen Setzungen der geo-
datischen Messungen im Bereich von 1-6 mm.
Dabei wurden maximale Setzungen von 1-2 mm im
Bereich von Geb&uden sowie von 3-6 mm im
Bereich von Straflen bzw. Hinterhdfen verzeichnet.
Bei den Setzungen handelte es sich fast aus-
schlieBlich um nachlaufende Setzungen. Lediglich
bei einem Messquerschnitt (QT6) wurde eine voraus-
eilende Setzung festgestellt. Abbildung 4-3 zeigt die
Gegenuberstellung der gemessenen und prognosti-
zierten Setzungen fir den betrachteten Strecken-
abschnitt.
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Abbildung 4-3: Ergebnisse der gemessen und prognostizierten Setzungen.



Trotz der merklichen Unterschiede zwischen gemes-
senen und prognostizierten Setzungen fanden die
approximierten und prognostizierten Werte zum Teil
groRe Ubereinstimmung im Volumen der Setzungs-
mulde und Volume loss (Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Gemessene und prognostizierte
Setzungen der Messquerschnitte.

Querschnitt gemessen prognostiziert

Messung  Bemessung Smax Vs VLs Smax Vs VL.

[mm]  [m*/m] [%] [mm]  [m*/m] (%]
QT BS W-3 3 0,04 0,11 18 0,10 0,25
QT2 Vs 9 6 0,09 0,23 15 0,10 0,25
QT3 km 2260 6 0,08 0,19 15 0,10 0,25
QT4 km 2260 3 0,10 0,25 15 0,10 0,25
QT5 BS W-2 2 0,06 0,14 1 0,16 0,39
QT6 BS W-2 1 0,00 0,01 1" 0,16 0,39
QT7 VS8 2 0,01 0,02 1" 0,16 0,41
QT8 VS8 3 0,05 0,13 1" 0,16 0,41
QT9 Vs7 5 0,16 0,39 1" 0,16 0,41
QT10 vs7 5 0,20 0,51 " 0,16 0,41
QT11 BS W-1 5 0,18 0,44 1" 0,22 0,52

Der grofte Unterschied von approximierten und
prognostizierten Werten liegt aufgrund von Smax in der
jeweiligen Breite der Setzungsmulde. Wie der
Verlauf der Setzungsmulde in Abbildung 4-4 am Bei-
spiel von QT4 zeigt, verlauft die prognostizierte
Setzungsmulde relativ spitz und eng.

QT4

Entfemung zur Tunnelachse Sisirthre (m]
35 26 <13 5 5 15 5 %
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Vertikale Verschiebung [mm]
a

km 2260

35

gemessen

Vertikale Verschiebung [mm]

— = approximiert

Abbildung 4-4: Auswertung der gemessenen und
approximierten Quersetzungsmulden am QT4 und
QT5.

v

Die berechneten Werte ergeben bei identischem
Volumen und Volume loss eine deutlich flachere und
breitere Setzungsmulde. Unterhalb der Bebauung
am Beispiel von QT5 (Abbildung 4-4) sind hinsicht-
lich der Breite der Setzungsmulde gréBere Uber-
einstimmungen erkennbar.

Im Hinblick auf die Unterschiede zwischen bebauten
und unbebauten Flachen lasst sich erganzen, dass
die Gebaude im Bereich des Baufeldes Sud (Europa-
Allee 29, Athener Str. 2—4) auf Fundament- bzw.
Bodenplatten, zum Teil auf Streifen- und Einzel-
fundamenten gegriindet sind. Die Griindungstiefe
von ca. 4,8-5,6 m u. GOK liegt in den quartaren
Sanden und Kiesen. Aufgrund der gleichmafigen
Bettung der Gebaude und homogener Lastverteilung
sind die Setzungen unterhalb von Gebauden als
deutlich geringer anzusehen. Dies zeigte sich auch
bei der Unterfahrung der Bestandsbauwerke. Da
neben den geringen smax-Werten die Setzungs-
mulden zudem relativ flach ausfallen, kann das
Schadenspotenzial auf die Bebauung als sehr gering
eingeschatzt werden.

5 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend reagierten die geotechnischen
Messinstrumente nur geringflgig auf den Tunnel-
vortrieb. Dennoch konnte auf dem Héhenniveau des
Tunnels eine Verdrangung des Bodens von der TBM
ausgehend nachgewiesen werden. Die Messwerte
befanden sich jedoch im geringen Millimeterbereich.
Gegenulber den prognostizierten Werten lagen die
gemessenen Setzungen deutlich niedriger, fanden
aber dennoch zum Teil groRe Ubereinstimmung im
Volumen der Setzungsmulde und Volume loss. Die
Prognose ging zwar von einer schmalen und tiefen
Form aus, die tatsachlichen Messungen zeigten eher
eine breite und flache Form der Setzungsmulde. Dies
fuhrte trotz der grolRen Formunterschiede zu
teilweise identischen Vs und VLs.

Die geringsten Ubereinstimmungen ergaben sich un-
terhalb der Bebauung, wo auch die gemessenen
Setzungen am niedrigsten lagen. Die Abweichungen
zur Prognose sowie der Breite der Setzungsmulde
kann mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die
variierenden geologischen Eingangsgréfen, zumin-
dest zum Teil, zurtickgeflhrt werden.

Die Auswertungen und Betrachtungen verifizierten
einen insgesamt setzungsarmen EPB-Vortrieb im
anspruchsvollsten Teilabschnitt des Projekts mit
Einhaltung aller Grenz- und Warnwerte. Die Erkennt-
nisse konnen weiterfiihrend fiir die Optimierung der
Schnittstelle von Setzungsprognose und Ausfiihrung
fur vergleichbare EPB-Vortriebe genutzt werden.
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EU Filstal — Herausforderungen bei der
komplexen Widerlagerriickhangung mit-
tels Felsanker

Dr.-Ing. C. Meier, Dr. -Ing. L. Wilfing, M.Sc. K. Hendler, Boley Geotechnik GmbH,
Munchen
M. Moslener, DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH, Stuttgart

Die EU Filstal verbindet als Streckenabschnitt der NBS Wendlingen-Ulm den BoRBlertunnel im Nor-
den und den Steinbihltunnel im Siiden. Sie besteht aus zwei eingleisigen Eisenbahniiberfiihrun-
gen mit Ldngen von 472 m und 485 m. Das Bauwerk wurde als semi-integrale Konstruktion ge-
plant, bei der die Pfeiler monolithisch mit dem Uberbau verbunden werden, wahrend der Uberbau
im Bereich der Widerlager in konventioneller Weise ldngsverschieblich gelagert ist. Die zwei Y-
férmigen Hauptpfeiler im Filstal sowie einer der Schrégpfeiler im siidlichen Hangbereich werden
mit Hilfe von kombinierten Pfahl-Plattengriindungen gegriindet. Die Widerlager sowie zwei weitere
Schrégpfeiler sind als Flachgriindung ausgefiihrt.

Der Untergrund des Projektgebietes ist infolge der steilen B6schungsgeometrie als auch aufgrund
der geologischen Bildungsbedingungen als komplex einzustufen. Grundsétzlich stehen die Ge-
steine des Weill- und Braunjura (Kalk-, Mergel-, Tonmergelstein) im Bereich der Griindungen an.
Diese sind teils stark verkarstungsgefdhrdet, so dass sich hier méchtige Lockergesteinsbereiche
(Residuallehm) ausbilden kénnen.

Im Zuge der detaillierten Planung zeigte sich, dass ein Widerlager nicht mehr ldngsverschieblich
sondern als Festpunkt geplant werden muss. In Folge der Festpunktverschiebung wurden zusétz-
liche Anpassungen wie der Einbau einer Federlamelle, Spannglieder im Uberbau als auch eine
Riickverhdngung der Widerlager mit Verpressankern nétig.

In diesem Beitrag soll auf die Herausforderungen bei der Planung der Riickverhdngung eingegan-
gen werden, bei der detaillierte Ankerherstellungs-, Spann- & Monitoringkonzepte zur Gewdhr-
leistung der Ankerkréfte entwickelt sowie ein Handlungsleitfaden hinsichtlich Grenz- & Schwellen-
werte flir die Zeit bis bzw. nach der Inbetriebnahme erstellt wurden.

Um die in der Planung getroffenen Annahmen und
Randbedingungen einzuhalten bzw. zu bestatigen,
war eine besonders intensive Begleitung der Herstel-

1 Allgemeine Projektvorstellung

Die EU Filstal verbindet als Streckenabschnitt der
NBS Wendlingen-Ulm den Boflertunnel im Norden
und den Steinbuhltunnel im Stden und besteht aus
zwei eingleisigen Eisenbahnuberfiihrungen (rechtes
und linkes Gleis). Der Festpunkt wurde im Zuge der
Planung auf die Widerlager des linken und rechten
Gleises der Achse 10 (siehe Abbildung 1-1) verscho-
ben. Diese wurden jeweils mittels 21 Verpressankern
Ruckverhangt.

Aufgrund der komplexen Untergrundverhaltnissen
mussten bereits in der Planung bestimmte Eventua-
litaten bertcksichtigt und entsprechende Annahmen
dazu getroffen werden.

Achsen:

10 20 30 40 50 60 70

Abbildung 1-1: Ubersicht der EU Filstal (ARGE
Wasser-Umwelt-Geotechnik, 2010)

lung der Anker sowie ein anschlieBendes geotechni-
sches Monitoring erforderlich.

2 Geologie, Baugrund- und Grundwas-
serverhaltnisse

Die Hange des Filstals bestehen im Wesentlichen
aus den Gesteinen des Weilljura mit den Schichten
des Kimmeridgium und Oxfordium. Daruber liegt
quartarer Hangschutt mit unterschiedlichen Machtig-
keiten. Oberflachennah treten in den Hangschutt-
massen aufgrund von Frost-Tauwechseln und wech-
selnder Durchfeuchtung Massenverlagerungen auf
(Hangkriechen). Unter dem WeiRjura folgt der Braun-
jura mit den Schichten des Callovium, Bathonium
und Bajocium.

Im Taltiefsten liegen auf den Juraschichten quartére
Filsablagerungen mit Machtigkeiten von bis zu 8 m
auf.

Die Juraschichten sind durch tektonische Beanspru-
chung und Verwitterung 0rtlich unterschiedlich stark
zerlegt und entfestigt. Die Kalksteinfolgen des



Weilljura kdnnen entlang der Trennflachen verkars-
tet sein. Mit zunehmender Tiefe findet ein Ubergang
von der kalkigen zur tonigen Fazies statt.

Durch das Filstal verlauft eine der Hauptstérungen
der Filstalverwerfung. Hier sind die Schichten des
oberen Braunjura und des unteren Weif3jura vertikal
um ca. 40 m gegeneinander verschoben. Auch in
den Filstalhdngen sind Stérungen vorhanden, vgl.
Abbildung 2-1 und Abbildung 3-1. Hier sind die
Schichten teilweise um mehrere Meter zueinander
versetzt. Im Einflussbereich der Stérung sind die Ge-
steine starker zerlegt und entfestigt. Die Stdrzo-
nen/Karsterscheinungen sind entweder offen oder
mit Residuallehm in weicher Konsistenz verfullt.

In den Hangbereichen ist in den Hangschuttmassen
sowie bereichsweise im Gebirge mit Schicht- und
Kluftwasser zu rechnen. Im Taltiefsten liegt der
Grundwasserspiegel ca. auf dem Niveau des Fils-
wasserspiegels.

Zur Bemessung der Brickengrindungen, Hangsi-
cherungen und Baugrubenverbauten wurden cha-
rakteristische Kennwertsatze sowohl fir die Festge-
steine, als auch fiir die Gesteinstrennflachen ange-
geben.

Abbildung 2-1: Baugrubensohle des Widerlagers des
rechten Gleises Achse 10 mit méchtiger Stérzone
(Residuallehm bereits ausgehoben).

3 Planung

Abgesehen von der Festlegung der Ankergeometrie
und den Nachweisen der inneren Tragfahigkeit der
Stahltragglieder waren im Zuge der Planung auf-
grund der komplexen Untergrundverhaltnisse an-
spruchsvolle Nachweise der aueren Tragfahigkeit
notig.

Die Widerlager der Achse 10 mit Festpunkt wurden
auf eine charakteristische Zugkraft von 16,1 MN, und
eine charakteristische Druckkraft von 35,5 MN be-
messen. Der Ankerblock wurde so geplant, dass die
Druckkrafte Uber die Kontaktflache des Ankerblocks
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in das Gebirge abgetragen werden. Die oben ge-
nannten horizontalen Druckkrafte setzen sich wie
folgt zusammen:
e 16,1 MN Vorspannkraft
e 7,1 MN Bremskraft
12,3 MN Restkraft (Kriechen, Schwinden,
Temperatur etc.).

3.1 Ankergeometrie

Aufgrund von konstruktiven, geometrischen und ge-
ologischen Randbedingungen wurden je Widerlager
die 21 Anker (3 Lagen mit 7 Anker) mit einer Anker-
ldnge von 24 bis zu 34 m angeordnet. Die horizontale
Neigung variierte zwischen 0° und 3° und die verti-
kale Neigung zwischen 10° und 20°. Jeder Anker
wurde mit einer Verpresskdrperlange von 8,0 m ge-
plant (siehe Abbildung 3-1 mit Darstellung der Anker-
geometrie).

I sterzone
Oxfordium (makig — stark verwittert)
B Cxfordium (unverwitter — angewittert)

Tunnel

Gewi:hlspla::e

- -Jy" ™~ Ankerbalken

Widerlagerberaich
Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Anker-
geometrie mit Baugrundverhéltnissen

Mit der Staffelung der Neigung und Ankerlange
konnte der Mindestabstand der Verpresskorper-
schwerpunkte von 1,5 m und ein ausreichender Ab-
stand zu Bestandsbauwerken sichergestellt werden.
AuRerdem konnte somit die Wahrscheinlichkeit redu-
ziert werden, dass die prognostizierten Stérzonen im
Bereich der Verpressstrecken liegen.

3.2 Innere und auBere Tragfahigkeit

Die innere Tragfahigkeit der Verpressanker wurde
mit jeweils 12 Stahltraggliedern mit einem Nennquer-
schnitt von 140 mm? und einer Stahlgute der Litzen
von St 1660/1860 bemessen.
Fir die Nachweise der duferen Tragfahigkeit wur-
den folgende Punkte berticksichtigt:

e Herausziehwiderstand
Tiefe Gleitfuge
Flachenpressung
Aufgleiten Felskeil
Zusammendriicken Stérzone
Gesamtstandsicherheit inklusive Verfor-
mungsbetrachtung mittels numerischer
FEM-Berechnungen
Nachfolgend wird nur vereinzelt auf die 0.g. Nach-
weise eingegangen.
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Herausziehwiderstand

Der charakteristische Herausziehwiderstand wurde
mittels Eignungspriifungen vor Ort fir die Wechsel-
folge der unverwitterten bis stark verwitterten Kalk-
steine des Oxfordiums sowie fur die mit Lehm verfiill-
ten Stérzonen ermittelt. In Abstimmung mit dem
Prufingenieur wurde vereinbart, die Bauwerksanker
hinsichtlich der Méglichkeit des Nachspannens auf
maximal 75 % der mdglichen Ankertragfahigkeiten
zu beanspruchen. Zusatzlich wurde aufgrund der ge-
ologisch bedingten Unsicherheiten hinsichtlich der
genauen Ausbreitung der Stdrzonen sowie deren
Machtigkeit ein maximaler Stérzonenanteil in der
Lange des Verpresskorpers von ca. 2,5 m in der Be-
messung berlcksichtigt.

Das Ausfallen eines Ankers sowie einer Litze nach
DIN 1054 bzw. EA-Baugruben wurden ebenfalls auf
der sicheren Seite liegend mit einer Redundanz von
jeweils 2 Ankern bzw. 2 Litzen berlcksichtigt.

Zusammendriicken der Stérzone

Es wurde zusatzlich untersucht, ob die Lasteinleitung
im Bereich der Verankerung zu einem Zusammen-
driicken der Storzone fiihrt oder ob der Gebirgsblock
ausreichend Reibungskrafte aktiviert, um eine Ver-
formung und somit ein ,Hineinschieben® in die St6-
rungszone verhindert. Hierfir wurde das Eigenge-
wicht des aktivierten Gebirgsblocks in Abhangigkeit
von der Lage der Stérzone, der Breite und Hohe des
aktivierten Blocks sowie einer mdglichen Gleitflache
bestimmt. Da der Ankerblock erst nach dem Vor-
spannen der Anker an das Widerlager angeschlos-
sen wurde, sind die Verformungen, die durch den
Vorspannvorgang aufgetreten sind, schon vor dem
Anschluss abgeklungen. Es wurde nachgewiesen,
dass durch das Eigengewicht des Gebirgsblocks
ausreichend Reibung erzeugt werden kann um ein
Zusammendriicken der Stérzone zu verhindern.

Aufgleiten eines Felskeils

Das Aufgleiten eines Felskeils wurde u.a. mittels
analytischer Verfahren (Janbu) nachgewiesen. Hier
wurde untersucht ob ein Felskeil aufgrund des
Druck-Krafteintrags entlang einer mafgebenden
Gleitflache ,nach oben® gleitet. Die verschiedenen,
nahezu vertikal verlaufenden, Storzonen wurden
ebenfalls berlcksichtigt. Die Ergebnisse wurden an-
schlieend mittels FEM-Modellierung bestatigt.

Verformungsbetrachtung mittels numerischer FEM-
Berechnungen

Fur eine erste Naherung wurden 2D-FEM (Finite-Ele-
ment-Methode) Berechnungen ausgefiihrt. Im Zuge
des Projektfortschrittes wurde beschlossen, die 2D-
Modellierung mittels 3D-FEM Berechnungen zu pra-
zisieren.

Als geotechnisches Modell wurde in enger Abstim-
mung mit dem Baugrundgutachter der geologische

Schnitt mit extrapolierten Schichtverlaufen erweitert,
siehe Abbildung 3-2.

Abbildung 3-2: Connectivity Plot des abgewandelten
Baugrundmodells fiir das Rechte Gleis der Achse 10
(Boley Geotechnik GmbH, 2019)

Die Gewichtsplatte (zur Lastabtragung und Verbund
zwischen Ankerblock und Gebirge, siehe Abbildung
3-1), der Ankerblock sowie der Tunnel wurden linear-
elastisch modelliert. Das Gestein des Oxfordiums
wurde mit dem ,Jointed Rock Model“ abgebildet wo-
mit die Anisotropie des Gebirges inklusive der
Schwachezonen beriicksichtigt wurde. Die anna-
hernd vertikal stehenden Stérzonen wurden mittels
Kontinuumselementen modelliert.

Wesentliche Unterschiede sind in der seitlichen Aus-
breitung der Stérzonen der jeweiligen Widerlager er-
kennbar. Deshalb wurde das Modell variiert, um eine
gegebenenfalls aufkommende asymmetrische Aus-
bildung der Stérzonen (eine Seite Stoérzone, eine
Seite Oxfordium) zu berlcksichtigen, siehe Abbil-
dung 3-3. Dies war nétig, da die Erkundungen keine
eindeutige Aussage zulieRen, ob die Stérzonen beid-
seitig der Tunnelréhren auftreten.

Abbildung 3-3: Modell mit symmetrischer Stérzonen
(links) und asymmetrischen Stérzonen (rechts) mit
variierendem Verlauf der mal3gebenden Stdrzone
(Boley Geotechnik GmbH, 2019)

Zusatzlich wurden die verschiedenen maflRgebenden
Bauphasen bericksichtigt, ndmlich der Zeitpunkt be-



vor der Ankerblock an das Widerlager angeschlos-
sen war (entkoppelt) und anschlieBend auch der ge-
koppelte Zustand.

Die Verformungsbetrachtung zeigten, dass die groR3-
ten gesamt horizontalen Verformungen beim entkop-
pelten System prognostiziert wurden. Zusatzlich zur
Tragwerksplanung wurden die abgeschatzten Ver-
formungen zur Festlegung der Grenzwerte des Mo-
nitorings herangezogen.

4 Herstellungs- Spann & Monitoring-
konzept

Um die Annahmen und Randbedingungen aus der
Planung zu gewahrleisten, wurden detaillierte Her-
stellungs-, Spann- und Monitoringkonzepte aufge-
stellt. Im nachfolgenden wird auf die wesentlichen
Punkte der jeweiligen Konzepte eingegangen. Die
Konzepte dienten u.a. auch als Grundlage fir die Zu-
stimmung im Einzelfall (ZiE) des Eisenbahnbundes-
amts zur Festpunktverschiebung.

4.1 Herstellungskonzept

Um das in den Nachweisen angesetzte Baugrund-
modell zu validieren, wurde vorgesehen, die vier
Eckanker als auf3en liegende Fixpunkte zuerst her-
zustellen. Zur prazisen Baugrundaufnahme wurden
diese Anker mittels Kernbohrungen bis in den vorde-
ren Portalbereich bzw. bis in die Tiefe der prognosti-
zierten Stérzonen abgeteuft (ca. 19 bis 25 m). Der
Bereich der Verpressstrecke durfte aufgrund der Be-
schaffenheit der Bohrlochwandung nicht mittels
Kernbohrung hergestellt werden, sodass hier auf das
Imlochhammerverfahren umgestellt wurde.

Fur die restlichen Anker konnte das Imlochham-
merverfahren direkt angewendet werden. Bei jedem
Anker wurden Bohrlochbefahrungen mittels Kamera
durchgefiihrt, um die Beschaffenheit des Gebirges
aufzunehmen und ggf. auftretende Stérzonen zu
identifizieren. Herstellungsprotokolle wurden gemaf
DIN SPEC 18537 geflihrt wobei auch Auffalligkeiten
in der Herstellung wie z.B. Hohlraume oder Wasser-
zutritte, die auf eine Verbindung zwischen Nachbar-
bohrungen hindeutete, aufgenommen wurden.

Im Laufe der Herstellung der Ankerbohrungen wurde
das Baugrundmodell durch den geotechnischen
Sachverstandigen stetig validiert bzw. erganzt. Hier-
bei waren vor allem der rdumliche Verlauf sowie die
Machtigkeit von Stérzonen malfigebend, siehe Abbil-
dung 4-1.
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Abbildung 4-1: Baugrundvalidierung im Zuge der
Herstellung der Bohricher fiir die Anker des linken
Gleises. Durchoérterte Stérzonen S3LG bis S8LG in
Rot markiert. (CDM Smith, 2020)

4.2 Spannkonzept

Die planmafige Vorspannkraft der einzelnen Anker
variierte zwischen 780 kN bis zu 820 kN, siehe Ab-
bildung 4-2. Um eine moglichst gleichmalRige
Lasteinleitung Uber den gesamten zu aktivierenden
Gebirgsblock zu haben, wurde beabsichtigt die An-
ker ahnlich dem Pilgerschrittverfahren in einem
gleichmafigen, moglichst groRraumigen Raster an-
zuspannen.

Die Ankerkdpfe mussten fir die Durchfiihrung von
Abhebeversuchen ausgebildet werden, sodass auch
Nachspannarbeiten moglich waren.

Nach dem Spannen aller Anker sollte mittels Abhe-
beversuch die noch wirkende, verbleibende Vor-
spannkraft Gberprift und dokumentiert werden. Zu-
dem sollte eine ,Keilkraft* in Hohe von ca. 1.200 kN
aufgebracht werden, was u.a. auch erfahrungsge-
maf das Risiko eines spateren Durchrutschens von
Litzen (Keilschlupf) verringert. Sofern erforderlich
mussten die Anker nachgespannt werden und neu
auf die planmaRigen Vorspannkrafte festgelegt wer-
den. Sofern ein mafigeblicher Abfall der Ankerkraft
nach dem Abhebeversuch festgestellt und ein Nach-
spannen erforderlich wurde, waren die Vorspann-
kréfte bei den benachbarten Ankern wiederum zu
Uberprifen.

Die Anforderungen der DIN 1054 bzw. DIN EN 1537
wurden ebenfalls im Spannkonzept abgedeckt.

Auf mindestens zwei Ankern pro Ankerlage wurde
eine Kraftmessdose (KMD) angebracht, um die vor-
handene Vorspannkraft kontinuierlich zu kontrollie-
ren. Diese wurden an den vier Eckanker sowie in der
Mitte angeordnet, siehe Abbildung 4-2. Somit hatte
jeder Anker mindestens einen Nachbaranker mit
Kraftmessdose. Der Anteil der mit KMD ausgestatten
Anker wurde grundsatzlich als reprasentativ fur das
Gesamtsystem betrachtet.
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Abbildung 4-2: Ankeranordnung der Widerlager des
linken und rechten Gleises mit Festlegekréften der
Jjeweiligen Ankerlagen

Um eine potentielle gegenseitige Beeinflussung der
Anker zu beurteilen, wurden parallel zu den Abhebe-
versuchen die Messungen der sechs KMDs kontinu-
ierlich dokumentiert.

4.3 Monitoringkonzept

Im Monitoringkonzept wurden im Wesentlichen die
Uberwachung der Verformungen im Bereich der Wi-
derlager vor Inbetriebnahme sowie die Uberwachung
der Vorspannkraft der Verpressanker vor und nach
Inbetriebnahme beschrieben.

Monitoring Verformungen

Fir die Kontrolle der Verformungen wurde vorgese-
hen, wahrend der Ankerherstellung (Bohrung, Ver-
pressen, Spannen) ein Monitoringsystem zu installie-
ren, welches die Tunnelsohle im Zielbauwerk Buch
sowie die jeweiligen Ankerbldcke und den direkten
Umgebungsbereich tdberwacht. Im Monitoringkon-
zept wurde die genaue Anordnung der geodatischen
Messpunkte an den o0.g. Bauwerken ausgearbeitet.
Zusétzlich zur geodatischen Uberwachung sollte ein
bestehendes Inklinometer herangezogen werden,
welches sich auf dem Niveau der Tunnelsohle in der
Nahe der Zielkaverne des linken Gleises befand.
Als Teil des Monitoringkonzeptes wurden Schwellen,
Eingreif- und Alarmwerte fir die Verformungen defi-
niert, sieche Tabelle 4-1. Die Grundlage fiir die Fest-
legung dieser Werte waren die rechnerisch zu erwar-
tenden Verformungen.

Tabelle 4-1: Definition der Grenzwerte fiir Verfor-
mungen an der Tunnel- / Portalsohle und Ankerblock

Schwellenwert Eingreifwert  Alarmwert
Uxy,z +4,0 mm + 8,0 mm + 10,0 mm

Monitoring Vorspannkraft

Im Monitoringkonzept wurden ebenfalls Schwellen-,
Eingreif- und Alarmwerte fir die vorhandene Vor-
spannkraft der Einzelanker sowie des Gesamtsys-
tems als Anteil der Festlegekraft definiert, siehe Ta-
belle 4-2. Die Festlegung der Grenzwerte beruhte

vorwiegend auf den fiir die Uberbaukonstruktion ver-
traglichen Spannkraftverlusten in Abstimmung mit
dem Tragwerksplaner und Prifingenieur.

Im Zuge des Monitorings der Vorspannkraft war
ebenfalls vorgesehen, die Funktionalitat der KMDs
mittels Abhebeversuchen zu validieren.

Tabelle 4-2: Definition der Grenzwerte fiir Spann-
kraftverluste an Einzelanker und Gesamtsystem

Einzelanker  Gesamtsystem
Schwellenwert 90 % - Po 95 % - LPo
Eingreifwert 85 % - Po 90 % - 2Po
Alarmwert 80 % - Po 85 % - XPo

Die erforderlichen Messintervalle sowie Malthahmen
bei einer Uber- bzw. Unterschreitung der oben ange-
geben Grenzwerte wurden im Monitoringkonzept de-
finiert. Diese wurden in einer Ubersichtlichen Form in
einem Handlungsleitfaden dargestellt.

5 Auswertung

5.1 Ankerherstellung

Die Herstellung der Anker wurde ausgewertet um si-
cher zu stellen, dass alle normativen und planeri-
schen Anforderungen bzw. Randbedingungen ge-
maf Herstellungskonzept eingehalten wurden.

Das Baugrundmodell und insbesondere der Verlauf
der Stérzonen wurden im Zuge der Herstellung do-
kumentiert, siehe Abbildung 4-1. Zum Teil wurden
Storzonen in den Verpressstrecken festgestellt, die
zur Zeit der Planung nicht in diesem Aufmal prog-
nostiziert waren. Wo mdglich wurden diese vergltet,
neu aufgebohrt und eine ausreichende Vergltung
anschliefiend mittels Kamerabefahrung visuell inspi-
ziert bzw. bestatigt. Die statischen Auswirkungen auf
die Widerlagerrickverhdngung wurden ebenfalls
ausgewertet. Im Zuge des Monitorings der Vor-
spannkraft wurden die kritischen Anker gesondert
betrachtet und ausgewertet, um eine Beeintrachti-
gung aufgrund der Stérzonen ausschlieen zu kén-
nen.

5.2 Anspannen und Monitoring

Im Zuge des Monitorings der Vorspannkraft wurde
gemal Monitoringkonzept die Funktionalitat der
Kraftmessdosen (KMD), die Kraftstabilitat der Anker,
die gegenseitige Beeinflussung und die vorliegende
Vorspannkraft ausgewertet.

Das Monitoring und die dazu gehdrige kontinuierliche
Auswertung der Vorspannkraft wurde insgesamt
Uber 2 Jahre lang bis zur Inbetriebnahme ausgefiihrt.
Nach Festlegung der Anker wurde das anfanglich in-
tensive tagliche Messintervall der KMDs auf ein stan-
dardmaRiges vierteljahrliche Messintervall gekurzt.
Aus den Ergebnissen der Abhebeversuche wurde
eine Diskrepanz zwischen den Messungen der fest



eingebauten Uberwachungs-KMD und der Prif-KMD
bei vereinzelten Ankern festgestellt. Nach weiteren
Abhebeversuchen wurde festgestellt, dass es sich
hierbei um einen konstanten ,Offsetwert” handelt. Da
die vorliegende Vorspannkraft mit Berlcksichtigung
des Offsetwerts fur die Einzelanker weiterhin Uber
dem definierten Schwellenwert lag, und unter der Be-
dingung, dass keine signifikanten Kraftunterschiede
auftreten, wurde in Abstimmung mit dem Prifingeni-
eur die Funktionalitat dieser KMDs weiterhin fur den
Anwendungszweck als ausreichend eingestuft.

Im Zuge des Monitorings wurden an vereinzelten An-
kern anfanglich nennenswerte Kraftunterschiede
zwischen den Messintervallen aufgenommen. Um
hier das weitere Verhalten genauer zu beurteilen,
wurden z.T. weitere Abhebeversuche an diesen An-
kern und an Nachbarankern angeordnet, sowie die
Messintervalle reduziert. Nach langfristiger Be-
obachtung der verschiedenen Anker konnte vor In-
betriebnahme eine Kraftstabilitat bei allen Ankern be-
statigt werden. Die Schwankungen an Vorspannkraft
lagen in der GréRenordnung von bis zu 30 kN.

Anhand von Anker R1.7 wird in Abbildung 5-1 ein
Beispiel des Verlaufs der Messungen der Vorspann-
kraft mittels Kraftmessdose dargestellt. Hier ist zu se-
hen, dass nach Spannen des Ankers im Marz 2020
ein nennenswerter Kraftabfall auftrit. Anhand der
Messungen ab ca. Juli 2020 bis zur letzten Messung
vor Inbetriebnahme ist trotz gewisser Schwankungen
eine Kraftstabilitdt vorhanden. Obwohl hier die Vor-
spannkraft unter dem Sollwert von Po = 780 kN lag
wurde der Anker nicht nachgespannt, da die Vor-
spannkraft noch deutlich Gber dem Schwellenwert

lag.

795
’ 4 780

770

745

Vorspannkraft [kN]

720

26.3.20 22.9.20 21.3.21 12.9.22

17.9.21 16.3.22
Datum
et R1.7 (mit Kraftmessdose)

et Soll R1.1 - R1.7

Abbildung 5-1: Verlauf der Messungen der Vor-
spannkraft mittels Kraftmessdose an Anker R1.7
(Boley Geotechnik GmbH, 2022)

Die Auswertung der Verformungen anhand geodati-
scher und Inklinometer-Messungen haben gezeigt,
dass kein Zusammenhang zwischen den Baumal-
nahmen (Ankerherstellung und Anspannen) und den
Verformungen bestand.

6 Fazit

Aufgrund der komplexen Untergrundverhaltnisse
wurden besondere Randbedingungen im Zuge der
Planung und Bemessung der Widerlagerriickverhan-
gung vorgenommen.
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Um diese Randbedingungen zu validieren, wurden
detaillierte Konzepte zur Herstellung, Spannen und
Monitoring der Anker erstellt.

Diese Aspekte wurden im Zuge der Bauausflihrung
kontinuierlich und zeitnah ausgewertet und wo erfor-
derlich Bemessungsansatze an neue Erkenntnisse
angepasst. Die Auswertung der Verformungen und
der Vorspannkrafte haben gezeigt, dass diese sich in
dem zu erwartenden Bereich bewegt haben, womit
die Sicherheit der Riickverhangung gegeben ist.
Das Monitoring der Vorspannkrafte der Verpressan-
ker wird Uber die gesamte Nutzungsdauer der Filstal-
briicke nach Inbetriebnahme weitergefuhrt.
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Thermisches Potential der Drainagewas-
ser im tiefliegenden Tunnelbau
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Die Nutzung geothermischer Energie aus tiefliegenden Tunnelbauwerken bietet eine umwelt-
freundliche, nachhaltige Méglichkeit zur Beheizung und Kiihlung von naheliegenden Siedlungs-
rdumen. Anhand von Beispielen wird die Wirksamkeit und die Einsatzgrenzen der thermischen
Energie von Tunnelbauwerken (insbesondere des Drainagewassers), sowie ihrer Verteilung in der
néchstgelegenen Stadt aufgezeigt und damit die technische und wirtschaftliche Machbarkeit dar-

gestellt.

1 Einleitung

Tiefenliegende Tunnels sind fir gewdhnlich lange
Tunnelsysteme, die das umliegende Gebirge ent-
wassern (Burger et al. 2022). Entlang ihrer Achse
kommt es zu Wasserzutritten, welche durch die ge-
othermischen Verhaltnisse ihrer Umgebung beein-
flusst sind, respektive ihnen im Normallfall dadurch
Energie zugeflhrt wird. Durch die Extraktion der im
Tunnelwasser steckenden Energie kdnnte diese bei-
spielweise in weiterer Folge zum Beheizen von Ge-
bauden genutzt werden. Weiters bieten Tunnel eine
vielversprechende Mdoglichkeit zur Nutzung der ge-
othermischen Energie, da sie grofe Oberflachen in
Kontakt mit dem Boden fur einen effizienten War-
meaustausch bieten.

In der Tunnelgeothermie kann in zwei Systeme un-
terschieden werden, namlich in geschlossene und of-
fene Systeme (Cudmani 2019). Bei geschlossenen
Systemen werden Absorberrohre fir die Warme-
Ubertragung verwendet, die je nach Vortriebsart auf
unterschiedliche Weise in das Tunnelbauwerk inte-
griert werden konnen, z. B. durch vorgefertigte Tib-
binge, Energievliese oder Anker (Adam und Markie-
wicz 2009; Franzius und Pralle 2011; Lee et al. 2012;
Mimouni et al. 2014; Moormann et al. 2016). Bei of-
fenen Systemen wird das warme Tunnelwasser di-
rekt zum Heizen genutzt (Stemmle et al. 2022).

Die Nutzung von geothermischer Energie, d. h. die
im Boden gespeicherte und vom Erdkern durch Kern-
zerfall und Sonnenenergie erzeugte Warme (Cud-
mani 2019; Ogunleye 2020), bietet mehrere vorteil-
hafte Eigenschaften. Eine davon ist, dass in der Erd-
kruste das ganze Jahr ber konstante Bedingungen
herrschen, was sie zu einer grundlastfahigen Ener-
giequelle macht. Die in den ersten 400 Metern unter
der Erdoberflache verfligbare Warme wird als ober-
flachennahe Geothermie bezeichnet (Barla und Di
Donna 2018). Diese Warme kann durch Erdwarme-
pumpen, Grundwasserwarmepumpensysteme oder
Tiefenbohrungen genutzt werden. Jenseits von 400

Metern Tiefe liegt die Tiefengeothermie (Cudmani
2019).

1.1 Offene und geschlossene Systeme

Hydrogeothermische offene Systeme sind haupt-
sachlich tiefliegenden Tunneln in Gebirgsregionen zu
finden. In diesen kann die Tunnelentwasserung auf
nattrliche Weise durch Schwerkraft oder mit Hilfe ei-
ner Pumpe, in Richtung des Tunnelportals erfolgen.
Dort wird das Wasser zum Heizen genutzt und an-
schlielRend wieder an einen Vorfluter abgegeben. Die
Temperatur des dem Tunnel zutretenden Wassers
ist tendenziell ahnlich wie die Temperatur des umge-
benden Gesteins (Wilhelm und Rybach 2003). Diese
kann bis zu 50°C betragen, sodass die Einleitung
dieses warmen Wassers den Vorfluter ohne Kiihlung
das dortige Okosystem schadigen kénnte (Stemmle
et al. 2022).

Fir die Nutzung von hydrogeothermischen offenen
Systemen ist es von Vorteil, dass Gestein mit guten
Grund- respektive Bergwassereigenschaften vor-
handen ist. Die besten Voraussetzungen fur die Nut-
zung hydrothermaler Energie finden sich in gut ent-
wasserten, zerklifteten und verkarsteten Festgestei-
nen wie in Karbonatgesteinen und teilweise in klasti-
schen Sedimentgesteinen (Sande, Kiese, Sand-
steine). Besonders in kristallinem Gestein konnten
geringe Wasserabflisse problematisch sein (Ko6-
nighofer et al. 2014). Wahrend also entsprechend
hohe Wasserzutritte fiir eine offene hydrogeothermi-
sche Nutzung von Vorteil sind, sind diese fir das
System Tunnel i.d.R. mit erschwerten Vortriebsver-
haltnissen und beispielsweise aufwandigen Injekti-
onskampagnen verbunden (Umweltvertraglichkeit).
Es besteht somit einerseits eine Abhangigkeit von
der Grundwasser- und Gesteinsqualitat, und ande-
rerseits ein Spannungsfeld zwischen den bendtigten
Wasserzutrittsmengen, einem sicheren Vortrieb und
dem o6kologischen EinfluR auf die Bergwasserver-
haltnisse. Auch aus diesem Grund werden fir die
Ausristung von Tunneln vermehrt geschlossene



Systeme gewahlt, obwohl offene Systeme effizienter
sein kdnnten (Ogunleye 2020). Offene Systeme wer-
den bisher vor allem in der Schweiz eingesetzt, zum
Beispiel beim Furka-Eisenbahntunnel, Gotthardtun-
nel und Loétschberg-Basistunnel (Kirten 2014; Ry-
bach 2008; Stemmle et al. 2022).

Die thermische Leistung von temperiertem Tunnel-
wasser kann wie folgt berechnet werden:

Pry = ¢ X pwater X Drotar X ATy, (Formel 1)

wobei Pr, die thermische Leistung ist, ¢ die Warme-
kapazitat des Fluides (=4.183 J/(kg K) bei 20 °C),
Pwater die Dichte des Fluides, D;,., der Volumen-
strom und ATy, die Temperaturspreizung ist. Die
Temperaturspreizung wird durch zwei Faktoren be-
stimmt. Zum einen von der Warmeentzugsleistung
des Warmetauschers und zum anderen von der
Menge und Temperatur des Tunnelwassers, das un-
ter Einhaltung der Umweltvorschriften in den Vorflu-
ter eingeleitet werden darf.

Im Gegensatz zu offenen Systemen haben Absor-
bersysteme (geschlossene Systeme) einen ge-
schlossenen Kreislauf. Das bedeutet, dass eine Flius-
sigkeit durch die Warmetauscherelemente zirkuliert
und das System nie verlasst. Durch die Bewegung
der Flissigkeit findet ein Warmeaustausch mit dem
umgebenden Erdreich oder der Luft statt (Tinti et al.
2017). Je nach Position der Warmetauscher (naher
an der AuBen- oder Innenseite der Tunnelschale)
tauschen die Rohre Warme mit der Tunnelluft, dem
Untergrund oder sogar mit beiden aus. In tiefen Al-
pentunneln kénnte eine Installation naher an dem
umgebenden Gestein aufgrund der hohen Boden-
temperaturen effizienter sein. Andererseits ist der
Warmeaustausch mit der Tunnelluft in Eisenbahn-
und U-Bahntunneln aus energetischer Sicht sinnvoll.
Aufgrund der geringen Uberlagerungen von U-Bahn-
Tunneln ist die Gesteins- respektive Bodentempera-
tur niedriger, die Lufttemperatur kann jedoch auf-
grund des stéandigen Bremsens und Beschleunigens
der StralRenbahnen und sonstigem Energieeintrag in
das System, hoher sein. Auch in Eisenbahntunnein
kann Warme an die Tunnelluft abgegeben werden,
da die Tunnelluft komprimiert wird, wenn ein schnel-
ler Zug die etwas groRere Tunnelréhre durchfahrt.
Aber nicht nur Luft- und Bodentemperaturen sind
Einflussfaktoren fir die geothermische Leistung,
auch die geometrische Form der Warmetauscheran-
lage, die Grundwasserstromung, die thermischen Ei-
genschaften der Tunnelauskleidung und die GréRRe
des zuganglichen Bereichs spielen eine wesentliche
Rolle (Bidarmaghz et al. 2017).

v

Gerade in der letzten Zeit ist die Nutzung von ge-
othermischen Systemen in Kombination mit unterir-
discher Infrastruktur mehr in den Fokus gertckt
(Baralis et al. 2020; Barla und Di Donna 2018; Barla
und Perino 2015; Epting et al. 2020; Insana et al.
2023; Insana und Barla 2020; Shafagh et al. 2020).
Ein Beispiel daflr stellt der Brenner Basistunnel
(BBT) dar, welcher in Zukunft der langste Eisenbahn-
tunnel der Welt sein wird und Osterreich mit Italien
verbinden wird. So wird auf der italienischen Seite an
einem Prototyp geforscht, welcher die Warme aus
den Tunnelwassern direkt im Tunnel entzieht (Tinti et
al. 2023). Auf der 6sterreichischen Seite wurde un-
terdessen eine Versorgung der Stadt Innsbruck
durch ein offenes geothermisches System unter-
sucht (Burger et al. 2022; Geisler et al. 2022; Geisler
et al. 2023). An diesem Beispiel soll im Folgenden
eine direkte Tunnelwassernutzung und eine mdogli-
che Optimierungsstrategie veranschaulicht werden.

2 Direkte Nutzung des Tunnelwassers

Der BBT besteht aus zwei Haupttunnelréhren, die im
Abstand von etwa 70 m verlaufen, und einem etwa
zwolf Meter tiefer gelegenen Erkundungstunnel (ET)
der zur Optimierung der Haupttunnelvortriebe wah-
rend der Bauphase dient. Das gesamte Tunnelsys-
tem hat eine Gesamtlange von 230 km (Burger et al.
2022). Am BBT sind derzeit die Vortriebsarbeiten fur
ET und die Zugangsstunnel weitestgehend fertigge-
stellt, bis auf ein kurzes Teilstlick vor dem Brenner-
pass (vor der Landesgrenze). Im Betrieb wird der ET
als Versorgungs- und Entwasserungstunnel genutzt
werden (Bergmeister und Reinhold 2017). Somit wird
das gesamte dem Tunnelsystem zutretende Wasser
durch den ET zu den Tunnelportalen innerhalb eines
Sohlgerinnes abgeleitet. Der Scheitelpunkt des Tun-
nelsystems befindet sich im Bereich des Brennerpas-
ses unter der Staatsgrenze zwischen Osterreich im
Norden und ltalien im Siden. Das auf osterreichi-
scher Seite zutretende Wasser vermischt sich im
Tunnel, flieRt gravitativ nach Norden und mindet
Nahe am Portal in der Sillschlucht in den Vorfluter
Sill. Das in den sudlichen (italienischen) Tunnelab-
schnitt zutretende Wasser flie3t zum Siidportal nach
Franzensfeste-Fortezza (Burger et al. 2022). Das ge-
othermische Potenzial der Sillschlucht wird also
durch das Wasser bestimmt, das in den noérdlichen
Tunnelabschnitt zwischen Innsbruck und dem Bren-
nerpass dem Tunnel zutritt.

Zur Bestimmung der thermischen Leistung des ab-
geleiteten Wassers sind zwei Parameter von beson-
derer Bedeutung, namlich die Abflussmenge und die
Temperatur des Fluides am Tunnelportal (vgl. For-
mel 1). Am BBT wird neben vielen Einzelabflussmes-
sungen auch das Konzept der Teilstréme angewen-
det. Teil dieses Konzepts ist, dass Tunnelabschnitte
mit homogenen hydrologischen Verhéltnissen und
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damit homogenen Eigenschaften zusammengefasst
und als ein System betrachtet werden. Ein Blindel an
Wasserzutritten in einem bestimmten Bereich wird
daher als Teilstrom (TS) bezeichnet. Jeder dieser
Abschnitte wird hydrologisch iberwacht, einschliel3-
lich der Parameter Temperatur und Abflussrate (Bur-
ger et al. 2022) Diese Messungen bilden die Grund-
lage flr die Bewertung des geothermischen Potenzi-
als des Tunnelwassers. Die Summe der Teilstrome
sowie deren thermische Eigenschaften ergeben so-
mit den gesamten Wasserabfluss und die Tempera-
tur. Insgesamt ist der nordliche Abschnitt des Bren-
ner Basistunnels in sieben TS unterteilt, die im Be-
trieb zum Tunnelwasserabfluss an der Sillschlucht
beitragen (Abbildung 1). Diese sind:

o TS1 Grenze bis zum Stand der
Vortriebsarbeiten

o TS2: Zugangstunnel Wolf

e TS3 Montagekaverne

e TS4 Zugangstunnel Ahrental

o TS6 Verbindungstunnel

o TS7 Diffuse Wasserzutritte

Osterreichischer Teil des BBT (untersuchter Bereich)
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Abbildung 1: Das Konzept der Teilstréme fiir die 6s-
terreichische Seite. Die Flierichtung ist durch die
Pfeilspitze angedeutet.

Da sich der BBT im Bau befindet, ist es wichtig, zu
erwahnen, dass sich die Abflussmengen und Was-
sertemperaturen in der Bau- und Betriebsphase noch
erheblich unterscheiden kénnen. Wahrend der Bau-
phase werden die Abflussmengen durch die Tunnel-
vortriebsarbeiten beeinflusst. Dariiber hinaus kon-
nen zeitweilige Umleitungen des Tunnelwassers zu
Veranderungen der gesamten abgeleiteten Wasser-
menge und der Temperatur fihren. Daher wurden
die Daten zur Temperatur und Abflussmenge aller
Teilstrome vorverarbeitet und auf Plausibilitat gepruft
(stationare Bedingungen erreicht). Fir eine adaquate
Bewertung und Abschatzung des geothermischen
Potenzials wahrend der Betriebsphase sind dartber
hinaus folgende Aspekte zu berucksichtigen. Diese
waren z.B.:

e Der sudlichste Teil auf der 6sterreichischen
Seite des ET ist noch nicht aufgefahren, da-
her missen die Wasserabflussmengen und

die Temperatur fur diesen Abschnitt vorab
prognostiziert werden. Fur die anderen Teil-
strome lagen Messwerte von Mai 2020 bis
2021 vor.

e Die Haupttunnel sind nur teilweise aufge-
fahren. D.h. die Messungen sind nur fir den
ET valide. Sobald die Haupttunnel aufge-
fahren sind, wird die Wassermenge, die
dem Tunnelsystem zutritt zunehmen. Dies
hangt mit der VergrolRerung der Tunnel-
oberflache zusammen, durch die das Was-
ser in den Tunnel eindringen kann.

e Besonders in Bereichen mit geringen Uber-
lagerungen, kann auch die Tunnelat-
mosphare und damit die Tunnellufttempera-
turen saisonal deutlich schwanken. Daraus
kann eine erhebliche Verringerung der Tun-
nelwassertemperaturen resultieren.

Diese Aspekte fuhren zu einer Bandbreite in den
Prognosen zu den Abflissen wahrend der Betriebs-
phase, da die Vorhersage des Wasserzuflusses in
eine hochst komplizierte Angelegenheit ist (Tent-
schert 2012). Daher wurden zwei Szenarien ausge-
arbeitet. Szenario 1 bertlicksichtigt, die unteren Gren-
zen der Prognosen, wahrend Szenario 2 die oberen
berilicksichtigt. Diese Szenarien galten als die wahr-
scheinlichsten, auch wenn die genaue Abflussmenge
von den notwendigen Abdichtungsmaflinahmen der
weiteren BaumaRnahmen in den Hauptréhren ab-
hangt. Daher kdnnen sich die Zutrittsmengen nach
Inbetriebnahme noch andern.

2.1 Ergebnisse

Nachdem die Monatsmittel zu Abflussmengen und
Temperaturdaten am Tunnelportal Sillschlucht fiir die
Betriebsphase berechnet wurden, konnten diese in
Formel 1 eingesetzt werden und somit eine Prog-
nose der thermischen Leistung fur die Betriebsphase
Uber ein Jahr gegeben werden. Abbildung 2 zeigt die
prognostizierte geothermische Leistung fur die Sze-
narien 1 und 2. Aufgrund der Berlcksichtigung der
oberen Prognosegrenzen ist die thermische Leistung
fir Szenario 2 entsprechend héher. So kann fiir Sze-
nario 1 ein Wert von 3.4 MW im Jahresdurchschnitt
angegeben werden wahrend dieser fir Szenario 2
bei 5.3 MW liegt.

Die hochsten Leistungen kénnen fiir beide Szenarien
im Juli mit ca. 4.2 MW (Szenario 1) respektive 6.3
MW (Szenario 2) erzielt werden, wahrend die nied-
rigsten im Janner mit 2.6 MW (Szenario 1) bzw. 4.5
MW (Szenario) erwartet werden (Geisler et al. 2022).
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Abbildung 2: Prognose der thermischen Leistung
liber ein Jahr. Entnommen und angepasst nach:
(Geisler et al. 2022)

3 Optimierungsstrategie

Wie in Formel 1 beschrieben, hangt das geothermi-
sche Potential von der Abflussmenge und dessen
Temperatur ab. Soll das geothermische Potential er-
hoéht werden, missen diese Grofien angehoben wer-
den, um auch das Potential nachtraglich und nach-
haltig zu steigern. Eine mdgliche Strategie dazu wird
nachfolgend vorgestellt.

3.1 Separation von Kaltwasserzutritten

Entlang der Tunnelachse des BBT stromen kaltere
Teilstrome (seichtere Tunnelabschnitte, wie bei-
spielsweise die Zugangstunnels) der Gesamtwas-
serdrainage zu, deren Temperatur folglich sinkt.
Durch das Konzept der Teilstrome und der daraus
resultierenden Kenntnis der Mengen und Tempera-
turen dieser, ist es moglich, Berechnungen anzustel-
len um zu vergleichen, wie sich das geothermische
Potential fiir verschieden Teilstrommischungen dar-
stellt. Eine Separation von kalteren Teilstrome
kénnte somit die Temperatur in der Gesamtdrainage
erhoéhen, vermindert allerdings den Gesamtabfluss.
Von den insgesamt sieben Teilstromen tragen finf
zur Abkuhlung bei (Temperatur ist niedriger, als die
der Hauptdrainage). Diese sind TS2, TS4, TS5, TS6
und TS7. Das Abkihlungspotenzial von TS5 und
TS6 ist jedoch gering, da ihre durchschnittlichen Ab-
flussmengen im Vergleich zu denen der anderen Va-
rianten niedrig sind und sie daher nicht berlcksichtigt
wurden. Daraus ergeben sich sieben Separationsva-
rianten, die hinsichtlich der Gesamtabflussmenge
und der Temperatur sowie der daraus thermischen
Warmeleistung verglichen wurden:

Gesamtabfluss exkl. TS2

Gesamtabfluss exkl. TS4

Gesamtabfluss exkl. TS7

Gesamtabfluss exkl. TS4 und TS7
Gesamtabfluss exkl. TS2 und TS7
Gesamtabfluss exkl. TS4 und TS2
Gesamtabfluss exkl. TS4, TS2 und TS7

3.1.1 Ergebnisse

Der Vergleich der Separationsvarianten und der
Quellvariante aus Szenario 1 und Szenario 2 (Abbil-
dung 3) zeigt, dass die Separationsvarianten in man-
chen Monaten die Quellvariante Uberschreiten wr-
den. AuBerdem kdénnen saisonale Unterschiede be-
obachtet werden. Wahrend die Separation von TS4
die hochste thermische Leistung in den Sommermo-
naten aufweist, ist die hochste thermische Leistung
fur die Separation von TS2 in den Wintermonaten zu
beobachten. AulRerdem weist die TS2-Separation die
hoéchste konstante Leistung Gber das ganze Jahr auf.
Auch die Separationsvarianten von TS2 und TS7 o-
der TS4 zeigen Uber das ganze Jahr hinweg kon-
stantere Leistungen mit geringer saisonalen
Schwankungen. (jedoch nicht auf hohen Niveau wie
die Variante, bei der nur TS2 separiert wird). Die Ab-
leitung von TS2, TS4 und TS7 zeigt die niedrigste
Leistung Uber fast das ganze Jahr. Nur im November
und Dezember ware die Leistung hoéher als bei der
Variante, bei der TS4 und TS7 getrennt werden
(Geisler et al. 2023).
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Abbildung 3: Vergleich der thermischen Leistung der
Separationsvarianten. Entnommen und angepasst
nach: (Geisler et al. 2023).

4 Einordnung der Ergebnisse

Beim Vergleich der berechneten Energiemengen von
Szenario 1 und 2 wird deutlich, dass es noch Unsi-
cherheiten gibt, die aber im Laufe des fortschreiten-
den Baufortschritts geringer werden. Trotz dieser Un-
sicherheiten zeigen die Ergebnisse, dass im Tun-
neldraigewasser ein erhebliches geothermisches
Potenzial stecken kann. Nach Abschluss des Aus-
bruchs des letzten Tunnelabschnitts bis zur Landes-
grenze (TS1) werden die wesentlichen Prognoseun-
sicherheiten beseitigt sein, und die Bandbreite des
Potenzials kann weiter verfeinert werden.
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Schlussendlich dirfte das geothermische Potenzial
jedoch zwischen den Szenarien 1 und 2 liegen, wo-
bei die Auswirkungen der notwendigen Abdichtungs-
arbeiten im Abschnitt TS1 (noch) schwer abzuschat-
zen sind. Nach Inbetriebnahme des Tunnels ist da-
von auszugehen, dass die Abkihlung des Tunnel-
wassers aufgrund reduzierter Wechselwirkung mit
der AufBenluft, insbesondere im Winter, minimiert
wird.

Darlber hinaus sind die Lufttemperaturen mit Aus-
nahme des letzten Abschnitts mit geringerer Uberde-
ckung zeitweise hoher als die berechneten Tempe-
raturen des Tunnelwassers, was in diesen Abschnit-
ten zu einer Erwarmung des Tunnelwassers fiihren
wirde.

Eine Optimierung der thermischen Leistung durch
Separation kalterer Teilabflisse ist nach derzeitigem
Kenntnisstand aufgrund der Abnahme der Gesamt-
abflussmenge nur teilweise maoglich. Eine Optimie-
rung ist allerdings méglich, wenn nur eine Teilmenge
der gesamten abgeleiteten Tunnelwassermenge ge-
nutzt werden soll (z.B. wenn nur eine Menge von 70
I/'s genutzt werden soll, kdnnte diese durch eine Tem-
peraturerhdhung durch Separation optimiert wer-
den). Jedoch kann ersichtlich gemacht werden, dass
es moglich ist, die Temperatur von Teilmengen des
Tunnelwassers betrachtlich zu erhéhen und damit
deren thermische Leistung zu steigern. Weiters wird
ersichtlich, dass das geothermische Potenzial schon
bei geringen Temperaturschwankungen empfindlich
reagiert. Durch eine Separation von saisonal stark
beeinflussten Teilstrdomen konnten die saisonalen
Temperaturschwankungen minimiert werden.

5 Resiimee

Die Anwendung des Systems der Teilstrome und de-
ren detaillierte Uberwachung bilden die Grundlage
fur die Abschatzung des geothermischen Potenzials
des Drainagewassers tiefliegender Tunnel. Diese
Datenbasis ermdglicht es, bereits mehrere Jahre vor
Abschluss der Bauarbeiten, erste Abschatzungen
vorzunehmen. Es bietet sich aber auch die Mdglich-
keit, weitere Tunnelbauwerke zu evaluieren, um de-
ren geothermisches Potential einzugrenzen. Zudem
ist es dadurch méglich, frihzeitig Optimierungen o-
der Anpassungen durchzufiihren, die nicht nur das
Tunnelsystem selbst, sondern auch die Warmever-
sorgungsinfrastruktur und Heizungsanlagen bei Ver-
braucher betreffen. Optimierungen des Tunnels kén-
nen beispielsweise durch separate Ableitungen von
Kaltwasserzuflissen oder durch einen nachtragli-
chen Einbau von Warmeabsorbern im Tunnel er-
reicht werden. Diese Absorber kénnten in Bereichen
von hohen Uberlagerungen und damit hohen Ge-
birgstemperaturen installiert werden. Durch den Ein-

satz von Absorbern kénnte das Wasser zusatzlich er-
warmt und seine Temperatur am Tunnelportal erhéht
werden. Solche Absorberanlagen sind derzeit Ge-
genstand weiterer Untersuchungen des Instituts fur
Felsmechanik und Tunnelbau der Technischen Uni-
versitat Graz.

Die vorliegenden Auswertungen verdeutlichen,
welch enormes Potential im Drainagewasser von
Tunnel enthalten ist.
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v Bemessung und Materialeigenschaften

Zur Bemessung von Ankern zur Sicher-
ung von Bauwerken in und auf Fels
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Bei der Verwendung von Felsankern (Mikropfédhle) werden Lasten aus dem Gebirge lber Ver-
pressmoértel zum Tragglied aus Betonstabstahl mit Gewinderippen libertragen. Grundsétzliches
Ziel ist es, Zugkréfte in den tragfdhigen Fels einzuleiten. Nach EC 7-1 (§8.2) miissen die Grenz-
zustdnde des Versagens der Kontaktflache zwischen Verpresskérper und Fels bzw. zwischen
Stahlzugglied und Verpresskérper nachgewiesen werden. Zur Erweiterung der Kenntnisse liber
diese Grenzzustdnde wurde ein Laborprogramm entwickelt und durchgefiihrt. Es konnte damit
festgestellt werden, dass die Grenzscherspannung beim Versagen des Verbundsystems Anker /
Mértel / Gestein von der Porositédt der Gesteins anhédngt. Flir verschiedene Gestein und Anker
werden Scherfestigkeiten an Kontaktflachen angegeben. Damit kénnen Eingangsparameter fiir
Nachweise der Ankerkréfte abgeschétzt werden.

1 Einleitung

Zur Sicherung von Felsbdschungen oder untertagi-
ger Hohlrdume in Fels werden oft Verpressanker ein-
gesetzt. Fur die Abschatzung deren Wirkung ist das
Wissen um die Scherfestigkeit der Versagensflache
im Grenzzustand notwendig. Es gibt bis auf die An-
gaben von Ostermeyer (2003) wenig Informationen
zur Gebrauchsmantelreibung von Verpressankern;
es wurden Werte zwischen 0,15 MPa fiir geringfeste,
stark gekluftete und verwitterte Gesteine und
1,5 MPa flr unverwitterte, gering gekliftete und feste
Gesteine angegeben. Aufgrund der Zugfestigkeit des
Ankerstahls (FlieRgrenze ~ 450 MPa, entspricht
220 kN Zugkraft fir einen d = 25 mm Stabstahl) fih-
ren Ankerzugversuche selten zum Versagen der
Kontaktflache. Alternativ kdnnen durch "Durchdriick-
versuche" die maRgebende Grenzflache erkannt
werden und die entsprechende Mantelreibung abge-
schatzt werden (Slatalla & Alber, 2006). Eine abge-
anderte Art dieser Versuche ist in den USA als "short
encapsulated pullout test" bekannt und wird fir die
Bewertung von Kunstharzklebeanker im Bergbau an-
gewandt. Mit diesen kdnnen flr verschiedenen Ge-
steine Grenz-Mantelreibungen erhoben werden. Da-
mit kénnen die relevanten Eingangsdaten fir nume-
rische Berechnungen zur Wirkung von Kunstharzan-
kern in Fels gewonnen werden. Die in diesem Beitrag
vorgestellten Ergebnisse liefern die relevanten
Scherfestigkeitswerte fur das Verbundsystem Anker
— Verpressmortel — Fels fur zwei gebrauchliche An-
ker und verschiedene Gesteinsarten.

2 Methodik

Zwei im Felsbau gebrauchliche Ankertypen, GEWI
und Ischebeck Titan, wurden in Bohrlécher in zylind-
rische Felskorper mit Ublichem Ankermortel einge-
bracht. Nach einer Abbindezeit des Mortels > 28 d
wurde der Prufkorper, bestehend aus Gesteinszylin-
der, Ankermortel und Anker, in eine Triaxialzelle ein-
gebracht (Abbildung 2-1). Unter verschiedenen Sei-
tendriicken wurde die Druckkraft auf den Anker er-
hoht, bis eine Nichtlinearitat zwischen Kraft und An-
kerkopfverschiebung festgestellt wurde.

Der aufgebrachte Seitendruck verhindert Versagen
der zylindrischen Gesteinshille und simuliert ver-
schiedene Gebirgsdriicke. Fur jeden Seitendruck
wird eine Spitzenscherfestigkeit der relevanten
Grenzflache (entspricht der Kraft normiert auf die
Flache des Versagens, entweder Anker-Mortel oder
Mortel-Gestein) und eine zugehdrige Normalspan-
nung (entspricht dem Seitendruck) analog zu einem
mehrstufigen Triaxialversuch ermittelt. Damit kdnnen
die Scherparameter Kohasion ¢ und Reibungswinkel
¢ der Grenzflache berechnet werden.

2.1 Materialeigenschaften

Es wurden Versuche mit vier Gesteinen durchge-
fuhrt, die sich hinsichtlich ihrer Dichten, Porositaten,
KorngréRen, Festigkeiten und Steifigkeiten unter-
scheiden. Eigenschaften von Gesteinen, Ankermor-
tel (28d) und Anker sind den Tabelle 2-1 und Tabelle
2-2 aufgeflhrt. Alle Eigenschaften in Tabelle 2-1 wur-
den durch Triaxialversuche im Einzelversuch be-
stimmt.



F
l Ankermértel

Milder Stah

Anker

Gestein

Oleinlass

T~ Gummimanschette

Abbildung 2-1: Aufbau der Versuchseinrichtung

Tabelle 2-1: Eigenschaften der Gesteine / Ankermér-
tel: GS Gildehaus Sandstein, RS Ruhrsandstein, MB
Mendiger Basalt, PK Pappenheim Kalkstein’, AM
Ankermortel: p — Dichte, E — Elastizitdtsmodul, oy —
einaxiale Druckfestigkeit, ¢ — Kohdsion, ¢ — Winkel
der inneren Reibung.

p E oy c P

(g/cmd) | (GPa) | (MPa) | (MPa) (°)

GS 2,01 19 48 7,9 53
RS 2,36 25 77 12,8 53
MB 2,14 32 85 19,1 39
PK 2,55 48 144 33,7 38
AM 1,73 10 32 74 25

Witte et al. (2021)

Tabelle 2-2: Eigenschaften der Anker (DIBt 2021 und
Werksangaben): GF GEW!I Felsbolzen d = 20 mm; IT
Ischebeck Titan 30/11.

Typ Streckgrenze | Bruchlast
GF | GEWI Felsbol- | 157 kN 173 kN
zend =20 mm
IT 30/11 255 kN

Aus intakten Gesteinskdrpern wurden Zylinder mit ei-
nem Durchmesser von ca. 114 mm und einer Lange
von ca. 188 bis 255 mm gebohrt. Darin wurde das
Bohrloch zur Aufnahme von Mdértel und Anker mit ei-
nem Durchmesser von 78 mm hergestellt. Das An-
kerbohrloch wurde mit einem Ankermortel nach
DIN 1164 gefullt. Dieser wurde nach Spezifikationen

v

mit einem w/z-Wert von 0,6 vorbereitet. Die Zement-
steinlberdeckung betragt je nach Anker 24 mm bzw.
29 mm. Der Hohlzylinder hat eine Gesteinsdicke von
20 mm (Abbildung 3-1). Nach einer Zeit > 29 d wurde
der Probekdorper in die Triaxialzelle (s. Abbildung 2-1)
eingebracht.

2.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchskorper wird in die Triaxialzelle einge-
fuhrt. Unterhalb des Zylinders erlaubt ein passender
Metallring eine axiale Verschiebung von Anker
und/oder Ankermdrtel beim Aufbringen einer Kraft
auf den Ankerstahl, das Gesteins kann sich nicht
nach unten bewegen. Bei einer Versuchsreihe wurde
zusatzlich eine Verschiebung des Ankermortels ver-
hindert, um so die Verbundfestigkeit Anker-Mortel zu
untersuchen. Es wurden jeweils drei Seitendriicke
(4 MPa — 2 MPa — 1 MPa) innerhalb eines Versuchs
aufgebracht. Bei jedem Seitendruck wurde die axiale
Last auf den Anker erhoht, bis eine ausgepragte
Nichtlinearitat der Kraft-Verschiebungskurve auftrat
(Steigung nahezu 0 N/mm). Anschlief3end wurde die
Ankerlast reduziert und der nachste Seitendruck auf-
gebracht. Beim letzten Seitendruck wurde die An-
kerverschiebung bis in den Nachbruchbereich durch-
gefuhrt. Die Versuche wurden in Wegsteuerung
durchgefiihrt. Nach den Versuchen wurde der Ver-
suchskorper ausgebaut und die Versagensflache
(Anker-Mortel oder Mortel-Gestein oder im Mortel)
bestimmt. Die Scherspannungen ergeben sich aus
dem Verhaltnis der aufgebrachten Ankerkraft zur
Versagensflache bei aufgebrachter Normalspan-
nung durch den Seitendruck.

Die Scherdehnung ergibt sich aus dem Verhaltnis
von Ankerverschiebung zu Lange der Versagensfla-
che. Aus den Ergebnissen werden die Mantelrei-
bung, Kohéasion sowie die Schersteifigkeiten (hier
nicht gezeigt) berechnet werde. Eine bespielhafte
Versuchskurve ist Abbildung 3-2 gezeigt.

Die jeweiligen Spitzenwerte der Scherspannung t
(Kreise in Abbildung 3-2) kénnen gegen die Normal-
spannung aufgetragen werden. Damit werden nach
Mohr-Coulomb die Kohasion ¢ (Gebrauchsmantelrei-
bung) und Reibungswinkel ¢ abgeleitet.

Die Versuche wurden fir GS ein- bis zweimal und fur
alle anderen Gesteine zwei-bis dreimal durchgefiihrt.

3  Versuchsergebnisse

Drei Versagensmechanismen wurden festgestellt.
Bei den Versuchen ohne und bei einigen Versuchen
mit Verschiebungsmadglichkeit des Mdrtels scherten
Anker an einer diskreten Versagensflache nahe des
Gewindes des Stahl durch (Abbildung 3-3a). Bei ge-
nigend hoher Festigkeit des Verbunds Mortel-Ge-
stein wurden Scherrisse im Mortel beobachtet (Abbil-
dung 3-3b). Bei geringen Verbundfestigkeiten Mortel-
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Gestein wurden Anker und Mortel durch den Ge-
steinshohlzylinder geschoben (Abbildung 3-3c).

Abbildung 3-1: Probenkérper fiir Versuche. Links Is-
chebeck Titan 30/11 und rechts GEWI d = 20 mm.
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Abbildung 3-2: Beispielhafte Versuchskurve des An-
kerdurchdriickversuchs und Auswertung.

Abbildung 3-3: Versagensmechanismen. a) Anker-
Mértel; b) im Mébrtel und c) Mértel-Gestein.

Fir die drei Versagensmechanismen missen unter-
schiedliche Bezugsflachen zur Berechnung der
Scherfestigkeiten verwendet werden:
1. Anker-Mortel
Diese Verbundfestigkeit stellte immer die
hochste Scherfestigkeit im System Anker-Mértel-
Gestein dar. Die Bezugsflache fiir die Berech-
nung der Scherspannungen ergibt sich aus dem
Durchmesser von danker + 1 mm und der Lange
des Probenzylinders und stellt die einhillende
Ankermantelflache dar.
2. Innerhalb des Mértels
Hier liegt der Bezug zwischen der einhillenden
Ankermantelflache und der inneren Mantelflache
des Gesteinshohlzylinders.
3. Mortel-Gestein
Die Bezugsflache ist hier die innere Mantelflache
des Gesteinshohlzylinders.
Da eine eindeutige Zuordnung des Versagensme-
chanismus auf Grundlage des Bruchbildes nach Ver-
suchsende nicht fur alle Proben méglich war, werden
die Versuchsergebnisse zunachst fir beide Bezugs-
flachen gezeigt (Abbildung 3-4 bis Abbildung 3-6).
Fir alle Gesteine steigen die Scherfestigkeiten mit
zunehmender Normalspannung an. Die hdéchste
Scherfestigkeit wird fir Gildehaus Sandstein bei ei-
ner Auswertung nach der Bezugsflache Anker-Mortel
fur 4 MPa Normalspannung erreicht (ca. 14,6 MPa).
Fir Gildehaus Sandstein zeigt sich, dass fiir beide
Bezugsflachen Ischebeck Titan systematisch eine
hohere Scherfestigkeit aufweist als der GEWI Fels-
bolzen. Fir Ruhrsandstein und Mendiger Basalt
ergibt sich im Mittel ein umgekehrtes Ergebnis, aller-
dings ist die Bandbreite der Scherfestigkeiten bei
Mendiger Basalt sehr hoch. Fur Pappenheim Kalk-
stein zeigt sich ein indifferentes Bild.
Zwei Versuche wurden unter Verhinderung des Ver-
sagensmechanismus Mortel-Gestein durchgefiihrt
(Abbildung 3-8). Dabei weist der GEWI Felsbolzen
héhere Scherfestigkeiten bei gleicher Normalspan-
nung auf als Ischebeck Titan.
Aus den Ergebnissen wurden die Kohasion und der
Winkel der inneren Reibung Uber das Bruchkriterium
nach Mohr-Coulomb gegebenenfalls fiir beide mogli-
chen Bezugsflachen ermittelt. Alle Ergebnisse sind in
Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 zusammengefasst.
Fir die untersuchten Gesteine wurden verschiedene
Bruchbilder anhand des Probenzustands nach Ver-
suchsende dokumentiert. Dabei lasst sich allgemein
sagen, dass Gildehaus Sandstein und Mendiger Ba-
salt zu einem Versagen im Bereich Anker-Moértel ten-
dierten, und Ruhrsandstein sowie Pappenheim Kalk-
stein ein indifferentes Bild ergaben. Eine Probe des
Pappenheim Kalkstein hat ein deutliches Versagen
entlang der Bezugsflache Mortel-Gestein gezeigt
(Abbildung 3-5c) und insgesamt die geringsten
Scherfestigkeiten von 0,11 MPa (1 MPa Normal-
spannung) bis 0,13 MPa (4 MPa Normalspannung).
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Abbildung 3-4: Versuchsergebnisse Gildehaus
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stein (offene Symbole) und Anker-Mortel (geschlos-
sene Symbole) fur IT (Diamanten) und GF (Kreise).

© RS Mdortel-Gestein IT
O RS Mortel-Gestein GF

6
+ RS Anke
5 ® RS Anke
= 4
o
=3
E
3
éﬂ (]
g
t
[
S
@ 2 *
*
1
e
0
0 1

Abbildung 3-5: Versuchsergebnisse Ruhrsandstein
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Abbildung 3-6: Versuchsergebnisse Pappenheim
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Tabelle 3-1: Scherfestigkeit des Verbundsystems
Anker / Mértel.
Kohésion ¢ | Reibungswinkel ¢
GF in GS 5,6 MPa 54°
ITin PK 4,8 MPa 33°
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Abbildung 3-7: Versuchsergebnisse Mendiger Basalt
analog zu Abbildung 3-4.

Tabelle 3-2: Versagenskriterien des Verbundsys-
tems Anker-Mértel und Mértel-Gestein. Der jeweils
beobachtete Mechanismus ist grau hinterlegt. Die
Kohésion entspricht der Gebrauchsmantelreibung.

Mortel-Gestein | Anker-Mortel
Ge- Anker c 1) c 1)
stein (MPa) | (°) (MPa) | (°)
GS IT >24 |24 7,5 54
GF >17 |10 6,8 35
RS IT 0,5 2 1,4 5
GF 0,7 5 2,0 16
MB IT >15 | 11 4,5 29
GF >12 |7 S 20
PK IT 0,1 13 0,4 34
GF 0,3 4 1,0 16
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Abbildung 3-8: Versuchsergebnisse fiir Versagens-
mechanismus Anker-Mbrtel Ischebeck Titan in Pap-
penheim Kalkstein und GEWI Felsbolzen in Gilde-
haus Sandstein.

4 Diskussion und Zusammenfassung

Zur Identifikation des mafigeblichen Versagensme-

chanismus werden zum einen Bruchbilder nach Ver-

suchsende herangezogen. Aufierdem konnen fol-
gende Annahmen getroffen werden:

e Bei einem dominanten Versagensmechanismus
Mortel-Gestein sollte sich keine Abhangigkeit
vom verwendeten Anker ergeben.

e Bei einem dominanten Versagensmechanismus
Anker-Mortel ist ein systematischer Unterschied
zwischen den verwendeten Ankern zu erwarten.
Dieser sollte aufserdem im Wesentlichen mit den
Angaben aus Tabelle 3-1 Ubereinstimmen.

Auf Basis der genannten Kriterien sind die dominan-

ten Versagensmechanismen fur Gildehaus Sand-

stein  Anker-Mortel, fir Ruhrsandstein vermutlich

Mortel-Gestein, fir Mendiger Basalt vermutlich An-

ker-Mortel und fiir Pappenheim Kalkstein vermutlich

Mortel-Gestein. Anzumerken ist, dass auch innerhalb

einer Versuchsreihe der Versagensmechanismus

wechseln kann.

Die Versuche zeigen fiir die verschiedenen Gesteine

eine grofle Bandbreite an Gebrauchsmantelreibun-

gen. Die Festigkeit des Gesteins spielt dabei eine un-
tergeordnete Rolle, da z.B. der Ruhrsandstein mit ei-
ner einaxialen Druckfestigkeit von durchschnittlich



77 MPa eine etwa doppelt so hohe Mantelreibung

wie der Pappenheim Kalkstein mit 144 MPa einaxia-

ler Druckfestigkeit aufweist. Auch der Winkel der in-
neren Reibung des intakten Gesteins scheint keine
wesentliche Rolle zu spielen.

Neben der Festigkeit des Gesteins sind aulRerdem

die Porositat und die Geometrie der Porenrdume so-

wie die KorngroRRe entscheidende Faktoren fir die

Gebrauchsmantelreibung. Auffallend ist, dass die

beiden Gesteine mit dem gréften Porenanteil und

den groRten Porendurchmessern, Gildehaus Sand-
stein und Mendiger Basalt, zum Versagensmecha-
nismus Anker-Mortel neigen. Das deutet daraufhin,
dass die Porositat durch das Eindringen des Mbrtels
in den Porenraum eine entscheidende Rolle fur die
Verbundfestigkeit Mortel-Gestein spielt. Bei dem
mikritischen Kalk (PK) sind wenige Makroporen vor-
handen und der Verbund zwischen Moértel und Ge-
stein ist somit gering. Ruhrsandstein weist eine Po-
rositat von ca. 4 % auf. Auflerdem zeigt der Ruhr-
sandstein eine hohere mittlere KorngréRe als der

Pappenheim Kalk. Das kénnte die hohere Ge-

brauchsmantelreibung im Ruhrsandstein gegeniber

dem Kalkstein erklaren.

Die Ergebnisse sind konsistent mit den Empfehlun-

gen von Ostermayer (2003) zu Grenzlasten von An-

kern in bindigen und nicht-bindigen Lockergesteinen.

Letztere weisen auf Grund der besseren Verzahnung

von Mértel und offenen Poren bei Sand und Kies eine

hoéhere Grenzlast auf.

Bemerkenswert sind die Werte in Tabelle 3-2. Hier

wurde die Kraft beim Versagen des Verbundsystems

Anker/Mortel/Gestein auf beide Grenzflachen (An-

ker/Mortel und Mortel/Gestein) Bei Versuchen mit

Gildehaus Sandstein und beim Mendiger Basalt sind

als Versagensflachen das Verbundsystem An-

ker/Mortel identifiziert worden. Zu beachten ist dabei,
dass die effektive Scherspannung wahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung dort aufgrund der kleineren Be-
zugsflache grundsatzlich immer héher ist. Die Ge-
brauchsmantelreibung des Anker-Mortel-Bezugssys-
tems kann also nicht automatisch auf die Bezugsfla-
che Mortel-Gestein Ubertragen werden. Die fir die

Bemessung von Ankern relevante Gebrauchsman-

telreibung muss immer Uber die Grenzflache Mor-

tel/Gestein, also dem kleiner Wert in Tabelle 3-2 de-
finiert werden.

Zusammenfassend kann aus den Versuchen festge-

stellt werden, dass

e die Scherfestigkeit des Verbunds Anker-Mortel
i.d.R. eine Gebrauchsmantelreibung > 4 MPa
hat.

e je feinporiger/dichter das Gestein ist, desto ge-
ringer die Scherfestigkeit des Verbunds von Mor-
tel-Gestein ist;

e die Gebrauchsmantelreibung gesteinsabhangig
ist und bei porésen Gesteinen > 1 MPa betragen
kann.

v

e bei Gesteinen mit geringer Porositat und ohne
Makroporen die Gebrauchsmantelreibung zwi-
schen 0,1 MPa und 0,7 MPa liegt.

Als baupraktische Konsequenz kann angemerkt wer-

den, dass in dichten bzw. geringporésen Gesteinen

ein glattes und gerades Ankerbohrloch vermieden
werden sollte. Bei Ankerzugversuchen sollte bedacht
werden, dass meist nur das Stahlzugglied getestet
wird. Fir einen vermortelten Anker in Ruhrsandstein
wurde in den Versuchen mit GEWI Felsbolzen eine

Gebrauchsmantelreibung von 0,7 MPa ermittelt. Um

einen Anker mit einer vermortelten Lange von 1 m

aus einem Bohrloch mit einem Durchmesser von

78 mm herauszuziehen, musste eine Zugkraft von

171 kN aufgebracht werden. Dies (bersteigt die

Streckgrenze eines GEWI 20 Ankers von 157 kN.
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Anisotropie — ein Stiefkind
der Felsmechanik im Tunnelbau?

Univ. Prof. DI Dr. Ing. Thomas Marcher, DI Manuel Winkler, MSc. Ines Metzler
Technische Universitat Graz — Institut fur Felsmechanik und Tunnelbau

Die Annahme eines isotropen Materialverhaltens ist immer noch géngige Praxis flir Tunnelvor-
triebssimulationen. Streng genommen ist diese Annahme nur dann giiltig, wenn der Einfluss der
Richtungsabhéngigkeiten auf die resultierenden Verformungen und Spannungen untergeordnet
ist. In Lithologien, die einen hohen Grad an Anisotropie aufweisen, wie z. B. Schiefer und Phyllite,
sollten die Orientierungseigenschaften der Materialeigenschaften wie Festigkeit und
Steifigkeit beriicksichtigt werden, um gravierende Fehleinschédtzungen der Tragfdhigkeit und
Gebrauchstaug-lichkeit des umgebenden Gebirges und des Tunnelausbaus zu vermeiden.
Beispiele ausgefiihrter Projekte werden verwendet, um Liicken in der Modell- und Simulations-
technik aufzuzeigen. Im Weiteren wird die Verwendung gédngiger Modellierungsansétze darge-
stellt. Auf die Herausforderung der Ableitung aussagekréftiger Materialkonstanten aus Laborex-
perimenten wird hierbei eingegangen. Ein Hauptaugenmerk wird dabei auf die sorgféltige
Auswahl geeigneter Priifverfahren, sowie auf die richtige Vorgehensweise bei der
Ergebnisauswertung ge-legt. Im Mittelpunkt des Beitrages steht die Verbesserung der derzeitigen
Ansétze zur anisotropen Stoffgesetzmodellierung.

. . jedoch oft diese Phanomene. Eine Ubermalige Ver-
1 Einleitung

Die Planung von Tunneln erfordert die Berlcksichti-
gung einer Vielzahl von Versagensmechanismen.
Das Gebirge weist ein breites Spektrum an Verhal-
tenstypen auf. Die Beurteilung des Verschiebungs-
feldes um das Tunnelbauwerk wird insbesondere bei
stark anisotropem Materialverhalten des Gebirges
komplex. Bei der Tunnelplanung wird das Gebirge
haufig als isotrop betrachtet. Die Gebirgseigenschaf-
ten werden Uber Klassifizierungssysteme quantifi-
ziert, durch die das Gebirge als verschmiertes isotro-
pes Geomaterial eingestuft wird.

Immer wieder tritt anisotropes Verformungsverhalten
wahrend der Herstellung von Tunnelbauprojekten
Uberraschend auf. Die Konsequenz sind unerwarte-
tes Systemverhalten und notwendige Anpassungen
bzw. Verstarkungen der Stutzmittel im zyklischen
Vortrieb. Im kontinuierlichen Vortrieb fuhrt das aniso-
trope Verformungsverhalten zu einer Reduktion der
Vortriebsleistung bzw. im schlechtesten Fall zum
Stillstand des Vortriebs. Als prominente Beispiele
dieser Phanomene dienen im Alpenraum u.a. der
Gotthard Basistunnel (z.B. in der ungtinstigen Lage-
rung der glimmerreichen Lucomagno-Gneise; siehe
Gollegger at al. 2009, Jesel et al. 2016) und Fellner
2005), der Strenger Tunnel an der S16 Arlberg
SchnellstralRe (siehe Budil et al. 2004, Huber et al.
2005, John et al. 2004, Poleschinski et al. 2004) und
der Brenner Basistunnel (siehe Reinhold et al. 2013,
Unterlass et al. 2022, Mader et al. 2022).

Dabei waren in den meisten Projekten geologische
Informationen zur Identifizierung anisotroper Verhal-
tensformen gegeben. Die geotechnischen Prognose-
modelle und Berechnungsansatze vernachlassigen

einfachung der zu Grunde liegenden Rechenmodelle
spielt hier eine entscheidende Rolle.

2 Ubergangsmaterial (Hard Soil / Soft
Rock)

Speziell Geomaterialien, die dem Ubergangsbereich
zwischen Boden und Fels zugeordnet werden kon-
nen (HSSR), verfiigen aufgrund von Entstehungs-
prozessen haufig lber Strukturen mit praferierten
Auspragungsrichtungen (Schieferungen, Schichtun-
gen, Laminierungen, parallele Ausrichtung von Ton-
blattchen in Gberkonsolidierten Bdden etc.), die eine
Richtungsabhangigkeit der physikalischen Eigen-
schaften, wie der Festigkeit, Steifigkeit oder Durch-
lassigkeit bewirken (siehe Stauder et al. 2020 und
Marcher et al. 2020).

Aufgrund der Entstehungsgeschichte sind Gesteine
in der Regel mit einem anisotropen mechanischen
Verhalten verbunden. Reine Isotropie ist in naturli-
chen Gesteinsformationen nur sehr selten anzutref-
fen (,Anisotropy is Everywhere, to see, to measure,
and to model* - Barton et al. 2014), weshalb die Be-
ricksichtigung von richtungsabhangigen physikali-
schen Eigenschaften umso wichtiger ist, um realisti-
sche ingenieurtechnische Vorhersagen fiir die Pro-
jektierung von Tunnelbauwerken treffen zu kénnen.

Anisotropie ist in der Felsmechanik in verschiedenen
MaRstaben anzutreffen, vom Malistab des Gebirges
(im Sinne von Gesteinsblocken und begrenzenden
Trennflachen im Makro-Level) Uber das Meso-Level
des intakten Gesteins (ingenieurtechnisch definiert
als Gestein, das visuell keine nennenswerten Riss-
bildungen enthalt) bis hin zum Mikro-Level, bei dem



das Gestein bedingt durch die grundlegenden Ge-
steinsbildungsprozesse aus Koérnern, Porenraum
und Mikrostruktur besteht.

Die intakte und gerichtete Mikrostruktur von Uber-
gangsgesteinen kann allerdings nicht als die alleinige
Ursache fur das Vorhandensein einer Materialaniso-
tropie gesehen werden. So fihren unter anderem Ef-
fekte wie ein anisotroper Spannungszustand (Kolym-
bas & Herle, 2017) oder die Mikrorissbildung (Qi,
2016), zufolge einer fortschreitenden Schadigung
des Materials in der Belastungsphase, zu weiteren
bzw. verstarkten richtungsabhangigen Merkmalen.
Um die entsprechenden Einflisse auf die Anisotropie
in Laborversuchen bestimmen und sie in Berech-
nungsansatzen korrekt bertcksichtigen zu kdnnen,
kommt einer begriffichen Abgrenzung der unter-
schiedlichen Arten von Anisotropie eine entspre-
chend hohe Bedeutung zu. Auch wenn es in der Li-
teratur keine einheitlichen Begriffsdefinitionen zur
Anisotropie gibt und viele davon nur im Englischen,
bzw. in den einzelnen Fachbereichen der Geotechnik
existieren, wird im Folgenden versucht, eine ursach-
liche Einteilung der Anisotropie vorzunehmen.

3 Arten der Anisotropie

Die Anisotropie des intakten Gesteins, die auch als
inharente Anisotropie bezeichnet wird, steht in Zu-
sammenhang mit der Entstehungsgeschichte der
meisten sedimentaren und metamorphen Gesteine.
Im Gegensatz dazu wird die Anisotropie des Gebir-
ges wesentlich durch die Anzahl und die Eigenschaf-
ten der Klifte, die das intakte Gestein durchtrennen,
bestimmt.

Die Entscheidung, ob inharente oder trennflachenin-
duzierte Anisotropie in gebirgsmechanischen An-
wendungen berucksichtigt werden soll, hangt haupt-
sachlich von der Skalierung (Grofde des betrachteten
Problems im Vergleich zu den relevanten Gesteins-
merkmalen) ab, die die Richtungsabhangigkeit be-
einflussen.

Das gemeinsame Auftreten von Anisotropie und In-
homogenitat macht die Identifizierung und Differen-
zierung der felsmechanischen Phanomene extrem
schwierig.

3.1 Inhérente Anisotropie

Unter dem Begriff der inhdrenten Anisotropie ver-
steht man das in dem Material selbst begrindete
Phanomen der Richtungsabhangigkeit von physikali-
schen Eigenschaften. Aus den Bereichen der Boden-
und Felsmechanik kommend, haben sich auch an-
dere Begriffe, wie assoziierte Anisotropie (Pimentel,
2017), Strukturanisotropie (SIA 199:2015; Cudny
(2013)) oder Gefligeanisotropie (Kauther & Guinther,
2017) fur das Bezeichnen der inharenten Anisotropie
etabliert. Es sei jedoch angemerkt, dass der Begriff

v

der ,inhdrenten Anisotropie” einen allumfassenderen
Charakter aufweist und zu bevorzugen ist.

Bilden sich Ubergangsgesteine zufolge der Verfesti-
gung von feinkérnigen Boden aus, so liegt die Ursa-
che flr die inharente Anisotropie im Sedimentations-
prozess mit anschlieRender Konsolidierungsphase,
bei der sich plattchenférmige Ablagerungen senk-
recht zur Belastungsrichtung orientieren (Fischer,
2019).

In Abhangigkeit des Ablagerungsprozesses (Periodi-
zitat, Ablagerungsumgebung) kénnen sich zudem
weitere planare Strukturen, wie Laminierungen (<1
cm) oder Bettungsschichten (>1 cm), ausbilden.
Diese lassen sich im mechanischen Sinne als
Schwachstellen an den Kontaktflachen von Kérnern
mit unterschiedlicher KorngréRe oder Ausrichtung
betrachten. Gem. Bagheripour et al. (2011) kénnen
sie der inharenten Anisotropie zugeordnet werden.
Bettungsschichten werden in numerischen Berech-
nungen erfahrungsgemaf oft mit denselben Ansat-
zen wie Gebirgstrennflachen berlicksichtigt. Trotz-
dem kann eine Zuordnung dieser Gebirgstrennfla-
chen zur inharenten Anisotropie nicht erfolgen (Pi-
mentel, 2017), da sie dem inhdrent anisotropen Ma-
terial erst nachtraglich, z.B. durch thermische oder
mechanische Vorgange, hinzugefligt werden.

Eine weitere Moglichkeit der Ausbildung von inharen-
ter Anisotropie in Ubergangsgesteinen ist die niedrig-
bis mittelgradige Metamorphose von verschiedenen
Ausgangsgesteinen (Sadowski, 2020) bei der sich
sekundare planare Strukturen, wie eine Schieferung
oder Foliation ausbilden (Reuther, 2012). Hierbei
handelt es sich genau genommen zwar um nachtrag-
lich aufgepragte Strukturen, da es sich bei metamor-
phen Gesteinen allerdings um einen eigenen Ge-
steinstypus handelt, sind diese Strukturen definiti-
onsbezogen nicht gleich wie Felsklifte zu betrach-
ten.
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Abbildung 1: Darstellung der richtungsabhangigen E-

moduli eines transversal isotropen Mediums.
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Es ist zu erwarten, dass sich das Material zufolge der
inharenten Anisotropie entlang der planaren Ebenen
isotrop verhalt, normal dazu weichen die Materialei-
genschaften allerdings ganzlich von den anderen
zwei Richtungen ab (Pimentel, 2017). Diese spezi-
elle Form der Anisotropie wird als transversale Iso-
tropie bezeichnet (siehe Abb. 1)..

3.2 Induzierte Anisotropie

Jenes richtungsabhangige Materialverhalten, des-
sen Ursache nicht mit der inharenten Anisotropie be-
grundet werden kann und dem Material erst nach-
traglich hinzugefiigt wird, wird im Allgemeinen als ,,in-
duzierte Anisotropie” bezeichnet. Neben einer indu-
zierten Anisotropie zufolge von Gebirgskliftungen
lassen sich weitere Arten der induzierten Anisotropie
definieren.

Spannungsinduzierte Anisotropie

Die Spannungsabhangigkeit der mechanischen Ei-
genschaften (Festigkeit und Steifigkeit) von den in
der Bodenmechanik betrachteten Geomaterialien ist
hinreichend bekannt (Dakoulas & Yu, 1995). Es ist
daher naheliegend, dass auch Ubergangsgesteine
Uber ein barotropes (spannungsabhangiges) Materi-
alverhalten verfigen und das Aufbringen eines
anisotropen (nicht-hydrostatischen) Spannungszu-
stands zu einer zusatzlichen Richtungsabhangigkeit
der physikalischen Eigenschaften fiihrt (Weng, et al.,
2008).

Eine spannungsinduzierte Anisotropie konnte unter
anderem durch die experimentellen Untersuchungen
von Wu & Hudson (1991) nachgewiesen werden. Sie
fihrten eine Reihe von Triaxialversuchen an isotro-
pem Springwell Sandstein durch, bei dem sich unab-
hangig vom Spannungsniveau eine grofiere Steifig-
keit in Richtung der Hauptbelastungsrichtung ein-
stellte.

Wahrend die spannungsinduzierte Anisotropie so-
wohl als ein direktes Phanomen gewertet werden
kann, das durch eine sofortige Reaktion auf einen
geanderten Spannungszustand hervorgerufen wird
(siehe Abb. 2), so bezeichnen einige Autoren auch
jene Anisotropie, welche in Folge der Belastungsge-
schichte in das Material eingepragt wurde (z.B. Uber-
lagerung mit einem Eispanzer), als spannungsindu-
zierte Anisotropie (z.B. Neher (2008)). Da diese be-
lastungsgeschichtlich bedingte Form der Anisotropie
aber eher mit inharenten Strukturen in Verbindung
gebracht werden kann, erscheint es sinnvoller, diese
der inharenten Anisotropie zuzuordnen.

Deformationsinduzierte Anisotropie

Treten in einem Geomaterial (gering verfestigt) plas-
tische Verformungen auf, so besteht die Mdglichkeit,
dass sich einzelne Kérner neu ausrichten und sich
somit neue Kontaktflachen (planare Strukturen) aus-
bilden, welche eine Materialanisotropie begunstigen.

Diese bezieht sich vorwiegend auf die Vorgange der
Verfestigung (,hardening®) und Entfestigung (,softe-
ning“) des Materials in der Belastungsphase (Ismael,
2018).

Die Effekte der deformationsinduzierten Anisotropie
treten vor allem in Materialien auf, deren Festigkeit
und Steifigkeit stark spannungsabhangig sind und
bei denen die Materialfestigkeit nicht Uberschritten
wird, bevor die deformationsinduzierten Einflisse auf
die Anisotropie Uberhaupt maRgebend werden kon-
nen (Fuller & Brannon, 2012).

Inwieweit die deformationsinduzierte Anisotropie als
Eigenschaft fur die Gesamtheit der dem Bereich zwi-
schen Boden und Fels (HSSR) zuzuordnenden Ma-
terialien gesehen werden kann, ist noch nicht geklart
und weitere labortechnische Untersuchungen sind
erforderlich, um entsprechende Aussagen treffen zu
kénnen.

Mikrorissinduzierte Anisotropie

Mikrorisse im Fels kénnen ein weiterer Einflussfaktor
auf die Richtungsabhangigkeit von mechanischen
und hydraulischen Eigenschaften sein. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass bei deviatorischer
Belastung eines Materials unter geringem Span-
nungszustand und mit vorhandenen Mikrorissen,
sich diese beginnen, in Richtung der maximalen
Hauptspannungsrichtung zu schlieen, wahrend sie
sich quer dazu zum Offnen neigen. Einhergehend mit
diesen Vorgangen ist zum Beispiel eine richtungsab-
hangige Veranderung der Steifigkeit. Zwangsbelas-
tungen an den Rissrandern flhren in weiterer Folge
zu einer richtungsabhangigen Ausbreitung bzw. zu
einer Neubildung von Rissen, die dem Material einen
zusatzlichen anisotropen Charakter verleihen.

Anisotropes
Material

Q? Q
/\ N —> / VS

\/ S /S
Abbildung 2: Einfluss von geanderten Spannungszu-
stéanden (z.B. zufolge Spannungsumlagerungen) im
Zusammenhang mit Mikrorissen auf die richtungsab-
hangigen Eigenschaften von Gesteinen. Ein zu-

nachst isotropes Material erhalt anisotrope Eigen-
schaften.

Isotropes
Material

Im Detail werden die 0.g. Vorgange in der Arbeit von
Qi (2016) am Beispiel von quasi-sproden Materialien
wie Fels und Beton behandelt. Fiir Ubergangsge-
steine (HSSR Materialien) ist die mikrorissinduzierte



Anisotropie noch nicht ausreichend erforscht. Es ist
allerdings naheliegend, dass auch diese Materialien,
vor allem wenn sie dem oberen Festigkeitsbereich
zuzuordnen sind, durch die fortschreitende Mikroriss-
bildung beeinflusst werden.

4 Modellierung der Anisotropie

Im Hinblick auf die Modellierung der Festigkeits- und
Steifigkeitsanisotropie des Gebirges im Zuge von nu-
merischen Simulationen von Tunnelvortrieben wer-
den standardgemal zwei unterschiedliche Ansatze
verfolgt: 1. Kontinuumsmodellierung und 2. Diskonti-
nuumsmodellierung (siehe Abb. 3). Die Wahl eines
bestimmten Ansatzes erfolgt in der Regel auf Grund-
lage von skalierungsbedingen Aspekten, sowie einer
Einschatzung der Einflussnahme von dezidierten
Trennflachensystemen auf das Gebirgs- und Sys-
temverhalten.

Die Kontinuumsmodellierung eignet sich im Falle von
inharent anisotropen Gebirgen mit keinen oder nur
~wenigen“ ungeflllten Trennflachensystemen und,
relativ zum Ausbruchsquerschnitt gesehen, geringen
Abstanden innerhalb der Trennflachenscharen.
Wittke et al. (2021) nennt dazu ein Verhaltnis von s
<1/8 bis 1/10 D (s = Trennflachenabstand und D =
Ausbruchsdurchmesser). Die Berlcksichtigung der
Steifigkeitsanisotropie im elastischen Bereich erfolgt
dabei durch das Ansetzen des Hook’schen Gesetzes
unter Berlcksichtigung der transversal isotropen
Steifigkeitsmatrix, welche die Definition von fiinf un-
abhangigen elastischen Konstanten erfordert: Zwei
E-Moduli, zwei Poissonzahlen und den transversalen
Schubmodul. Die Festigkeit entlang vorhandener
Trennflachen wird im Regelfall durch einen ,ver-
schmierten Ansatz” (engl. ubigitous joint approach)
abgebildet, bei dem entsprechende Richtungen in je-
dem Punkt im Kontinuum durch lokale Bruchkriterien
ausgestattet sind (Winkler & Marcher 2020).

Liegen die Trennflachenabstande im Gebirge Uber
dem oben genannten Verhaltnis von s/D, bzw. sind
einzelne Trennflachenscharen gefillt und weisen
dementsprechend Uber stark vom Gebirge abwei-
chende Eigenschaften auf, so eignet sich der Einsatz
von Diskontiuumsmodellen. Dabei wird das Gebirge
durch einen Verbund von starren oder verformbaren
Blocken abgebildet, welche von explizit modellierten
Trennflachen begrenzt werden. Uber entsprechende
Kontaktmodelle fir die Trennflachen, fiir die sowohl
Steifigkeiten als auch Festigkeiten definiert werden
kdnnen, lassen sich die Interaktionen zwischen den
einzelnen Blécken abbilden. Die Summe der Interak-
tionen einzelner Blocke ergibt das prognostizierte
Gebirgsverhalten, welches im Unterschied zum Kon-
tinuumsansatz, Unstetigkeiten in den Spannungs-
und Deformationskonturen aufweist.

\ 4

Es bleibt festzuhalten, dass ein verschmierter Ansatz
immer mit einer Vereinfachung des realistischen Ge-
birgsverhaltens einhergeht, auch wenn fir die ge-
nannten Situationen in vielen Fallen hinreichend ge-
nau Ergebnisse erreicht werden kénnen. Eine gro-
Rere Gefahr fir potentielle Fehleinschatzungen des
Systemverhaltens gehen von der Tatsache aus, dass
beide erwahnten Modellierungsansatze, unter Ein-
satz kommerziell verflugbarer Stoffgesetze, das
nichtlineare Materialverhalten im Vorbruchbereich li-
nearisieren. Dies wirkt sich vor allem nachteilig fir
Simulationen in weichen Gesteinen im Ubergangs-
bereich zwischen Boden und hartem Fels (HSSR)
aus, welche durch eine ausgepragte Spannungsab-
hangigkeit und Nichtlinearitat charakterisiert sind. Er-
weiterte Stoffgesetze, die eine realistischere Be-
schreibung des Materialverhaltens ermdglichen, sind
daher dringend notwendig.

Diskontinuumsmodell

Kontinuumsmodell

il

Abbildung 3: Vergleich der Ergebnisse fur die Ge-
birgsdeformationen zwischen Diskontinuums- und
Kontinuumsmodellen. Das Diskontinuumsmodell
weist Unstetigkeiten auf.

5 Laborversuche zur Bestimmung der
Anisotropie

Zur Ermittlung der anisotropen Parameter von intak-
ten Gesteinen werden in der Regel ein- oder triaxiale
Druckversuche durchgefihrt. Um die Richtungsab-
hangigkeiten der Materialeigenschaften ausreichend
erfassen zu konnen, sind mehrere Versuche erfor-
derlich, bei der die axiale Belastungsrichtung relativ
zu den Isotropiebenen (Foliation, Bettungschichten
etc.) variiert wird. Dies setzt voraus, dass ausrei-
chend viele Prifkérper mit unterschiedlichen Schich-
tungsrichtungen zur Verfligung stehen. Auf die unter-
schiedlichen Mdglichkeiten zur orientierten Proben-
nahme wird in Plinniger et al. (2019) eingegangen.

Das Standardverfahren zur Ermittlung der elasti-
schen Konstanten von transversal isotropen Gestei-
nen sieht die Durchfihrung von mindestens drei
Druckversuchen mit unterschiedlichen Hauptbelas-
tungsrichtungen (0°, 90° und schrag, vorzugsweise
45°, auf die Strukturflachen) vor. Da die Deformati-
onsgeometrie bei zylindrischen Probekoérpern und
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Belastungsrichtungen, abweichend von der Normal-
richtung zu den Isotropieebenen, die Form einer EI-
lipse annehmen kann, sind die haufig verwendeten
Kettenextensometer fir die Ermittlung der radialen
Dehnungen durch diametrale Extensometer zu erset-
zen (siehe Abb. 4), oder geeignete Ansatze bei der
Ergebnisauswertung zu bertcksichtigen (Winkler et
al. 2023).

\.

L
‘al

Abbildung 4: Messung der Querdeformationen mit-
tels diametralem Dehnungsextensometers.

Die Festigkeitsanisotropie Iasst sich ebenfalls durch
Druckversuche mit unterschiedlichen Belastungs-
richtungen ermitteln. In Abhangigkeit ob sich Struk-
turflachen wie dezidierte Schwachschichten verhal-
ten, oder die gesamte Gesteinsmatrix einer stetigen
Richtungsabhangigkeit unterworfen ist, kbnnen die
Versuchsergebnisse durch unterschiedliche Bruch-
kriterien angeglichen werden (Ismael, 2018).

6 In-Situ Versuche zur Bestimmung
der Anisotropie in einem Son-
dierstollen

Eines der bedeutsamsten Beispiele eines Son-
dierstollens ist der mit insgesamt 64 km langste Ei-
senbahntunnel der Welt, der Brenner-Basistunnel.
Neben den zwei Hauptréhren fir den Bahnverkehr in
beide Fahrtrichtungen enthalt dieses Projekt zusatz-
lich einen durchgehenden Sondierstollen. Dieser
Sondierstollen, der zwischen den beiden Haupttun-
neln und etwas tiefer liegt und als erste Tunnelréhre
im Vorfeld zu den weiteren Réhren aufgefahren wird,
eroffnet zahlreiche Chancen fur innovative und nach-
haltige Aspekte in der Bauausflihrung (siehe Mar-
cher, 2023).

In der Bauphase liefert der Vortrieb eines Erkun-
dungsstollens wesentliche Informationen Uber die

Gebirgsverhaltnisse. Damit ergibt sich im Unter-
schied zu den Erkundungsbohrungen von der Ober-
flache, bei denen lediglich Nadelstiche zu einem ge-
ologischen Prognosemodell zusammengefihrt wer-
den kénnen, mit dem Erkundungstunnel ein licken-
loser Aufschluss Uber die gesamte Tunnelachse.
Das vorhandene geologisch/geotechnische Restri-
siko (Fehleinschatzungen im Prognosemodell) wird
damit deutlich reduziert. Zusatzlich kann auf Basis
der Erkenntnisse aus dem Einsatz der Vortriebsme-
thode und Stutzmittel (Beobachtung des Systemver-
haltens im Vergleich zum erwarteten Verhalten aus
der Planung des Erkundungsstollens), auf Basis ei-
nes Lernprozesses die Vortriebe der HauptrOhren
entsprechend optimiert werden, siehe Bergmeister et
al. (2017), Reinhold et al. (2017).

Ein aktuelles Tunnelbauprojekt in Osterreich, bei
dem ein Sondierstollen aufgefahren wird, ist der An-
gerbergtunnel als Teil der Zulaufstrecke Nord zum
Brenner Basistunnel. Es ist hier die Unterangerberg-
formation zu durchértern, welche Uberwiegend aus
tertiaren Sedimentablagerungen besteht (Sommer et
al., 2019) und diese eines der wenigen Vorkommen
inneralpiner Molassesedimente darstellt (Ortner et
al.,, 1996). Wechsellagerungen von hochgradig
anisotropen und stark unterschiedlich verwitterten
Ton-, Mergel- und Sandsteinen dominieren die Ge-
birgsmasse. Die Wechsellagerung bringt einen hau-
figen, kleinrdumigen Festigkeits- und Steifigkeits-
wechsel mit sich. Insbesondere die inharente Aniso-
tropie erschwert den Tunnelvortrieb. Aus diesem
Grund wird der spatere Rettungstunnel als Rohbaus-
tollen vorgezogen und dient im Zuge eines FFG-
Bridge Forschungsprojektes ,Charakterisierung und
Modellierung von Ubergangsgesteinen unter Beriick-
sichtigung von Anisotropie und Quellfahigkeit* (Cha-
Mod-HSSR) des Instituts fir Felsmechanik und Tun-
nelbau der TU Graz und der OBB-Infrastruktur AG,
um eine geeignete Materialcharakterisierung und
neue Wege der Simulationstechnik fur die vorlie-
gende Unterangerbergformation (aber auch ande-
ren, ahnlichen Gebirgsformationen) anzustreben.

R

Abbildung 5: Visuasierung Rohbaustollen Angath
(OBB/GC Vision, 2022)



Dies soll u.a. mittels In-Situ Beprobung und Be-
obachtung spezieller Messquerschnitte in einem de-
signierten Versuchsquerstollens des dem Anger-
bergtunnel vorangehenden Rohbaustollens Angath
(siehe Abb. 5) erreicht werden (Bridge1, 2021).

7 Zusammenfassung und Ausblick

Es gibt in der gangigen Praxis definitiv Licken in der
geotechnischen Modellbildung und in der problemori-
entierten Simulationstechnik fur anisotropes Materi-
alverhalten von Untertagebauwerken. Auf die ver-
schiedenen Arten der Anisotropie, die Wichtigkeit der
Skalierungsfaktoren und die Wahl der Berechnungs-
methodik muss in Zukunft in der Lehre der Felsme-
chanik auf den Universitaten vermehrt eingegangen
werden. Dazu gehort auch die Sensibilisierung der
Kommunikation zwischen Geologen und Bauingeni-
euren/Tunnelplanern mit derselben grundlegenden
Terminologie. Bei der Verwendung von Rechenmo-
dellen besteht die Herausforderung der Ableitung
aussagekraftiger Materialkonstanten auf Basis von
Laborexperimenten und In-Situ-Beobachtungen. Ein
Hauptaugenmerk ist dabei auf die sorgfaltige Aus-
wahl geeigneter Prifverfahren, sowie auf die richtige
Vorgehensweise bei der Ergebnisauswertung zu le-
gen. Mittelfristig ist eine Verbesserung der derzeiti-
gen Ansatze zur anisotropen Stoffgesetzmodellie-
rungen zu erwarten.
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Empfehlung(en) ,,Verschleil und
Verklebung im Lockergestein®
- ein erster Ausblick

Akad. Dir. Dipl.-Ing. Martin Feinendegen, Geotechnik im Bauwesen,
RWTH Aachen University
Dipl.-Ing. Tim Babendererde, BabEng GmbH, Libeck
Dipl.-Ing. Dr. techn. Petra Drucker, CDM Smith Consult GmbH, Minchen
Dr.-Ing. Jorg Holzhauser, HIC Holzhauser Ingenieur Consult GmbH, Ettlingen
Dipl.-Ing. Lars Langmaack, MC-Bauchemie Muller GmbH & Co. KG, Bottrop
Dipl.-Ing. Annette Richter, Bundesanstalt fUr Wasserbau, Karlsruhe

Verschleil und Verklebung sind potenziell stark leistungs- und kostenbestimmende Faktoren, die
insbesondere im Spezialtief- und Tunnelbau eine immer gré8ere Rolle spielen. W&hrend die Be-
stimmung der Abrasivitdt im Fels mittlerweile als einigermallen zuverldssig geregelt anzusehen
ist und eine darauf aufbauende Abschédtzung des zu erwartenden VerschleiBes erméglicht, gilt
dies fiir Bauvorhaben im Lockergestein noch nicht. Insbesondere die in der VOB seit 2015 erho-
bene Forderung, die Abrasivitdt von Béden mit dem fiir gebrochene Gesteinskérnungen entwickel-
ten LCPC-Versuch zu bestimmen, hat zu groBen Unsicherheiten in der Praxis gefiihrt, die dringend
einer Kldrung bediirfen. Als Grundlage fiir die Abschédtzung der Verklebungsneigung bindiger Bé-
den und verédnderlich fester Gesteine existieren mittlerweile einige -mehr oder weniger aner-
kannte- Ansétze, die allerdings z.T. auf recht unterschiedlichen Eingangswerten basieren. Ein-
deutige normative Regelungen oder Empfehlungen hierzu fehlen -auch international- bislang vél-
lig. In dem im August 2019 gegriindeten Arbeitskreis 1.11 der DGGT beschéftigen sich etwa 20
Fachleute aus den verschiedensten Bereichen mit der Erarbeitung, Konkretisierung und anwen-
dungsspezifischen Auswahl von praxisnahen Verfahren zur Bestimmung der Abrasivitédt von Lo-
ckergestein sowie zur Bewertung der Verklebungsneigung bindiger B6den und verdnderlich fester
Gesteine. Dariiber hinaus werden relevante Zusammenhédnge zwischen den Bodenparametern,
den Bauverfahren und der Bauausflihrung aufgezeigt. Im Beitrag wird der aktuelle Stand der Ar-
beiten vorgestellt und ein erster Einblick in den Inhalt der geplanten Empfehlung(en) gegeben.

Erstautors dieses Beitrags an der neuen Empfeh-
lung. Der Grofiteil der Arbeit erfolgt dabei in zwei Un-
ter-Arbeitskreisen (UAK), die von den Co-Autoren
dieses Beitrags geleitet werden.

1 Einleitung

Verschleild und Verklebung sind potenziell stark leis-
tungs- und kostenbestimmende Faktoren, die insbe-
sondere im Spezialtief- und Tunnelbau eine immer
groRere Rolle spielen. Eindeutige Regelungen zur
Einschatzung des zu erwartenden Verschleilies
(bzw. VerschleiRpotenzials, s.u.) und zu erwartender
Verklebungen bei Bauarbeiten im Lockergestein
oder auch im Ubergangsbereich zum Festgestein
existieren bislang nicht. Aus diesem Grund hat die
Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik (DGGT) im
Jahr 2019 einen neuen Arbeitskreis (AK) der Fach-
sektion Bodenmechanik gegriindet, der entspre-
chende Empfehlungen erarbeiten soll.

2 Arbeitskreis

R e L i S

Im AK arbeiten aktuell etwa 20 Fachleute aus den
Bereichen Forschung und Entwicklung, Consulting,
Bauherren, Bauausfiihrung, Maschinen-/Additivher-
steller sowie ein Jurist unter der Obmannschaft des

Abbildung 2.1: AK-Sitzung im Januar 2020 bei Fa.
Herrenknecht in Schwanau

Die konstituierende Sitzung fand im August 2019
statt, Folgesitzungen wurden im Januar 2020, April



2021 (Corona-bedingt online), September 2022 und
Mai 2023 abgehalten. Die bis dato vorliegenden
fachlichen Inhalte wurden ganz uberwiegend von
einzelnen AK-Mitgliedern und in zahlreichen online-
Sitzungen der beiden UAK ,Verschlei}“ und ,Verkle-
bung“ erarbeitet.

3 Geplante Empfehlungen

Der Arbeitskreis soll praxistaugliche Hilfestellungen
erarbeiten, die eine realitatsnahe Einschatzung von
Verschleild und Verklebung ermdglichen. Auch wenn
die Auswirkungen im (maschinellen) Tunnelbau am
haufigsten und ausgepragtesten zu beobachten sind,
werden dabei auch Aspekte des Spezialtiefbaus und
Erdbaus sowie ggf. auch der Bohrtechnik und ande-
rer Disziplinen, in denen Verschleilt und/oder Verkle-
bungen eine Rolle spielen kénnen, betrachtet.
Wesentliche Inhalte werden Empfehlungen flr eine
anwendungsspezifische Proben- und Versuchsaus-
wahl, Hilfestellungen zur Interpretation der Versuchs-
ergebnisse sowie Vorgaben fir Mindestanforderun-
gen an die Baugrundbeschreibung sein. Die Empfeh-
lungen sollen sich an alle Projektbeteiligten richten,
an Bauherren und Ausschreibende ebenso wie an
Gutachter und Planer bis hin zu den Bauausfiihren-
den und Zulieferern.

Ob der gesamte -sehr umfangreiche- Problembe-
reich letztlich in einer einzigen Empfehlung oder
eventuell in mehreren Dokumenten behandelt wird,
ist derzeit noch offen. Die aktuell vorliegenden Text-
entwiirfe der beiden Themenbereiche ,Verschleil®®
und ,Verklebung“ sind inhaltlich ahnlich strukturiert
und gliedern sich nach dem folgenden Muster:

( Gegenstoff )
Komkollektiv

E (Summe der Einzelkorner) Komverband

( Beanspruchungskollektiv )

v

e Auspragungen von Verschlei bzw. Verkle-
bungen,

e Theoretische Grundlagen,

e Baugrundeigenschaften mit Einfluss auf das
Verschleil’- bzw. Verklebungspotenzial,

e Abbau- und Umwandlungsprozesse bei der
Entstehung von Verklebungen,

e Indexversuche zur Abschatzung der Abrasi-
vitat bzw. des Verklebungspotenzials,

e Modellversuche zur Untersuchung des Ver-
schleil3- und/oder Verklebungsverhaltens,

o Empfehlungen zur Versuchsauswahl,

Klassifizierung der Abrasivitat bzw. des Ver-

klebungspotenzials,

Verschleil- bzw. Verklebungsprognose,

Modifizierung des Verklebungspotenzials,

Dokumentation sowie

Ausblick und Forschungsbedarf.

Die Art der spateren Veroffentlichung der Empfeh-
lung(en) ist noch nicht festgelegt, die Mitglieder des
AK préaferieren aber definitiv eine digitale und frei zu-
gangliche Variante.

4 Ausgewahlte Aspekte

Im Folgenden werden einige ausgewahlte Aspekte
aus den beiden Themenkomplexen ,Verschleil3* und
.verklebung“ vorgestellt. Grundsatzlich ist dabei zu
berlcksichtigen, wie komplex das Zusammenwirken
der verschiedenen Einflisse im (tribologischen) Sys-
tem ist. Fr eine moglichst realitatsnahe Betrachtung
und daraus abzuleitende Handlungsempfehlungen
missen demzufolge immer mehrere Faktoren be-
trachtet werden - dies gilt gleichermafien fur Ver-
schleil wie auch Verklebungen, sowohl einzeln als
auch im Zusammenwirken.

Ausfiihrung (Projekt)

Technologie

Bauverfahren
L{ - Gewerk
Magchinentyp
- Werkzeugtyp
= Anordnung der Werkzeuge

- efc

- Grofke — Komgrilsenverteilung — Abmessungen
- Hare (. - Lagerungsdichte Geschwindigkeit
- Mineralogische — Wassergehalt — Anpressdruck
Zusammensetzung =1 - Konsistenz Projektrandbedingungen \\l 5
— Form, Textur — Festigkeit Faktor Mensch
— Spannungszustand — 8t
. ’ - Anisotropie T
i o | |
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Verschleifipotential |
| i

"

Werkzeugverschleil
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Abbildung 4.1:  Unter-
scheidung von Abrasivitét
und VerschleiBpotential
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Atmosphare im Spezialtief- und Tun-

e s nelbau (modifiziert nach

.‘: Umgebungsmedium |

5 o Heinrich, 1995)

269



270

\ 4

4.1 Verschlei

Zur Einfihrung in den Themenkomplex Verschleif}
werden zunachst typische Auspragungen von Werk-
zeugverschleild vorgestellt. Zwei Beispiele sind in Ab-
bildung 4.2 zu sehen.

Abbildung 4.2: Verschleil8 an einem Stufenmeil3el in
hoch abrasivem Moselschotter (links), Verschleil3 an
Schneidrollen (rechts, Bild: Wayss & Freytag)

Weiterhin werden die wesentlichen tribologischen
Grundlagen erlautert, die zum Verstandnis der Ab-
héngigkeiten zwischen den verschiedenen, den Ver-
schleify beeinflussenden Grofen relevant sind (s.
auch Abbildung 4.1). Unter ,Abrasivitat* wird im Lo-
ckergestein die Summe der verschleilRerzeugenden
Faktoren des Einzelkorns bzw. des Kornkollektivs
verstanden. Die Abrasivitat wird anhand von Index-
versuchen bestimmt. Zur Einschatzung des Ver-
schleiRpotentials mussen zusatzlich noch die Eigen-
schaften des Kornverbands bericksichtigt werden.

4.1.1 Baugrundeigenschaften

MaRgebende Eigenschaften des in situ-Lockerge-
steins mit Einfluss auf das Verschleil3potential sind
insbesondere

e die mineralogische Zusammensetzung
(Aquivalenter Quarzgehalt AQu),
die KorngréRenverteilung,
die Kornform und der Kornrundungsgrad,
der Wassergehalt,
die Konsistenz,
die Lagerungsdichte,
die Scherfestigkeit sowie
die Kornbindungsverhaltnisse.

Einzelne Baugrundeigenschaften kénnen auch jetzt
schon Regelwerk-konform bestimmt und ggf. im Hin-
blick auf die Abrasivitat klassifiziert werden, wie z.B.
die mineralogische Zusammensetzung (AQu) sowie
die Kornform und -rundung und deren Einflisse auf
die Abrasivitdt nach Empfehlung Nr. 25 des AK 3.3
der DGGT (Plinninger et al., 2021). Eine umfassende
Bewertung des VerschleilRpotentials ist jedoch nur im
Gesamtkontext aller genannten maRgebenden Lo-
ckergesteinseigenschaften moglich. Es kann verein-
fachend davon ausgegangen werden, dass bei sonst
gleichen Randbedingungen bei Indexversuchen im
Labor die Abrasivitat des Bodens mit grof3er werden-
dem Korndurchmesser, steigendem AQu und zuneh-

mendem Anteil an Kérnern mit eckiger Kornform zu-
nimmt. Der Wassergehalt hat ebenfalls einen gro3en
Einfluss und kann den Verschleil sowohl positiv als
auch negativ beeinflussen.

Eine genaue Quantifizierung der jeweiligen Auswir-
kung einzelner Faktoren auf das Verschleilpotential
ist nur mit einem sehr hohen Versuchsaufwand und
spezieller Fachkenntnis moglich. Auf diesem Gebiet
ist weitere Grundlagenforschung notwendig.
Dartber hinaus kann die Struktur eines gewachse-
nen Bodens (der ,Kornverband“) mit Laborversuchen
grundsatzlich nicht hinreichend genau erfasst wer-
den. Dies gilt auch fir Struktureigenschaften mit Aus-
wirkungen auf die Abrasivitat, wie z.B. Schichtungen,
Inhomogenitaten oder den in situ-Spannungszu-
stand. Die geologisch-geotechnische Baugrundbe-
schreibung ist daher unbedingt in die Gesamtbe-
trachtung des VerschleiRpotentials einzubeziehen.

4.1.2 Indexversuche zur Bestimmung
der Abrasivitat

Voraussichtlich werden die im Folgenden genannten
bereits existierenden und in unterschiedlicher Ver-
breitung in der Baupraxis eingesetzten Indexversu-
che -z.T. mit ergdnzenden Festlegungen- zur Bewer-
tung der Abrasivitat von Lockergesteinen empfohlen:

e der LCPC-Versuch (nach DGGT Empfeh-
lung Nr. 24 (Kasling et al, 2022) mit Ergan-
zungen, s.u.),

e der CERCHAR-Versuch (nach DGGT Emp-
fehlung Nr. 23 (Kasling et al, 2016) mit Er-
ganzungen, s.u.),

e das Wiener Abrasimeter (nach OBV-Merk-
blatt, 2013, aktuell in Uberarbeitung) und

e der NTNU Soil Abrasion Test (SAT) (nach
Nilsen et al., 2007).

Die genannten Indexversuche weisen z.T. sehr enge
Anwendungsgrenzen hinsichtlich der fir die Ver-
suchsdurchfiihrung geeigneten KorngréRenbereiche
auf. Fur eine umfassende Bewertung der Abrasivitat
von (weitgestuften) Boden sind daher i.d.R. verschie-
dene Versuche zu kombinieren.

4.1.3 LCPC-Versuch

Dass der LCPC-Versuch in seiner urspriinglichen
Form nur sehr eingeschrankt zur Ermittlung der Ab-
rasivitdt von naturlich anstehendem Lockergestein
dienen kann, ist hinlanglich bekannt (Drucker, 2013;
Feinendegen & Ziegler, 2018). Im Rahmen der ge-
planten Empfehlung sind deshalb einige erganzende
Festlegungen vorgesehen:

Ausgangsmaterial

Der LCPC-Versuch eignet sich bei Anwendung im
Lockergestein fur grobkérnige Béden mit dem Haupt-
anteil Kies gemaf DIN EN ISO 14688-1. Feinkornige




Bdden, grobkdrnige Béden mit Hauptanteil Sand so-
wie sehr grobkdrnige Boden eignen sich nicht fir
eine Untersuchung mit dem LCPC-Versuch.

Versuchsprobe
Der LCPC-Versuch kann trotz seiner Einschrankun-

gen auch fir Lockergesteine in einem bestimmten
KorngréRenbereich (grobkdérnige Boden mit dem
Hauptanteil Kies gemaf DIN EN ISO 14688-1) sinn-
voll angewendet werden. Im Rahmen der in Vorbe-
reitung befindlichen Empfehlung wird die Versuchs-
korngrofle dabei auf die Teilfraktion 2 bis 8mm der
Ausgangsprobe festgelegt. Dies stellt im Vergleich
zur bisherigen Anwendung (4 - 6,3mm) eine Erweite-
rung des untersuchten KorngrofRenbereichs um je
eine Siebstufe nach oben und unten dar. Die geo-
metrischen Randbedingungen des Versuchs kénnen
dabei noch als vergleichbar angesehen werden. Die
500g Versuchsprobe werden unverandert (ohne Bre-
chen!) und entsprechend ihrer Massenanteile an der
Ausgangsprobe durch Nasssiebung und anschlie-
Rende Trocknung gewonnen.

Ringversuch
Es ist geplant, einen Ringversuch zur generellen Va-

lidierung des LCPC-Versuchs gemafl DGGT-Emp-
fehlung Nr. 24 durchzufthren. In diesem Zusammen-
hang soll dann auch die vorgeschlagene Erweiterung
des KorngroRenbereichs fir die Anwendung im Lo-
ckergestein getestet und bewertet werden. Alle Insti-
tutionen, die LCPC-Versuche durchfiihren, sind auf-
gefordert, sich an diesem Ringversuch zu beteiligen!

4.1.4 CERCHAR-Versuch

Der CERCHAR-Versuch wird weltweit zur Beurtei-
lung der Abrasivitat von Festgestein eingesetzt; die
Ergebnisse flieBen in fast alle Prognosemodelle flr
den Werkzeugverschleify bei Hartgesteins-TBM ein
(Stopp & Feinendegen, 2023). Fir die Anwendung
im Lockergestein sind im Rahmen der geplanten
Empfehlungen einige erganzende Festlegungen vor-
gesehen:

Ausgangsmaterial

Im Lockergestein wird der CERCHAR-Versuch ein-
gesetzt, um grolRere Komponenten (Grobkies, Steine
oder Blocke) auf ihre Abrasivitat zu untersuchen. Die
Auswahl von reprasentativen Versuchsproben hat
unter Beachtung der petrographischen Zusammen-
setzung des Ausgangsmaterials durch einen geo-
technischen Sachverstandigen zu erfolgen.

Versuchsprobe
Im Lockergestein ist der CERCHAR-Versuch an der

natirlichen Kornoberflache durchzufiihren. Der Min-
dest-Korndurchmesser ist abhangig von der Korn-
form und muss funf Prifstrecken von jeweils 10mm
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Lange ermoglichen. Die Mindestabstande der Prif-
strecken nach DGGT-Empfehlung Nr. 23 von 5mm in
alle Richtungen sind zu beachten.

4.2 Verklebung

Zur Einfuhrung in den Themenkomplex Verklebung
werden auch hier zunachst typische Auspragungen
vorgestellt. Zwei Beispiele sind in Abbildung 4.3 zu
sehen.

Abbildung 4.3: ,verbackener” Mei3elkasten (links)
und verstopfte Bandiibergabe (rechts, Bild: Weh) am
Katzenbergtunnel

Weiterhin werden umfangreiche Erlauterungen zu
den vor allem beim maschinellen Tunnelbau unver-
meidbaren Abbau- und Umwandlungsprozessen ge-
geben. Die verschiedenen Bauverfahren und die un-
terschiedlichen Verfahrensparameter (Penetration,
Zugabe von Additiven, etc.) kénnen zu starken Ver-
anderungen der Materialeigenschaften flhren, die
wiederum unterschiedliche Auspragungen der Ver-
klebung zur Folge haben. Das aus den Eigenschaf-
ten des in situ-Lockergesteins abgeleitete Verkle-
bungspotential stellt somit nicht unbedingt einen di-
rekten Zusammenhang mit dem Auftreten von Ver-
klebungsph&anomen her. Eine alleinige Bestimmung
der Baugrundeigenschaften ist daher nicht ausrei-
chend.

4.2.1 Baugrundeigenschaften

MaRgebende Eigenschaften des in situ-Lockerge-
steins mit Einfluss auf das Verklebungspotenzial sind
insbesondere:

e die mineralogische Zusammensetzung,
die KorngréRenverteilung,
die Zustandsgrenzen bzw. die Plastizitat,
der Wassergehalt,
die Konsistenz und
die Kohasion.

Die bisherigen Klassifikationen fur das Verklebungs-
potenzial (Thewes, 1999; Hollmann & Thewes, 2011;
Hollmann, 2015) basieren alleine auf Plastizitat und
Konsistenz des Bodens. Sie beschreiben das Verkle-
bungspotential des unveranderten bzw. mit Wasser
angereicherten Bodens, nicht jedoch weitere bauver-
fahrensbedingte Veradnderungen, wie Eintrag von
mechanischer Energie, Zugabe von Additiven und
Veranderungen von Temperatur und Druck.
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4.2.2 Indexversuche zur Bestimmung
des Verklebungspotentials

Die im Folgenden genannten Indexversuche werden
in unterschiedlicher Verbreitung in der Baupraxis zur
Bewertung des -teilweise durch Additive verander-
ten- Verklebungspotentials von Lockergesteinen ein-
gesetzt:
e der Stempel-Adhasionsversuch (Budach et
al, 2019),
e der Konuszugversuch (Feinendegen & Spa-
gnoli, 2021; InProTunnel, 2012) und
e der ATUR-Test (de Oliveira, 2018).

In Abhangigkeit der auszufiihrenden Bauverfahren
werden die jeweiligen Versuche und deren Einsatz-
moglichkeit beschrieben.

4.3 Weitere Aspekte

Im Folgenden werden einige weitere Inhalte der ge-
planten Empfehlungen kurz angerissen.

4.3.1 Klassifikation und Prognose

Im Hinblick auf die Festlegung von Homogenberei-
chen wird angestrebt, mdglichst konsistente Klassifi-
kationen fir das Verschlei®- bzw. Verklebungspoten-
zial -ggf. auch aus der Kombination verschiedener
Faktoren bzw. Versuchsergebnisse- festzulegen. Im
Hinblick auf die Prognose ist vorgesehen, Hinweise
auf existierende Methoden aufzunehmen. Dezidierte
Prognosemodelle z.B. flr einzelne Werkzeuge in be-
stimmten Bodenarten wirden den aktuellen Bearbei-
tungsrahmen allerdings sprengen. Dies kann evtl. in
spateren Empfehlungen behandelt werden.

4.3.2 Versuchsauswahl und Mindestan-
forderungen an die Baugrundbe-
schreibung

Die erlauterten Versuche sollen im Hinblick auf ihre
jeweilige Eignung (Haupteinsatzgebiet, einge-
schrankt geeignet, nicht geeignet bzw. nicht empfoh-
len) fir verschiedene typische Baugrundverhaltnisse
bewertet werden. Ausgehend von der Gesamtheit
der verfigbaren Verfahren sollen Mindestanforde-
rungen an die Baugrunderkundung flr verschiedene
Bautatigkeiten formuliert werden.

4.3.3 Dokumentation

Im Hinblick auf Bauvertrag und Abrechnung kommt
der sorgfaltigen Dokumentation von auftretenden
Verschleil3- und/oder Verklebungsproblemen eine
wichtige Rolle zu. Hierzu sollen -basierend auf erfolg-
reichen Praxiserfahrungen- Empfehlungen formuliert
werden.

4.3.4 Modellversuche

In den vergangenen Jahren sind -tUberwiegend im
Rahmen von Forschungsvorhaben- verschiedene
Modellversuche zur wissenschaftlichen Untersu-
chung von Verschlei3- und/oder Verklebungsphano-
menen entwickelt worden. Trotz der z.T. sehr limitier-
ten Verbreitung werden in den zukiinftigen Empfeh-
lungen einige bekannte Versuchsgerate und -verfah-
ren aufgefuhrt, die bei speziellen baupraktischen
Fragestellungen oder auch in Streitfallen ggf. weiter-
fuhrende Erkenntnisse liefern kdnnen:
e der Clogg TS (InProTunnel, 2012),
e das RUB Tunnelling Device (Kupferle et al.,
2016),
e der SGAT Soft Ground Abrasion Tester (Ja-
kobsen et al., 2013)sowie
e das TUHH Modellschneidrad (Milatz et al.,
2019).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorliegenden Beitrag wird ein Einblick in die
bisherige Arbeit des AK 1.11 ,Verschleifs und Verkle-
bung im Lockergestein“ der DGGT gegeben und es
werden erste inhaltliche Aspekte der geplanten Emp-
fehlung(en) vorgestellt. Eine umfassende Beschrei-
bung des sehr komplexen Zusammenwirkens zahl-
reicher Einflussfaktoren, sowohl aus dem Baugrund
als auch aus der Bau- und Maschinentechnik, stellt
dabei eine groRe Herausforderung dar. Da mit eini-
gen der bislang verfigbaren Versuchs- und Bewer-
tungsmethoden noch keine (langjahrigen) Erfahrun-
gen vorliegen, kdnnen im Hinblick auf die jeweiligen
Anwendungsgrenzen zunadchst auch nur Hinweise
gegeben werden. Die Arbeit an den Empfehlungen
geht in zweimonatigen UAK- und halbjahrlichen AK-
Sitzungen weiter. Wann und in welcher Form ein ers-
ter Entwurf veroffentlicht wird, ist derzeit noch offen.
Tatkraftige und aktive Mitarbeit von Fachleuten aus
den unterschiedlichen Fachgebieten ist im AK jeder-
zeit herzlich willkommen - wie auch die Beteiligung
an dem geplanten LCPC-Ringversuch!
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Empfehlungen und Empfehlungsarbeit
des Arbeitskreises 3.3 ,,Versuchstech-
nik Fels‘“ der Deutschen Gesellschaft fur
Geotechnik e.V.

Dr.rer.nat. Ralf J. Plinninger, Dr. Plinninger Geotechnik, Bernried
Dr.-Ing. Thomas Fruhwirt, Technische Universitat Graz
Dipl.-Ing. Thomas Mutschler, ehem. Karlsruher Institut fir Technologie, Pfinztal

Der 1976 als ,Arbeitskreis 19, Versuchstechnik Fels” gegriindete Arbeitskreis 3.3 der Deutschen
Gesellschaft fiir Geotechnik e.V. erarbeitet Empfehlungen fiir felsmechanische Labor- und Feld-
versuche sowie Messungen im Gebirge und an geotechnischen Bauwerken. In diesen Empfehlun-
gen werden Messprinzipien, die Anforderungen an Geréte sowie Vorgehensweisen flir die Durch-
fiihrung und Auswertung solcher Versuche und Messungen festgelegt. Damit soll erreicht werden,
dass felsmechanische Versuchs- und Messergebnisse miteinander vergleichbar sind. In den er-
sten 45 Jahren seiner Tétigkeit hat der Arbeitskreis insgesamt 25 Empfehlungen publiziert, viele
davon bereits in einer zweiten, aktualisierten Neufassung. Die Empfehlungen des AK 3.3 umfas-
sen dabei sowohl thematische Neubearbeitungen, als auch in den nationalen Kontext (ibertragene
internationale Normen und Empfehlungen. Viele der bisher veréffentlichten Empfehlungen sind im
weiteren Normierungsprozess in DIN- und EN-Normen (berfiihrt worden. Die bis 2020 in der Zeit-
schrift ,Bautechnik® veréffentlichten Empfehlungen werden seit 2021 in der Fachzeitschrift ,geo-
technik® veréffentlicht, ein Sammelband aller bisherigen Empfehlungen ist im Oktober 2022 im
Verlag Ernst & Sohn erschienen. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Empfeh-
lungen und die aktuelle Empfehlungsarbeit des AK3.3.

Der Arbeitskreis wird gemaf der Geschaftsordnung
fur Arbeitskreise der DGGT von einem Obmann ge-
leitet. Bis dato haben folgende Fachkollegen den Ar-
beitskreis geleitet:

1 Aufgaben des AK 3.3

Der Arbeitskreis 3.3 ,Versuchstechnik Fels® der
Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik e. V. (DGGT)

hat innerhalb der Fachsektion ,Felsmechanik® die 1976 - 1993  Prof. Dr. Arno Pahl
Aufgabe, Empfehlungen fiir die Durchfilhrung von 1993 - 1998  Prof. Dipl.-Ing. Axel Paul
felsmechanischen Labor- und Feldversuchen sowie 1998 - 2020  Dipl.-Ing. Thomas Mutschler
Messungen im Gebirge und an geotechnischen Bau- seit 2020 Dr. Ralf Plinninger

werken zu erarbeiten. In diesen Dokumenten werden Stellvertreter: Dr. Thomas Friuhwirt

Messprinzipien, die Anforderungen an Gerate sowie
Vorgehensweisen fur die Durchfihrung und Auswer-
tung solcher Versuche und Messungen festgelegt.
Damit soll erreicht werden, dass Versuchs- und Mes-
sergebnisse miteinander vergleichbar sind

2 Historie

Der Arbeitskreis wurde im Jahr 1976 als Arbeitskreis
19 ,Versuchstechnik Fels“ der Deutschen Gesell-
schaft fur Erd- und Grundbau e. V. (DGEG) ins Leben
gerufen. In der Folge der Umbenennung der DGEG
in DGGT im Jahre 1994 wurden die Arbeitskreise
neu gegliedert und zugeordnet. Seit 1995 ist der Ar-

beitskreis mit AK 3.3 ,Versuchstechnik Fels“ der
DGGT benannt und gehdrt zur Fachsektion 3 ,Fels-
mechanik®.

Abbildung 2-1: Symbolische Darstellung des Tétig-
keitsspektrum des AK 3.3, im Uhrzeigersinn: Probe-
nahme im Gelédnde, Triaxialversuch in der Priifan-
lage und Probekd6rper nach Durchfiihrung von Spalt-
zugversuchen.



3  Aktuelle Zusammensetzung

Derzeit gehéren dem Arbeitskreis 18 Mitglieder und
5 Gaste an. Die aktuelle Arbeit an einigen Empfeh-
lungen wird dartber hinaus von 5 Sondergasten un-
terstitzt, die ihre spezifische Expertise in die ent-
sprechende Empfehlungsarbeit einbringen.

Die Mitglieder des Arbeitskreises bilden ein Kompe-
tenzteam, das hinsichtlich seiner fachlichen Exper-
tise ebenso wie beziglich seiner beruflichen Erfah-
rung das Anwendungsgebiet des felsmechanischen
Versuchswesens sehr weit abdeckt. Sie kommen
aus den Ingenieur- und Naturwissenschaften (Abbil-
dung 3-1) und sind in Forschung und Lehre, in Fach-
behorden sowie in Firmen mit der praktischen Um-
setzung von geotechnischen Projekten oder der Her-
stellung von Versuchs- und Messeinrichtungen be-
fasst (Abbildung 3-2).

Mitglieder im AK 3.3 - Berufsgruppen

® Bauingenieure

» Geologen

® Mineralogen
Bergbauingenieure

Geophysiker

® Physiker

Stand 03/2023

Abbildung 3-1: Im AK 3.3 vetretene Berufsgruppen.

Mitglieder im AK 3.3 - Tatigkeitsstatten

= Behorden

® Hochschulen

» Forschungseinrichtungen
Ingenieurbiiros

= Hersteller

im Ruhestand

Stand 03/2023

Abbildung 3-2: Tétigkeitsstéatten der Mitglieder des
AK 3.3.

Der AK 3.3 trifft sich turnusmafig zweimal jahrlich zu
Plenarsitzungen. Untergruppen (,Taskgroups®) rich-
ten dartber hinaus fir die Erarbeitung entsprechen-
der Empfehlungsvorlagen Spezialsitzungen im klei-
neren Kreis aus.
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Der Arbeitskreis fiihrt seine Kooperation mit den Nor-
menausschissen NABau 05.03.00 ,Baugrund; La-
borversuche“ und NABau 05.09.00 ,Baugrund; Feld-
versuche” sowie den Arbeitskreisen 1.11 ,Verschleil®
und Verklebung®, 2.10 ,Geomesstechnik” und 3.8
»,Geotechnik in der Endlagerung radioaktiver Abfalle*
der DGGT fort und tauscht sich mit diesen aus. Die
Kooperationen werden vom Umstand getragen, dass
einzelne Mitglieder des AK 3.3 auch Mitglieder der
kooperierenden Gremien sind.

4 Veroffentlichte Empfehlungen

Die Urspriinge der Empfehlungen des AK 3.3 lagen
insbesondere in der Anfangsphase meist in den
Empfehlungen der Kommission fiir Versuchsmetho-
den der Internationalen Gesellschaft fir Felsmecha-
nik, ISRM (Suggested Methods of the Commission
on Testing Methods). Themen, fur die ein praktischer
Bedarf im Bereich der DGGT gesehen wurde, wur-
den herausgegriffen und Inhalte, die mit den nationa-
len Erfahrungen ubereinstimmen, in die deutsche
Sprache Ubersetzt. Abweichungen zu den Sug-
gested Methods der ISRM rihren daher, dass dort
entweder im nationalen Kontext nicht Gbliche Proze-
duren beschrieben werden oder Vorgehensweisen,
die im deutschsprachigen Raum den Stand der
Technik reprasentieren, fehlen. Die Empfehlungen
des Arbeitskreises 3.3 enthielten zudem in der Regel
detailliertere Angaben als die Suggested Methods
derISRM.

In den Empfehlungen des AK 3.3 werden felsmecha-
nische Feld- und Laborversuche zu etwa gleichen
Teilen abgedeckt. Hydrogeologische Versuche wer-
den bis dato nur in zwei Empfehlungen, Empfehlung
Nr. 9: ,Wasserdruckversuche im Fels“ und Empfeh-
lung Nr. 26 (in Bearbeitung): ,Untersuchung der Per-
meabilitdt von geringdurchlassigen Gesteinen® be-
handelt (Abbildung 4-1).

Versuchsarten Empfehlungen Nr. 1 - Nr. 27

Wasserdurchlassigkeit,
Laborversuche; 1
(in Bearbeitung) sV

Wasserdurchlassigkeit,
Feldversuche; 1

Felsmechanische
Laborversuche;
14 + 1 in Bearbeitung

Felsmechanische
Feldversuche; 11

Abbildung 4-1: Inhaltliche Ausrichtung der bereits
veréffentlichten und in Bearbeitung befindlichen
Empfehlungen des AK 3.3.
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In zunehmendem MalRe werden Empfehlungen auf
Basis der spezifischen Expertise im Arbeitskreis neu
entwickelt. Diese Empfehlungen haben (noch) keine
Entsprechung im internationalen Kontext.

5 Publikationen

5.1 Veroéffentlichung der Empfehlungen

Von 1976 bis 2020 hat der Arbeitskreis 3.3 seine
Empfehlungen in der Zeitschrift ,Bautechnik® verof-
fentlicht. Als Reaktion auf die Veranderung der Me-
dienlandschaft, die fachliche Ausrichtung der Fach-
zeitschriften und den Status der ,geotechnik® als Or-
gan der DGGT haben die Mitglieder des AK 3.3. im
Rahmen einer aufierordentlichen Sitzung im Januar
2021 beschlossen, die Empfehlungen des AK 3.3.
nicht mehr in der Zeitschrift ,Bautechnik”, sondern in
der Zeitschrift ,geotechnik® zu veréffentlichen. Dies
wurde erstmals mit Erscheinen der Empfehlung Nr.
25 in der Ausgabe 2/2021 der ,geotechnik® umge-
setzt.

5.2 Sammelband (1. Auflage 2022)

In Zusammenarbeit mit dem Verlag Ernst & Sohn
wurde im Herbst 2022 ein Sammelband mit allen bis
dato verdffentlichten Empfehlungen Nr. 1 — Nr. 25 in
Buchform veréffentlicht (Abbildung 5-1).

Empfehlungen des
Arbeitskreises
sversuchstechnik Fels*

Abbildung 5-1: Buchcover des im Oktober 2022 im
Verlag Ernst & Sohn erschienenen Sammelbands
~Empfehlungen des Arbeitskreises Versuchstechnik
Fels*”.

Fur den versierten Anwender stellt dieses Kompen-
dium damit erstmals ein kompaktes Nachschlage-
werk zur Verfligung. Daruber hinaus verbinden die
Herausgeber mit der vorliegenden Buchveréffentli-
chung aber auch die Hoffnung, die Empfehlungsar-
beit des AK 3.3 einem noch breiteren Fachpublikum
zuganglich zu machen und damit einen Beitrag zur
interdisziplinaren Zusammenarbeit in der Geotechnik
und zur Lésung geotechnischer Aufgabenstellungen
zu leisten.

6 Aktuelle Empfehlungsarbeit

Neben der Uberarbeitung der teilweise (iberholten
Empfehlungen Nr. 2 ,Dreiaxiale Druckversuche an
Gesteinsproben” (1979) und Nr. 11 ,Quellversuche
an Gesteinsproben“ (1986) bearbeitet der AK 3.3
derzeit zwei neue Empfehlungen (E26, E27), die in
den folgenden beiden Absatzen kurz vorgestellt wer-
den sollen.

6.1 E26 - Permeabilitat geringdurchlas-
siger Gesteine

Die Empfehlung Nr. 26 tragt den Arbeitstitel ,Bestim-
mung der Permeabilitdt geringdurchléssiger Ge-
steine im Labor”. Derzeit ist geplant, die Empfehlung
Nr. 26 in zwei Teilen zu veroffentlichen, wobei Teil 1
die Durchstréomung mit Flissigkeiten (stationare / in-
stationdre / oszillatorische Verfahren) und Teil 2 die
Durchstrémung mit Gasen (stationdre / instationare
Verfahren) behandeln soll.

Die Redaktion des ersten Teils der Empfehlung und
die Koordinierung der insgesamt 12 Mitglieder um-
fassenden Taskgroup obliegen Fr. Dr. Duda (Ruhr-
Universitat Bochum).

Die neue E26 wird die Untersuchung von Gesteinen
mit einer Permeabilitat < rd. 10-'> m? (entspricht ei-
nem ks-Wert von < 10-® m/s) behandeln und stellt da-
mit eine Erganzung nationaler und internationaler
Normen und Empfehlungen fiir Laborversuche an
geringdurchlassigen Gesteinen dar.

Anders als die Mehrzahl der Empfehlungen des AK
3.3, die mechanische Fragestellungen im Kontext
des Tief-, Tunnel- und Spezialtiefbaus zum Gegen-
stand haben, ist die Anwendung der Empfehlung Nr.
26 in den Bereichen Geothermie, Endlagerung radio-
aktiver Abfalle, Kavernenspeicherung, untertagige
Deponierung, CO2-Sequestrierung und der Kohlen-
wasserstoffindustrie zu verorten. Die hier gewonne-
nen Kennwerte dienen z.B. der Abschatzung der
Verlustleistung eines untertdgigen Speichers, der
Fahigkeit eines Endlagers zum Abflhren freiwerden-
der Gase und Warme, der Dauer einer vollstandigen
Rucksattigung, z. B. synthetischer Barrieren in einem
atomaren Endlager, Projektierung und Bau von



Strecken- und Schachtverschliissen im Bergbau
oder der Ermittlung der Dichtigkeit von hangenden
Schutzschichten Gber Hohlrdumen.
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Abbildung 6-1: Beispielhafte, schematische Darstel-
lung von einlassseitigen und auslassseitigen Rand-
bedingungen stationérer (oben), transienter (Mitte)
und oszillatorischer (unten) Verfahren zur Bestim-
mung der intrinsischen Permeabilitét.

Die in der Empfehlung Nr. 26 beschriebenen Versu-
che basieren im Grundsatz auf einer Priifeinrichtung,
in der ein zylindrische Probekdrper uber seine End-
flachen vollflachig durchstromt wird (Abb. 6-1). Je
nach Vorgabe des zeitlichen Verlaufs des Poren-
drucks werden drei Versuchverfahren beschrieben:
stationare, transiente und oszillatorische Verfahren
(Abb. 6-2).

Empfehlung Nr. 26:
Bestimmung der intrinsischen Permeabilitdt von
geringdurchldssigen Gesteinen im Labor
Tell 1: Bestimmung mit Fliissigkeiten

Oszillatorische
Verfahren

Transiente
Verfahren

Stationédre
Verfahren

TR1: Transientes
Verfahren mit
Gegendruck am
Auslass

5T1: Stationares
Verfahren mit
Porendruck am
Auslass

051: Oszillatorische

TR2: Transientes Porendruckmethode
Verfahren mit
konstantem
Porendruck am Einlass 052: Oszillatorische

Porenflussmethode

ST2: Stationdres
Verfahren ohne
Porendruck am
Auslass

TR3: Transientes
Verfahren ohne
Gegendruck am
Auslass

Abbildung 6-2: Ubersicht (iber die fiir E26 Teil 1 vor-
gesehenen Versuchsverfahren und Versuchsoptio-
nen.

v

6.2 E27 - Klassifizierung der Zerfalls-
neigung im kombinierten Trock-
nungs-Wiederbefeuchtungsverfah-
ren mit Kristallisationsversuch

Die Empfehlung Nr. 27 tragt den Arbeitstitel ,Klassi-
fizierung der Zerfallsneigung von Gesteinen im kom-
binierten Trocknungs-Wiederbefeuchtungsverfahren
mit Kristallisationsversuch®. In der Empfehlung wird
ein Klassifizierungsversuch fir veranderlich feste
Gesteine aufgegriffen, der Ende der 2000er-Jahre an
der TU Minchen entwickelt wurde (Nickmann, 2009)
und seither weite Anwendung in der Baupraxis ge-
funden hat.

Die Empfehlung wird in Zusammenarbeit mit dem Ar-
beitskreis 5.1.5 der Forschungsgesellschaft fiir Stra-
Ren- und Verkehrswesen e. V. (FGSV) bearbeitet,
die gemeinsame Redaktion haben Fr. Dr. Nickmann
(TU Mdidnchen), Hr. Baumgartel (Obmann des AK
5.1.5 der FGSV) und Hr. Dr. Plinninger (Obmann des
AK 3.3 der DGGT) Gbernommen.

Zielsetzung des Verfahrens ist die Charakterisierung
und Klassifizierung von Gesteinen hinsichtlich deren
Eigenschaft, auf Anderungen des Wassergehalts
und/oder der Temperatur mit Festigkeitsreduzierung
bis hin zum Zerfall zu reagieren. Diese Kenntnis ist
sowohl fiir Probenahme, Transport, Herstellung der
Probekoérper und Priifung derartiger Gesteine rele-
vant, als auch fiir eine zutreffende Beurteilung geo-
technischer und bautechnischer Fragestellungen,
wie z. B. Standsicherheit, Losen, Laden, Fordern,
Aufbereiten, Zwischenlagern, Einbauen, Verdichten
oder die Verwendung als Baustoff.

Kombiniertes Befeuchtungs-Trocknungs-Verfahren mit Kristallisationsversuch

Befeuchtungs-

Trocknungs-
Verfahren
3 Zyklen
keine Reaktion Zerfall oder
(Masseverlust < 5 %) Aufweichen
(Masseverlust > 5 %)
Kristallisationsversuch
10 Zyklen
keine Reaktion Zerfall

(Masseverlust < 10 %) (Masseverlust > 10 %)

6 Veranderlichkeitsklassen (VK 0 - VK 5)

Abbildung 6-3: Ablaufschema des in der E27 behan-
delten Versuchsablaufs.

Das in der E27 beschriebene Verfahren (Abb. 6-3, 6-
4) erganzt die Versuchsverfahren der 24-stiindigen
Wasserlagerung nach DIN EN ISO 14689 und des
Siebtrommelversuchs nach DGGT-Empfehlung Nr.
20. Gegenuber dem einmaligen Wasserlagerungs-
versuch nach DIN EN ISO 14689 erlaubt das Verfah-
ren auch eine Beurteilung von Gesteinen, die erst
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nach vorhergehender Trocknung zerfallen oder die
eine mittel- bis langfristige Zerfallsneigung aufwei-
sen.

Gegenuber dem Siebtrommelversuch der DGGT-
Empfehlung Nr. 20 zeichnet sich das Verfahren
durch einen geringeren apparativen Aufwand aus.
Zudem erfolgt keine zusatzliche mechanische Ein-
wirkung auf die Probe.
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nach Zykius 5

nach Zyklus 10

Ausgangsstick

Abbildung 6-4: Beispiele fiir die Fotodokumentation
des Kristallisationsversuchs an verschiedenen Sand-
steinen, jeweils Anfangszustand und Zustand nach 5
bzw. 10 Zyklen.

7 Ausblick

Die Weiterentwicklung von Bauverfahren, Erkun-
dungsanforderungen, Bauvertrdgen und Messtech-
nik in einem breit gefacherten Anwendungs-
spektrum, das von Bergbau uber Tiefbau, Tunnelbau
und Spezialtiefbau bis hin zur Lagerstattenerkun-
dung, zur Geothermie und zur Erkundung von Spei-
cher- und Endlagermdglichkeiten fir Rohstoffe und
Abfélle reicht, stellt hohe und stédndig wachsende An-
forderungen an Labor- und Feldversuche im Fels.

Der AK 3.3 wird sich dieser Entwicklungen auch in
Zukunft annehmen. Im Rahmen der turnusmaRigen
halbjahrlichen Plenarsitzungen werden Anforderun-
gen aus der Wirtschaft reflektiert, etablierte Ver-
suchsverfahren im Fels hinsichtlich einer Bearbei-
tung als Empfehlung geprift, sowie bestehende
Empfehlungen modernisiert und Uberarbeitet.
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— Digitalisierung und Monitoring

BIM im Tunnelbau - Neue Empfehlungen
vom Deutschen Ausschuss fur unterir-
disches Bauen e. V. - DAUB

Dipl.-Ing. Stephan Frodl, Ed. Zublin AG, Stuttgart

Der Deutsche Ausschuss fiir unterirdisches Bauen e.V. (DAUB) hat mehrere Empfehlungen erar-
beitet und veréffentlicht, mit dem Ziel, eine Standardisierung fiir die Anwendung der BIM Methode
im Untertagebau zu erreichen. Im vorliegenden Beitrag werden die vom DAUB-Arbeitskreis ,BIM
im Tunnelbau” erarbeiteten Empfehlungen vorgestellt und der Inhalt erldutert.

1 Einleitung

Bei der Anwendung der BIM-Methode werden 3D-
Modelle mit verschiedenen Informationen verknupft.
Fir eine einfachere Herstellung der Beziehungen
zwischen 3D-Modell und Informationen mussen die
unterschiedlichen Objekte eindeutig benannt wer-
den.

Um einen moglichst fehlerfreien Fluss der Informati-
onen zu gewahrleisten, ist ein einheitliches Verstand-
nis des Informationsmanagements erforderlich. Hier-
fur sind die Themen Identifikation der Informations-
anforderung (AIA / EIR), Erstellung des Informations-
angebotes (BAP / BEP) und Informationslieferung
(Data Drops) sowie Dateninteroperabilitat einheitlich
zu beschreiben. Die Modellstruktur und Modellinhalte
sowie die geometrische Genauigkeit LOG und der In-
formationsgrad LOI sind festzulegen.

Auch fir die Erstellung eines Baugrundmodells ist
eine einheitliche Struktur und Benennung der Ob-
jekte des Baugrundes von Noten. Es muss ein allge-
meingultiges Verstandnis eines Baugrundmodells
geschaffen und dessen Aufbau und den darin enthal-
tenen Informationen definiert werden. Es ist eine ein-
heitliche Benennung und Codierung anzuraten.
Insbesondere fiir die Erstellung eines modellbasier-
ten Leistungsverzeichnisses sind eindeutige Merk-
male fir die Beschreibung der Leistungen und die
Mengenabfragen der unterschiedlichen Objekte not-
wendig. Es ist erforderlich, dass allgemeingiltige Be-
zeichnungen von Objekten angewendet und die
Merkmale und deren Werte ubergreifend einheitlich
definiert werden.

Unabhangig von den Objektbezeichnungen und die
Benennung der Merkmale von Objekten spielen im
Untertagebau die zu erwartenden Verformungen so-
wie die fur die Herstellung erforderlichen Vorhal-
temaRe und Uberhéhungen eine maRgebende Rolle.
Um kollisionsfreie Modelle zu erhalten und prazisere
Mengen aus den Modellen abfragen zu kénnen, ist
eine Modellierung inklusive VorhaltemaRe und Uber-
héhungen unerlasslich.

Der Deutsche Ausschuss fur unterirdisches Bauen
e.V. (DAUB) hat zu den vorgenannten 5 Aspekten je-
weils eine Empfehlung erarbeitet, mit dem Ziel, eine
Standardisierung fir BIM im Untertagebau zu errei-
chen.

Im vorliegenden Beitrag werden die vom DAUB-Ar-
beitskreis ,BIM im Tunnelbau® erarbeiteten Empfeh-
lungen vorgestellt und deren Inhalt erldutert.

2 Entstehung der Empfehlungsreihe

Der DAUB hat im Jahr 2018 den Arbeitskreis BIM im
Tunnelbau (BiT) ins Leben gerufen, um die Umset-
zung und Anwendung der BIM-Methodik im Unterta-
gebau voranzutreiben. Der Arbeitskreis, welcher sich
aus Mitgliedern von Auftraggebern, Unternehmen,
der Wissenschaft und von Planern zusammensetzt,
hat 2019 die erste Empfehlung ,Digitales Planen,
Bauen und Betreiben von Untertagebauten - BIM im
Untertagebau® verdéffentlicht. Diese fand sehr grof3es
Interesse und steht mittlerweile neben der deutschen
Fassung in den Sprachen Englisch und Spanisch zur
Verfigung. Es zeigte sich jedoch bereits beim Ver-
fassen des Dokuments, dass weitere, vertiefende
Empfehlungen nétig sind, um die BIM-Methodik in
der Praxis anwenden zu kdnnen. Als besonders
wichtig wurde die Definition von einheitlichen Benen-
nungen der Objekte und standardisierten Modell-
strukturen erkannt.

Somit wurde mit der Erarbeitung eines Objektkatalo-
ges und zugehorigen Merkmalen begonnen. Mit der
Empfehlung "Modellanforderungen - Teil 1, Objekt-
definition, Codierung und Merkmale" wurde 2020 ein
umfangreicher Objektkatalog erarbeitet und als na-
tive Exceldatei auf der Webseite des DAUB zum
Download zur Verfugung gestellt.

Die Empfehlungsreihe wurde 2022 mit den vier Tei-
len "Teil 2, Informationsmanagement”, "Teil 3, Bau-
grundmodell", " Teil 4, Modellbasierte Leistungsver-
zeichnisse" und "Teil 5, Vorhaltemafle und Uberhé-
hungen" fortgesetzt.



In Abbildung 2-1 sind alle Empfehlungen des DAUB-
Arbeitskreises in der Ubersicht aufgefiihrt. Alle Emp-
fehlungen kénnen von der DAUB-Internetseite unter
nachfolgender Adresse kostenlos heruntergeladen
werden (https://www.daub-ita.de/publikationen/emp-
fehlungen/). Auch der Objektkatalog und weiter Ta-
bellen kénnen als native und bearbeitbare Dateien
zur eigenen Verwendung heruntergeladen werden.

B Ll tagebay
2010 e £ 3650 s
L
mﬁl\-ﬁt‘:.\ ’
it [ ey Fialaraon o warie Eiasariet =t
NT0 dww T A TR o N e
Dnjuscninng I_
i e |
i Dmmatatacg ke Merht ot
—_— [ Trarae
a2 Nt W18 TI0
P e b
Aragn § driugn
ot Mo

Avage
Mok e & A ot

Avaga 4 Danpste Ariage
s,

Abbildung 2-1 Ubersicht DAUB-Empfehlungen

3 Die einzelnen Dokumente der Emp-
fehlungsreihe

3.1 Digitales Planen, Bauen und Betrei-
ben von Untertagebauten - BIM im
Untertagebau

Mit dem Stufenplan ,Digitales Planen und Bauen®
des Deutschen Bundesministerium fur Verkehr und
Digitale Infrastruktur wurde eine verbindliche Nut-
zung von BIM bei 6ffentlichen Infrastrukturprojekten
vorgeschrieben. In diesem Stufenplan wurden unter
anderem auch 20 Anwendungsfalle (AwF) definiert.
Die BIM-Methodik wurde inzwischen durch den
.Masterplan BIM Bundesfernstraflen* weiter konkre-
tisiert. Auch die Deutsche Bahn AG schreibt die An-
wendung von BIM in ihrer ,BIM-Strategie zur Imple-
mentierung von Building Information Modeling (BIM)
im Vorstandsressort Infrastruktur® in den nachsten
Jahren verbindlich vor.

Um die im Stufenplan genannten Vorgaben ver-
standlicher und greifbarer zu machen, wurden mit
der Empfehlung ,Digitales Planen, Bauen und Betrei-
ben von Untertagebauten - BIM im Untertagebau®
diese Definitionen fur den Untertagebau ,lUbersetzt"
und mit entsprechenden Beispielen und Erlauterun-
gen versehen. Dies fihrte in der Fachwelt zu einem
deutlich besseren Verstandnis fur die BIM-Methodik
und deren Anwendung im Untertagebau.

3.2 Modellanforderungen - Teil 1, Ob-
jektdefinition, Codierung und Merk-
male

3.2.1 Objektkatalog

In der Empfehlung ,Modellanforderungen - Teil 1,
Objektdefinition, Codierung und Merkmale“ wurde
ein umfangreicher Katalog erstellt, der Begriffe fur
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zahlreiche Gegenstande enthalt, die im Zusammen-
hang mit der Herstellung von Untertagebauwerken
gebrauchlich sind. Im erstellten Objektkatalog wird
eine strukturierte Sammlung zahlreicher Objekte, die
zur Modellierung eines Untertagebauwerkes erfor-
derlich sind, zur Verfigung gestellt.

Die  Strukturierung
erfolgt in insgesamt
14 Ebenen, welche
von ,010“ bis ,140"
Klassifiziert werden
(siehe Abbildung
3-1). Die ersten Ebe-
nen von ,010“ bis
,040“ geben Aus-
kunft Gber den Auf-
traggeber, den Mo-
dellautor und das
Projekt. Damit ist ein
Projekt eindeutig zu
identifizieren. Die
Ebenen ,050 bis
,080“ spiegeln eine
Untergliederung von
Bauwerken, Ab-
schnitten und Ge-
werke innerhalb ei-
nes Projektes wider.
Somit kénnen in ei-
nem Projekt entspre-
chende Unterschei-
dungen getroffen
werden. Die Ebenen
,100 und ,110“ stel-
len die eigentlichen
Objekte dar. Hinter
den Objekten und
Teilobjekten verber-
gen sich samtliche
Bauteile, Elemente,
Gerate und Einrich-
tungen. Die Untertei-
lung der Objekte in
Teilobjekte ist dazu
gedacht, um Objekte wie z.B. eine Ankergruppe in
einzelne Anker weiter zu unterteilen. Die Ebene
,090“ stellt eine Gruppierung von Objekten dar. Da-
mit kdnnen z.B. sdmtliche Objekte, die fiir eine ,Hohl-
raumsicherung® benétigt werden, zusammengefasst
werden. Die Ebene ,120“ bietet die Moglichkeit, ein-
zelne gleichartige Objekte zu unterschieden, indem
sie eine Nummerierung erhalten, wie dies z.B. bei
den Innenschalenblécken mit einer Blocknummer
Ublich ist. Denkbar sich auch Angaben von Stationie-
rungen oder Ankernummern usw. Als letztes bieten
die beiden Ebenen ,130“ und ,140" noch die Méglich-

Teilprojekt

Bauwerk

Funktionalitat

070

Lokalisierung

Objektgruppe

5 8
3 8

B
(=}

Teilobjekt

Identifikation

Abbildung 3-1 Vollsténdige
Objektstruktur
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keit eine Unterscheidung in Querrichtung zur Tun-
nelachse abzubilden, wie dies z.B. bei einem mehr-
teiligen Ausbruchsquerschnitt mit rechtem und lin-
kem Ulmenstollen, Kalotte, Stross und Sohle erfor-
derlich ist (siehe Abbildung 3-2).

Ime 1 Ulme 2

Kalotte
Ulme 1

Strosse
Ukne 1

Abbildung 3-2 Beispiel einer Objektcodierung

3.2.2 Objektcodierung

Zusammen mit dem Objektkatalog wurde eine Ob-
jektcodierung eingefiigt. Diese Codierung dient dazu,
alle Objekte mit einem eindeutigen Code oder einer
eindeutigen ID zu versehen. Mit Hilfe einer solchen
Codierung kénnen Objekte gezielt gefiltert oder mit
Prozessen verknlpft werden. Dies ist z.B. entschei-
dend, wenn unterschiedliche Objekte eines Modells
mit einzelnen Positionen einer Leistungsbeschrei-
bung zugeordnet und die Mengen aus dem Modell
ermittelt werden sollen.

Die Codierung besteht in jeder Ebene aus einer fest
definierten Anzahl an Ziffern, die vorwiegend aus
Buchstaben bestehen, aber auch Nummerische
Werte enthalten kénnen. Wichtig hierbei ist, dass je-
des Codesegment eindeutig ist und nur einmal im
Katalog verwendet wird. In Abbildung 3-2 ist die Co-
dierung fur einen Ulmenstollen dargestellt. Durch die
Farbliche Unterscheidung ist die Strukturierung ent-
sprechend der Abbildung 3-3 zu erkennen.

Abbildung 3-3 Objektcodierung im Modell

In Abbildung 3-3 ist ein Beispiel gezeigt, wie die Co-
dierung im Modell aussehen kann. In diesem Beispiel
wurde fur die einzelnen Codesegmente separate
Merkmale erstellt. Aus den einzelnen Merkmalen mit
den entsprechenden Codesegmenten wird ein voll-
standiger Objektcode automatisiert zusammenge-
setzt und in einem weiteren Merkmal angegeben.

3.2.3 Merkmale

Im Teil 1 der Empfehlung wurde bereits eine umfang-
reiche Auflistung mit Merkmalen zu ausgewahlten
Objekten erstellt. Diese Auflistung dient dazu, ein
besseres Verstandnis fir die Merkmale und deren
Attribute sowie die Zusammenhange zu den Objek-
ten zu vermitteln. Die Liste der Merkmale ist bei wei-
tem nicht vollstéandig.

3.3 Modellanforderungen - Teil 2, Infor-
mationsmanagement

Wie im Namen der Methodik ,BIM — Building Infor-
mation Modelling“ bereits erkennbar ist, liegt neben
dem Modellieren ein wesentlicher Schwerpunkt in
den Informationen. Da der Umgang mit der Vielzahl
von Informationen und Modellen sehr komplex sein
kann, sind auch hier einheitliche Definitionen und Re-
gelungen unerlasslich. In der Empfehlung ,Modellan-
forderungen - Teil 2, Informationsmanagement” wird
deshalb das grundlegende Verstandnis des Informa-
tionsmanagements erldutert und aufgezeigt, damit
mittels einheitlicher Strukturen und Prozesse der In-
formationsaustausch, die Informationsverwaltung
sowie die Zurverfigungstellung der Informationen in
der Projektabwicklung im Untertagebau deutlich ver-
bessert werden. Es werden allgemeingultige Pro-
zesse beschrieben und in Bereichen auf untertage-
bauspezifische Belange und Aspekte eingegangen.
Neben einer Einfihrung und der Darstellung der the-
oretischen Ansatze sowie der aktuell vorhandenen
Normen und Richtlinien werden Themen wie die der
Identifikation von Informationsanforderung (AIA /
EIR), Uber die Erstellung des Informationsangebotes
(BAP / BEP) und Uber die Informationslieferung
(Data Drops) bis zur Dateninteroperabilitat beschrie-
ben. Ebenso wird auf die Modellstruktur und Modell-
inhalte sowie auf die geometrische Genauigkeit LOG
und den Informationsgrad LOI bzw. den LOIN einge-
gangen.

Abbildung 3-4 Mdéglichkeiten zur Verortung der Data
Drops



Da die Festlegung fiir die Ubergabe von Informatio-
nen zu bestimmten Zeitpunkten ein wesentlicher As-
pekt bei der Anwendung der BIM-Methodik ist, wird
auch besonders auf die sogenannten Data Drops
eingegangen. In Abbildung 3-4 sind zwei mogliche
Szenarien der Data Drops in Bezug auf die Vergabe-
strategie dargestellt.

Was im Teil 1 der Empfehlungsreihe mit der Auflis-
tung von Merkmalen flir ausgewahlte Objekte begon-
nen wurde, ist im Teil 2 weitergefiihrt worden. Es
wurde ein umfangreicher Merkmalskatalog erstellt,
der ca. 500 Merkmale mit den zugehdrigen Attributen
umfasst. Aber auch dieser Merkmalskatalog ist nur
ein Anfang und noch nicht vollstandig.

Neben den Merkmalen fiir die Objekte der Bauwerke
wurden auch Merkmale fir die Beschreibung des
Baugrundes definiert (siehe hierzu Abschnitt 3.4).
Da die Ubersichtlichkeit und die Handhabung der
Merkmale nicht mehr mit Hilfe einer Tabellenverar-
beitungssoftware zu gewahrleisten ist, sollen die
Merkmale zukiinftig in eine Datenbank Uberfiihrt wer-
den. Die Inhalte der Datenbank sollen frei zuganglich
sein. Da im Herbst 2022 das BIM-Portal des Bundes
gestartet wurde, ist man derzeit bestrebt, die Objekte
des Objektkataloges und die zugehoérigen Merkmale
aus dem Merkmalskatalog in das BIM-Portal des
Bundes zu integrieren und dartber zur Verfigung zu
stellen (https://via.bund.de/bim/infrastruktur/landing).

3.4 Modellanforderungen - Teil 3, Bau-
grundmodell

Die Modellierung des Baugrundes stellt besondere
Herausforderungen dar, da die Erfassung und Be-
schreibung des Baugrundes um ein Vielfaches kom-
plexer ist als von Bauteilen eines Bauwerkes. Im Un-
tertagebau stellt der Baugrund jedoch ein wesentli-
ches Element des Bauwerkes dar, da er nicht nur als
Einwirkung das Bauwerk belastet, sondern auch zur
Lastabtragung und Stitzung des Bauwerkes heran-
gezogen wird. Eine gewissenhafte Erkundung und
die daraus abgeleitete moglichst realistische Abbil-
dung inklusive Beschreibung des Baugrundes ist not-
wendig, da diese die wesentlichen Grundlagen fir
die Lage des Bauwerks, dessen Abmessungen und
das Herstellverfahren darstellen. Da das Bauwerk
und der Baugrund in einer direkten Wechselbezie-
hung stehen, sollte das digitale, objektbasierte Bau-
grundmodell eine vergleichbare Struktur bzw. Syste-
matik wie das Bauwerksmodell aufweisen. Somit
kénnen beide Modelle als Fachmodelle in einem Ge-
samtmodell zusammengefiihrt werden.

In der Empfehlung ,Modellanforderungen — Teil 3,
Baugrundmodell* werden die Anforderungen an das
Modell des Baugrundes und die Gliederung bzw. der
Aufbau des Modells ausfiihrlich beschrieben. Die
Systematik der Modellstruktur des Baugrundmodells
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beriicksichtigt die Anforderungen an das Modell so-
wie die darin enthaltenen bzw. damit verknupften In-
formationen.

Das Baugrundmodell setzt sich aus mehreren Sub-
Fachmodellen zusammen, welche unterschiedliche
Inhalte des Baugrunds reprasentieren. Die Sub-
Fachmodelle gliedern sich in ein ,GeoDoku Modell*
(Faktenmodell) und mehrere interpretierte Modelle
(Interpretationsmodell), das ,Geologiemodell®, das
,Geotechnikmodell®, das ,Hydrogeologiemodell“ und
das ,Streckenabschnittsmodell®. In Abbildung 3-5
wird die Struktur des Fachmodells Baugrund und den
Zusammenhang der Sub-Fachmodelle veranschau-
licht. Die einzelnen Subfachmodele werden nachfol-
gend noch genauer beschrieben.

Fachmoded

Bauwerksmodall

Sub-Fachmodelle

Fakten/Dokumentation

Erkuraung + Austihrung Prognose + Austihning

Interpretation

Geckogeencdat

GooDoku-Model it

Abbildung 3-5 Struktur des Fachmodells Baugrund

Um den Aufbau und die Strukturierung eines Bau-
grundmodells analog zur im Teil 1 der Empfehlungs-
reihe beschriebenen Systematik erstellen zu kénnen,
wurden auch fiur den Baugrund zahlreiche Objekte
und zugehdrige Merkmale samt Attributen definiert.
Die Objekte und Merkmale fiir den Baugrund werden
mit der Empfehlung zum Download zur Verfliigung
gestellt. Die neuen Objekte fur das Baugrundmodell
werden noch in den Objektkatalog mit aufgenom-
men. Dieser wird anschlieend in einer neuen Ver-
sion verdffentlicht werden. Ebenso werden die Merk-
male fur den Baugrund in den Merkmalskatalog mit
aufgenommen.

3.4.1 GeoDoku-Modell

Das GeoDoku-Modell umfasst alle verwendeten
Grundlagendaten, die als Fakten fiir die Baugrund-
modellierung zur Verfigung stehen. Es dient auch
zur Dokumentation der verwendeten Daten und In-
formationen. Diese bestehen aus geologischen Be-
standsdaten aus vorhandenen Quellen, wie z.B. aus
offiziellen Karten, geologischen Dokumentationen
vorhandener Bauwerke und ahnlichen. Insbeson-
dere enthalt es aber die Ergebnisse der Baugrunder-
kundung (Kartierung, Aufschlusskampagne, Labor-
und in-situ-Versuche). Der Gewinn an Erkenntnisse
ist nicht auf die eigentlichen Erkundungsphasen be-
schrankt, sondern umfasst auch die Baugrunddoku-
mentation wahrend der Ausfiihrung.
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3.4.2 Geologiemodell

Das Geologiemodell (Interpretationsmodell) bildet
die Interpretation des geologischen Aufbaus des Mo-
dellbereichs ab. Der Detailierungsgrad im Geolo-
giemodell kann in Abhangig vom Anwendungsfall
und der Projektphase variieren. Ein wesentlicher
Faktor ist die vorhandene Menge und Qualitat der
geologischen Informationen in den verschiedenen
Projektphasen.

Auf Basis des GeoDoku-Modells werden geeignete
geologische Homogenbereiche oder Einheiten defi-
niert, so wie dies auch in der Vergangenheit in der
klassischen Planung erfolgt. Die Modellierung von
Volumenkoérpern und deren Abgrenzung ergibt sich
durch die vom Ersteller des Geologiemodells defi-
nierten Kriterien und dessen Interpretationen der Ge-
ologie.

Modellbereich

- "’ﬂ

GeologEinheit 1 & 2
GeclogStoerung \ Geotech-Modell 1 HydrogeoEinhet 1 - &

GeotechEinheit 1 - 5&

Geologie-Modell Hydrogeologie-Modell

Abbildung 3-6 verschiedener Sub-Fachmodellen und
deren mégliche Uberlagerung

3.4.3 Geotechnikmodell

Das Geotechnikmodell ist ebenfalls eine Interpretati-
onsmodell und verortet die ,geotechnischen Einhei-
ten®, die projektspezifisch vom Projektverfasser Bau-
grund festgelegt werden. Dies geschieht in der Regel
auf Basis von bestehenden Normen und Richtlinien
(Homogenbereich gemalt DIN 18300 ff, Gebirgsar-
ten gemaR OGG Richtlinien, ...). Diese Einheiten un-
terteilen den Baugrund spezifisch fur klar definierte
Verwendungszwecke und Projektphasen. In einem
Projekt kénnen fir verschiedene Anwendungsfalle
und Projektphasen mehrere Geotechnikmodelle mit
unterschiedlich festgelegten geotechnischen Einhei-
ten verwendet werden.

3.4.4 Hydrogelogiemodell

Das Hydrogeologiemodell (Interpretationsmodell)
beinhaltet eine Charakterisierung und Einteilung des
Baugrunds hinsichtlich hydrogeologisch relevanter
Eigenschaften. Die zeitliche Veranderlichkeit des
Grundwasserspiegels stellt eine Herausforderung

bei der Modellierung und Visualisierung des Grund-
wassers dar. Dabei erfordert die hydrogeologische
Modellierung oft aufwandige mathematische Berech-
nungen, fur die bei grofiraumigen Untersuchungen
auf numerische FE-/FD-Modellierung der Grundwas-
serdruckflache zurickgegriffen wird. Far kleinrau-
mige (Detail-)Betrachtungen, friilhe Projektstadien
und einfache hydrogeologische Systeme kann eine
analytische Berechnung bzw. fachtechnische Festle-
gung hinreichend genau sein.

3.4.5 Streckenabschnittsmodell

Das Streckenabschnittsmodell (Interpretationsmo-
dell) stellt den wichtigen Bezug zwischen den Sub-
Fachmodellen GeoDoku (Grundlagendaten) und in-
terpretierten Modellen zum Untertagebauwerk dar.
Dieses Modell beinhaltet die Informationen entspre-
chend einem Tunnelbautechnischen Prognoselangs-
schnitt oder einem Tunnelbautechnischen Rahmen-
plan. Das Streckenabschnittsmodell entspricht den
aus der bisherigen Planungsmethode vertrauten
.tunnelbandern® unterhalb eines geologischen
Langsschnittes. Die modellierten Abschnitte entlang
der Tunnelachse stellen die Bereiche mit gleichen
thematischen Eigenschaften dar (siehe Abbildung
3-7).

Klassisches Tunnelband

ZeileA|1 |2 3

ZeileB| 1 | 2 131 5.3 1 S
Zeile C | _ __ _ 1 ; .
Zeile D 1 2 3] 4 5

Streckenabschnittsmodell

Al A2 A3 A3 A3 A3 A3 A3

Merkmale B1 B2 82 B3 B4 BS B5
Cc1 (..1 Cc1 C1 C1 Cc1 Cc1 Cc1
D1 D1 D1 D2 D3 D4 D4 D5

Abbildung 3-7 Konzeptionelle Darstellung des Zu-
sammenhangs zwischen dem klassischen Tunnel-
band und dem Streckenabschnittsmodell.

An den einzelnen Objekten des Streckenabschnitts-
modells werden samtliche Informationen verortet
bzw. verknipft, die zu diesem Abschnitt relevant
sind, und kénnen im Modell abgerufen werden.

3.5 Modellanforderungen - Teil 4, Mo-
dellbasierte Leistungsverzeich-
nisse

Um moglichst automatisiert Mengen aus einem Mo-
dell abfragen und ein modellbasiertes Leistungsver-
zeichnis erstellen zu kdnnen, bedarf es einer hohen
Standardisierung. In der Empfehlung ,Modellanfor-
derungen - Teil 4, Modellbasierte Leistungsverzeich-
nisse“ werden das Zusammenspiel von Modell und
Leistungsverzeichnis sowie die Abhangigkeiten er-
lautert. In Abbildung 3-8 ist dies schematisch darge-



stellt. Besonders wichtig ist auch hier die standardi-
sierte Definition von Objekten, Merkmalen und deren
Attributen, um die Objekte und die Mengen den rich-
tigen Positionen zuweisen zu kdnnen.

Abbildung 3-8 Schema zur objektbasierten LV-Er-
stellung

Hierfur ist allerdings auch entscheiden, dass einheit-
liche Standardleistungsbeschreibungen existieren
und angewendet werden. Hier existiert ein dringen-
der Handlungsbedarf.

3.6 Modellanforderungen - Teil 5, Vor-
haltemaRe und Uberhéhungen

Die in der 2D-Planung bisher Ubliche Vorgehens-
weise, Regelquerschnitte nach den Soll-Vorgaben
planerisch darzustellen und erforderliche Uberhé-
hungen und Vorhaltemalde in der Ausfuhrung anzu-
wenden, ist in der 3D-Planung nicht zielfUhrend. Um
kollisionsfreie Modelle zu erhalten und realistische
Mengen aus den Modellen ableiten zu kdnnen, ist die
Berlicksichtigung von VorhaltemaRen und Uberhé-
hungen bei der Modellierung unerlasslich (siehe Ab-
bildung 3-9). In der Empfehlung ,Modellanforderun-
gen - Teil 5, VorhaltemaRe und Uberhéhungen® wird
die Notwendigkeit fir dieses Vorgehen erlautert und
konkrete Vorgaben flr die Modellierung gegeben.
octd by S

golyqunﬂe Innenschale
ebt von AuBenschale ab

polygonale Innenschale
schneidet in Lichtraum ein

Y, | Enlyqonale Innenschale
Abdichtung —— 3 X ebt von Lichtraum ab
(polyganal : - i

T~ AuBenschale

Innenschale — [polygonal]

Gewdlbe
{polygaonal)

Lichtraum /
(gesweept)

Innenschale
Sohlgewolbe
(polygonal)

Abbildung 3-9 Kollisionshehaftetes Modell bei Ver-
nachléssigung von Vorhaltemallen und
Uberhéhungen

4 Ausblick

Die hier vorgestellten Empfehlungen und Grundla-
gen bilden einen Grundstein zur Standardisierung

\ 4

der BIM-Methodik im Untertagebau. Der Objektkata-
log und die Merkmale mit Attributen sind frei zugang-
lich und sollen in Zukunft Uber das BIM-Portal des
Bundes der Allgemeinheit zur Verfliigung gestellt
werden. Der Objektkatalog wird stetig erweitert und
in einer aktualisierten Version verdffentlicht.

Das Baugrundmodell im BIM-Kontext steht noch an
den Anfangen. Mit den hier vorgestellten Empfehlun-
gen besteht die Erwartung, dass die Baugrundmo-
dellierung verstarkt zur Anwendung kommt. Auch
hier werden die Erfahrungen zu zuklnftigen Ergan-
zungen in den Empfehlungen fuhren.

Neben den dargelegten Themen der Uberhéhungen
im Untertagbeau und der modellbasierten Mengener-
mittlungen mit LV-Erstellung bestehen jedoch auch
noch weitere Themenfelder wie z.B. Abrechnung und
Controlling, die bisher noch nicht betrachtet wurden.
Auch hier sind noch weitere Empfehlungen zu erwar-
ten.
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Fachmodell Baugrund und BIM
- Moglichkeiten und derzeitige Grenzen
am Beispiel von Infrastrukturprojekten

M.Sc. Angela Hauger, Boley Geotechnik GmbH, Minchen
Dr.-Ing. Lisa Wilfing, Boley Geotechnik GmbH, Minchen
B.Sc. Tilman Sandner, Boley Geotechnik GmbH, Minchen
Prof. Dr. Joachim Michael, Quick und Kollegen — Ingenieure und Geologen GmbH,
Darmstadt

In den vergangenen Jahren hat die Relevanz des Building Information Modeling (BIM) in der Ge-
otechnik stark zugenommen. In dem folgenden Beitrag werden die Méglichkeiten und derzeitige
Grenzen bei der Planung von gro3fldchigen Bauprojekten mit langen Strecken- und Ingenieurbau-
werken aus Sicht der Boley Geotechnik GmbH erldutert. Hierbei wird am Beispiel der DB-NBS
Gelnhausen — Fulda sowie des AD Kdéln-Heumar berichtet. Fiir die Erstellung des 3D-Baugrund-
modells wurde das Programm Leapfrog Works® (4.6.0) von SEEQUENT LIMITED (2022) verwen-
det. Im Zuge der Projektbearbeitung hat sich gezeigt, dass Erfahrungen mit der Erstellung von
3D-Baugrundmodellen in dieser Gré6Benordnung innerhalb der Baubranche weiterhin nur spérlich
vorliegen. Im Rahmen der Veréffentlichung wird die Modellierung von gro3fldchigen Bauprojekten
mit komplexen Baugrundverhéltnissen dargelegt. Herausforderungen entstehen beim Datenaus-
tausch mit BIM-Plattformen (Einlesen des IFC-Datenformat) und dem Einlesen von Erkundungs-
daten. Es zeigt sich, dass einer detaillierten und spezifizierten Vorbereitung beziiglich der Vorga-
ben an Planungsgrundlagen bereits im Zuge der Ausschreibung ein hoher Stellenwert eingerdumt
werden muss. Die Chancen der 3D-Baugrundmodellierung lassen sich vor allem im Rahmen von
GroBprojekten an einer (bersichtlichen Darstellung mit hoher Informationsdichte, einfachen
Schichtmodellen und Zugénglichkeit der Offentlichkeit zu fachspezifischen Fragestellungen zu-

sammenfassen.

1 Einleitung

Das Bauwesen befindet sich in einem bedeutenden
digitalen Wandel der Planung, der Ausfihrung und
des Betriebs. Building Information Modeling (BIM) er-
fordert insbesondere im Bereich der Geotechnik vor
allem das Verstandnis fur und den Umgang mit Soft-
wareldésungen und stellt neben den hierfur erforderli-
chen technischen Voraussetzungen (leistungsfahige
EDV-Infrastruktur und Datenleitungen) im Unterneh-
men auch an die Bearbeiter umfassende Herausfor-
derungen und Kenntnisse -nicht nur fir den Model-
lierungsprozess, sondern auch fir den Austausch di-
gitaler Informationen mit den Projektbeteiligten.

BIM ist ein modellbasierter Prozess, in dem zunachst
die Planung, dann die Ausfihrung eines Bauvorha-
bens sowie dessen Betrieb abgebildet werden sollen.
Hierzu werden in einem digitalen Gesamtmodell die
verschiedenen Teil- und Fachmodelle mit speziellen
BIM-Softwareldsungen integrativ bearbeitet.

Uber die Herausforderungen fiir die Anwendung der
BIM-Methode, insbesondere bei der Planung von

groflachigen Bauprojekten mit langen Strecken-
und Ingenieurbauwerken, wird am Beispiel der DB-
Neubaustrecke (NBS) Gelnhausen — Fulda sowie
des Autobahndreiecks (AD) KdIn-Heumar berichtet.
Das Projektgebiet der NBS Gelnhausen — Fulda
stellt aus geotechnischen, geologischen, hydrogeo-
logischen und im Hessischen Mittelgebirge teilweise
auch aus morphologischen Griinden besondere An-
forderungen an die Baugrunderkundungsmalnah-
men. Es handelt sich Giberwiegend um Gesteine der
Germanischen Trias (Buntsandstein und Muschel-
kalk), d.h. um Einheiten des Deckgebirges, deren ur-
springlich horizontal gelagerte Schichten durch wie-
derholte tektonische Prozesse gekliftet, gekippt und
verlagert wurden.

Der anstehende Baugrund des AD Heumar ist ge-
pragt durch anthropogene Eingriffe. Tief liegende,
machtige Auffillungen sowie Anschuttungen sind
u.a. auf Nasskiesabbau und friheren Bautatigkeiten
zur Errichtung der Bestandsbauwerke zurtickzufuh-
ren. Die Boden weisen teils niedrige Lagerungsdich-
ten bzw. weiche Konsistenzen auf. Die geologischen
Gegebenheiten sind vor allem hinsichtlich der Erstel-
lung des 3D-Baugrundmodells und der Festlegung



von Homogenbereichen als Herausforderung zu be-
trachten.

Im Zuge der Projektbearbeitungen hat sich gezeigt,
dass Erfahrungen mit der Erstellung von 3D-Bau-
grundmodellen in dieser GroRenordnung innerhalb
der Baubranche weiterhin nur spéarlich vorliegen. Im
Rahmen der Veroffentlichung wird dargelegt, wie die
Modellierung grof3flachiger Bauprojekte mit komple-
xen Baugrundverhaltnissen erfolgen kann, welche
Herausforderungen an die Bearbeitung gestellt wer-
den und welche Prozesse erforderlich sind, um ne-
ben der geometrischen Integration und Darstellung
der geotechnischen Informationen auch deren Attri-
buierung und Parametrisierung vorzunehmen. Zu-
dem soll Uber die Kommunikation im Planungsteam,
d.h. den Austausch von Daten, berichtet werden.

2 Konzept BIM fur 3D-Baugrundmodel-
lierung

BIM steht fur Building Information Modelling. Bei die-
ser Methode wird fir den Lebenszyklus eines Bau-
werks ein digitales 3D-Modell erstellt, welches wich-
tige Informationen und Daten redundanzfrei verwal-
tet und stetig aktualisiert wird (BRAMANN & MAY,
2015). Diese Modelle kénnen von allen Projektbetei-
ligten genutzt und weiterverarbeitet werden (BRA-
MANN & MAY, 2015). In der Beschreibung wird deut-
lich, dass der Baugrund zun&chst nicht bertcksichtigt
wird. Das dreidimensionale Gebdudemodell beinhal-
tet vordefinierte Bauteile und Strukturelemente. In
der geotechnischen Modellierung gibt es keine vor-
definierten Modelle, da Boden standortspezifisch und
aufgrund seiner natirlichen Entstehung in der Regel
nicht reproduzierbar und geometrisch heterogener
Natur ist. Es wird deutlich, dass ein Fachmodell
"Baugrund” sich in seiner inhaltlichen Struktur deut-
lich von anderen Fachmodellen (z.B. Hochbau, Sig-
naltechnik, Gebaude, etc.) unterscheidet. Durch das
Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infra-
struktur wurde jedoch der Stufenplan Digitales Pla-
nen und Bauen entwickelt, um Building Information
Modelling (BIM) als Standardwerkzeug fur Infrastruk-
turprojekte zu integrieren. Dieser sieht die ver-
pflichtende Anwendung der BIM-Methode ab spates-
tens 2025 fir Infrastrukturprojekte von &ffentlichen
Auftraggebern vor (BRAMANN & MAY, 2015).

Zu den zentralen Aufgaben von BIM gehort das Er-
moglichen kollaborativen Arbeitens (KESSLER ET
AL., 2015). Hierdurch kénnen die Teilmodelle, wel-
che aus dem Grundmodell hervorgehen wider-
spruchsfrei entwickelt werden (BRAMANN & MAY,
2015). Zudem missen alle relevanten Beteiligten
(z.B.: Fachplaner, Bausachverstandige, Tragwerks-
planer oder technische Gebaudeausristung (BRA-
MANN & MAY, 2015)) Zugriff auf die Daten haben
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und diese nutzen kénnen (KESSLER ET AL., 2015).
Das Konzept beinhaltet ein Datenverwaltungssystem
Uber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks
(KESSLER ET AL., 2015).

Durch die Digitalisierung sollen vor allem bei GroR3-
projekten Verzdégerungen und Kostenunterschatzun-
gen vermieden werden. Aufgrund der Nutzung von
BIM kénnen verschiedene Varianten eines Projekts
besser visualisiert werden. Planungsfehler werden
vermieden, da durch BIM frihzeitig geplant wird und
Kollisionsprifungen durchgefihrt werden konnen.
Ein reibungsloser Bauablauf wird unterstitzt durch
computergestitzte Simulationen. (BRAMANN &
MAY, 2015)

Eine Voraussetzung fir gemeinsames Arbeiten an
BIM-Modellen ist die Kompatibilitat der Daten, wel-
che zwischen den Beteiligten ausgetauscht werden.
Deshalb sind standardisierte und herstellerneutrale
Austauschformate von hoher Relevanz. Die soge-
nannten ,Industry Foundation Classes” (IFC) sind im
Hochbau als Standardformat weit verbreitet (BRA-
MANN & MAY, 2015).

Fir eine Anwenden der BIM-Methode im Bereich der
Geotechnik ist die Digitalisierung aktuell analog ab-
laufender Prozesse (Erstellung von geotechnischen
Schnitten, das Festlegen von geotechnischen Kenn-
werten uvm.) vorauszusetzen.

Das Fachmodell ,Baugrund® ist ein attribuiertes und
parametrisiertes 3D-Bodenmodell, welches aus ver-
schiedenen Teilmodellen aufgebaut ist und samtliche
baugrundbeschreibende Informationen beinhaltet.
Hierzu gehoren u.a. Gelandemodelle, Grundlagen
zur Hydrogeologie und Geologie, Altlasten- und
Kampfmittelverdachtsflachen sowie projektbezo-
gene Erkenntnisse aus Baugrunderkundungen. Im
Rahmen der AIA wird festgelegt. Welche Fachdaten
das Fachmodell ,Baugrund® enthalten soll
(MOLZAHN ET AL., 2021).

In Ubereinstimmung mit den Vorgaben an einen ge-
ologischen Schnitt, sollte das raumliche Baugrund-
modell nach DIN EN 1997-2 die Bodenprofile mit den
gemessenen Grundwasserstanden sowie die Dia-
gramme der indirekten Aufschlussverfahren beinhal-
ten. Nach DIN EN 1997-2 sollten die Aufschluss-
punkte so gewahlt werden, dass eine Aussage zu
den Baugrundverhaltnissen im gesamten Untersu-
chungsgebiet getroffen werden kann. Fur die Ermitt-
lung der Baugrundverhaltnisse darf ausschlieBlich
zwischen Aufschlusspunkten interpoliert, nicht extra-
poliert, werden (DIN EN 1997-2).
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Ein digitales 3D-Baugrundmodell sollte eine 3D-Visu-
alisierung des Bodens darstellen. Darin sollten samt-
liche relevante Informationen aus Baugrund- und
Grindungsgutachten enthalten sein, die fir ein Bau-
vorhaben in Planung, Ausfihrung und Betrieb ent-
nommen werden kénnen. Es sollte dabei an die spe-
zifische Baumalnahme, Bauausfiihrung, sowie an
unterschiedliche wirtschaftliche und technische An-
forderungen des Bauvorhabens angepasst und eva-
luiert werden (GUNTHNER, 2011).

3 Vorgehensweise 3D-Modellierung

Fir die Erstellung des 3D-Baugrundmodells am AD
Koéln-Heumar und fur die NBS Gelnhausen-Fulda
wurde das Programm Leapfrog Works®, entwickelt
von Seequent Limited (2022), verwendet. Im Folgen-
den wird die Vorgehensweise bei der Erstellung des
3D-Baugrundmodells erlautert.

3.1 Datenvorbereitung

Das Programm Leapfrog Works® gibt eine feste Ta-
bellenstruktur und Dateiformate fir das Einladen der
Erkundungsdaten vor. Fir eine Modellierung mit Le-
apfrog Works® sind der Collar-Table und der Inter-
val-Table zwingend notwendig. (vgl. Abbildung 1).

BK 41203  32363962. 5642355 4906 350
BK 41204  32363956. 5642408 4898 350
BK 41205  32363949. 5642453 4394 350
BK 41206  32363945. 5642504.. 4588 350
BK 41207  32363937. 5642552.. 4546 350
BK 41209 32363926 5642644.. 4513 350
BK 412-10  32363921. 5642693 4556 350
Abbildung 1:  Exemplarischer Ausschnitt eines

Collar-Tables

Der Collar-Table beschreibt die raumliche Lage der
Bohrlécher. Der Interval-Table beinhaltet die Schicht-
daten des Bodens. Die Bohrlochkennung muss in al-
len Tabellen identisch sein, da Uber diese die ver-
schiedenen Tabellen miteinander verkniipft werden.

Je nach Projektstruktur werden die zur Modellerstel-
lung verwendeten Erkundungsdaten von einem
Bohrunternehmen Ubergeben. Im Rahmen der Aus-
schreibung sollten daher vorab das Datenformat und
die Struktur der zu tUbergebenden Erkundungsdaten
genau definiert werden. Hierbei ist zu beachten, dass
Leapfrog Works® ohne Einheiten arbeitet und somit
alle Erkundungsdaten im gleichen Koordinatensys-
tem vorliegen mussen. Nicht kompatible und nicht

optimierte Strukturen und Formate kénnen im Nach-
gang zu einem hohen Zeitaufwand fur die Datenauf-
bereitung und -anpassung fuhren.

Vor dem Datenimport ist eine strukturelle Vereinheit-
lichung und Vereinfachung der einzuladenden Er-
kundungsdaten sinnvoll. Die erkundeten Schichten
aus den Bodenansprachen sollten vereinfachend in
Hauptbodenarten zusammengefasst werden. Eine
Einteilung der Béden in Homogenbereiche ist eben-
falls hilfreich. Eine Schichtinterpolation zwischen
Bohrungen setzt gleiche Schichtbezeichnungen in-
nerhalb der Bohrungen voraus. Die Daten kdnnen
programmintern weiter gruppiert werden.

Im Beispiel des AD KéIn-Heumar wurde im Rahmen
der 3D-Baugrundmodelierung der Boden vereinfa-
chend in 3 Homogenbereiche zusammengefasst: 1)
Auffullungen und Lehmbdden, 2) quartare Kiese und
Sande und 3) tertidare Braunkohlesande (vgl. Abbil-
dung 2).

Abbildung 2: Exemplarischer Ausschnitt eines Inter-
val-Tables fiir das Projekt AD KoIn-Heumar ein-
schlie8lich der zusammenfassenden Schichtberei-
che

3.2 Modellierung der 3D-Schichten

Die Erstellung eines 3D-Baugrundmodells mit Le-
apfrog Works® beruht vorwiegend auf der Modellie-
rung von Kontaktoberflachen, welche uber das Pro-
gramm automatisch auf Basis des mathematischen
Algorithmus FastRBF™ interpoliert werden. Dieser
wurde auf Basis einer radialen Basisfunktion (RBF)
entwickelt (SEEQUENT LIMITED, 2020). Die RBF
werden als am besten geeignet fir die geologische
Modellierung angesehen, da sie eine Interpolation
mit sehr ebener Oberflache erzeugen (FRANKE,
1982).

Das Fachmodell ,Baugrund fir die NBS Fulda-Geln-
hausen wurde zuné&chst vorlaufig auf Grundlage von
Archivbohrungen, geologischem und tektonischem
Kartenmaterial sowie ersten geologischen
Langsschnitten  erstellt.  Mit  fortschreitender
Erkundungskampagne konnte das erstellte Modell
suzessive weiter fortgeschrieben und prazisiert
werden.



Fur die Erstellung des 3D-Baugrundmodells wurde
durch den AG ein digitales Gelandemodell mit Gitter-
weite 10 m (DGM10) fur einen 400 m breiten Korridor
aus Luftbildern bereitgestellt. Hier wurden die Tras-
sen der beiden Varianten sowie die vorhandenen
und geplanten Bohrstandorte eingearbeitet. Auf-
grund der Auflésung des DGM10 weicht die Gelan-
deoberflache, welche die obere Grenze des Modells
darstellt, von den exakteren Vermessungsdaten der
Erkundungsbohrungen ab. Dies fiihrte zunachst zu
Fehlern bei der Interpolation der Schichten, die durch
manuelle Nachbearbeitung der Gelandeoberflache
am Bohransatzpunkt korrigiert werden mussten. Die-
sem Problem konnte durch den Import eines genau-
eren DGM1 entgegengewirkt werden.

Im Falle des Projekts AD KéIn-Heumar wurde eben-
falls ein digitales Gelandemodell (DGM) als obere
Grenze des 3D-Baugrundmodells tbergeben, wel-
ches zunachst eine zu geringe raumliche Ausdeh-
nung aufwies. Die Schichtinterpolation mit Leapfrog
Works® erfolgt innerhalb eines rechteckigen manuell
festgelegten Bereichs, welcher sich entlang der
Hauptkoordinatenachsen ausrichtet. Fir eine fehler-
freie Berechnung musste das DGM zunachst erwei-
tert werden, sodass es sich Uber den gesamten ma-
nuell festgelegten Modellbereich erstreckt.

Bei der Erstellung der Schichtenmodelle zeigte sich,
dass unter Voraussetzung einer einfachen Schicht-
folge die Modellierung der 3D-Schichten mit Le-
apfrog Works® schnell und unkompliziert umzuset-
zen ist. Im Nachgang eingepflegte Bohrungen wer-
den automatisch vom Programm bei der Schichtin-
terpolation bertcksichtigt. Der Modellierungsauf-
wand kann sich jedoch bei komplexeren Baugrund-
verhaltnissen, wie Storungszonen, Horst- und Gra-
benstrukturen, stark erhdhen. Beim gegenstandli-
chen AD betraf dies lediglich die Lage der Auffillun-
gen und umgelagerten Bdden in Rinnen und An-
schittungen. Die Schichten konnten letztlich stark
zusammengefasst werden, wodurch die 3D-Model-
lierung vereinfacht wurde.

Innerhalb der quartaren Sand- und Kiesschicht wur-
den einzelne Schlufflinsen angetroffen. Fir eine ein-
deutige 3D-Schichtmodellierung war es erforderlich,
diese Schlufflinsen innerhalb des Programms als se-
parate Bereiche zu definieren. Die Linsen wurden zur
Erstellung plausibler Volumenkérper mit Hilfe einer
Funktion interpoliert, welche eigentlich fur die Model-
lierung von Intrusivgesteinen vorgesehen ist. Auch
komplexere geologische Verhaltnisse kbnnen somit,
zumindest qualitativ, mittels austesten unterschiedli-
cher Interpolierungsfunktionen automatisch model-
liert werden. Im Allgemeinen kommt die automati-
sche Modellierung jedoch bei komplexer Geologie
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schnell an ihre Grenzen und fuhrt keine Auswertung
oder Interpretation im Sinne einer Kl durch.

Aufgrund des groften und komplexen Projektgebie-
tes und der tektonisch stark zerklifteten Gesteine er-
forderte das Baugrundmodell der NBS Fulda-Geln-
hausen daher auch einen auflergewdhnlichen, zu-
satzlichen manuellen Modellierungsaufwand. Die
3D-Baugrundschichten mussten vermehrt durch bei-
spielsweise das Einladen von Polylinien und soge-
nannten Fiktivbohrungen, also auf Basis der geologi-
schen Interpretation erzeugten wahrscheinlichen
Aufschlussdaten im jeweiligen Bereich, angepasst
werden.

Abbildung 3: Ausschnitt des 3D-Schichtenmodells
der NBS Fulda-Gelnhausen

Fur die Plausibilisierung der interpolierten 3D-Mo-
delle und die manuelle Nachbearbeitung war grund-
satzlich eine hohe Bearbeitungstiefe im Hinblick auf
geologische und geotechnische Fragestellungen er-
forderlich. In Abhangigkeit der geologischen Komple-
xitét der Projekte stellt sich daher die grundséatzliche
Frage, ob die in den Ingenieurburos weiterhin Gbliche
Aufteilung in Zeichner und Projektingenieure/ -geolo-
gen bei der BIM-Planung Bestand haben kann, oder
ob hier die Entwicklung spezialisierten Fachperso-
nals erforderlich ist.

3.3 Implementierung weiterer Erkun-
dungsdaten

Neben Schichtdaten aus den Erkundungsbohrun-
gen, wurden dem Modell fir das AD Kéln-Heumar,
wie nach DIN EN 1997-2 gefordert (vgl. Abschnitt 2),
ebenfalls numerische Daten aus indirekten Auf-
schlussverfahren wie CPT, DPH und SPT hinzuge-
fugt. Hierdurch wird eine Ubersichtliche Darstellung
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und Bewertung der Lagerungsdichten ermdglicht
(vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4: Ausschnitt der Arbeitsflache von
Leapfrog Works® mit Darstellung der eingepflegten
CPT-, DPH- und BDP-Daten aus dem Projekt AD
KéIn-Heumar

Im Rahmen der Projektbearbeitung fir die NBS
Fulda-Gelnhausen sollte auRerdem ein Teilmodell
»Grundwasser“ erstellt werden. Da sich das Projekt
zum Zeitpunkt der Modellerstellung in Planungs-
phase 1-2 befand, wurden die Erkundungen mit gro-
3en Abstanden zwischen den Ansatzpunkten durch-
gefuhrt. Aufgrund der sehr komplexen geologischen
und tektonischen Situation und der dariiber hinaus
mangelnden Konsistenz der Erkundungsdaten,
konnte das Teilmodell ,Grundwasser“ somit nicht re-
alisiert werden. Die angetroffenen Grundwasser-
stdnde in den Bohrléchern konnten nur mit dem Teil-
modell ,Geologie” bereitgestellt werden. Das Imple-
mentieren von geophysikalischen Messdaten war
bisher nicht erfolgreich.

Weiterhin ermoglicht Leapfrog Works® keine gebiin-
delte Bereitstellung allgemeiner Informationen zu
den Bohrungen wie H6he, Koordinaten, Datum der
Bohrung, ermittelte Grundwassertiefen, Filterstrecke
der Messstelle etc. zusammen mit den stratigraphi-
schen Informationen. Fiir die Ubermittlung der IFC-
Dateien der Baugrundmodelle gemall AlA musste
somit ein zusétzliches Teilmodell “Allgemeine Bohr-
daten” erstellt werden.

3.4 Import von Bauwerken

Dem 3D-Baugrundmodell kénnen Bauwerke hinzu-
gefugt werden. Fur das Projekt AD Koéln-Heumar er-
folgte die Ubergabe der Bauwerke durch den Planer
im IFC-Format. Hierbei handelt es sich, wie in Ab-
schnitt 2 bereits erlautert, um ein herstellerneutrales
Austauschformat, um im Bereich BIM die Kompatibi-
litdt zwischen unterschiedlichen Softwareanwendun-
gen zu gewahrleisten. In Leapfrog Works® konnen
die Bauwerke jedoch nur im DWG- oder DWN-For-

mat importiert werden. Fir das Einpflegen der Bau-
werke mussten die 3D-Zeichnungen daher zunachst
in ein DWG-Format transformiert und die Modelle an-
schlieBend auf mégliche Ubertragungsfehler (iber-
pruft werden, was mit einem hohen zusatzlichen Be-
arbeitungsaufwand verbunden war. Aus planerischer
Sicht ist die Schnittstelle zu gebrauchlichen BIM-
Plattformen somit bisher nicht ausgereift.

3.5 Attribuierung des 3D-Modells

Fir die BIM-Planung ist es erforderlich, den Objekten
Attribute zuzuordnen, auf welche die Projektbeteilig-
ten entsprechend den planerischen Anforderungen
zugreifen konnen. Die anfangs eingeladenen Boh-
rungen kdnnen attribuiert werden. Mittels zusatzlich
eingeladener CSV-Dateien kénnen dem Interval-
Table, welcher die unterschiedlichen lithologischen
Einheiten beinhaltet, beispielsweise Ergebnisse aus
Laborversuchen hinzugefiigt werden. Zudem bietet
Leapfrog Works® die Mdglichkeit Uber Attributtabel-
len fiir die erstellten Schichtvolumen geotechnische
Parameter zu hinterlegen (vgl. Abbildung 5). Diese
Attribuierung kann mit einem hohen Aufwand ver-
bunden sein, da alle Attribute handisch in die hierfar
vorgesehenen Tabellen eingetragen werden mus-
sen.

Abbildung 5: Exemplarische Darstellung einer Attri-
buttabelle in Leapfrog Works®

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Programm Leapfrog Works® wurde speziell fir
die 3D-Baugrundmodellierung entwickelt. Es ermdg-
licht eine intuitive Bedienung tber den Projektbaum,
weshalb einfache Schichtenmodelle, auch fiir Grof3-
projekte, einfach und automatisiert erstellt werden
kénnen.

Bei der Modellierung der beiden Fachmodelle ,Bau-
grund” fir das AD Koln-Heumar und die NBS Fulda-
Gelnhausen war es moglich erste Schritte in der An-
wendung von BIM im Bereich der Geotechnik erfolg-
reich umzusetzen. Fir die beiden Infrastrukturgrof3-
projekte ist es gelungen, die Fachmodelle ,Bau-
grund“ auch mit komplexen Baugrundverhaltnissen
zu modellieren. Dennoch ergaben sich weiterhin
groRRe Herausforderungen bei der Modellierung, auf-
grund fehlender Erfahrungen und Richtlinien.

Leapfrog Works® bietet die die Mdglichkeit, das er-
stellte 3D-Modell im IFC-Format zu exportieren. Ein



Import von Bauwerken im IFC-Format ist jedoch nicht
moglich und muss Uber Umwege erfolgen. Eine
Schnittstelle zu gebrauchlichen BIM-Plattformen ist
somit vorhanden, jedoch vereinzelt lickenhaft.

Das Programm bietet eine geringe Flexibilitat im Ein-
lesen der Erkundungsdaten. Die benétigten Daten-
formate und -strukturen sollten somit bereits im Zuge
der Ausschreibung der Erkundungsarbeiten festge-
legt und grundsatzlich vereinheitlicht werden.

Weiterhin gilt zu beachten, dass mit Hilfe der in Ab-
schnitt 3.2 erwahnten RBF die Schichtvolumen des
Baugrunds zwar oft schnell und einfach erzeugt wer-
den kénnen, jedoch zwingend durch einen fachkun-
digen Geologen auf Plausibilitat Gberprift und nach-
korrigiert werden mussen. Die 3D-Modelle erzeugen
schnell den Anschein einen ,Digital Twin“ des gegen-
standlichen Baugrunds darzustellen. Das Fachmo-
dell ,Baugrund® kann zum jetzigen Zeitpunkt jedoch
nicht ganzlich realitatstreu erzeugt werden.

Die Erstellung von 3D-Baugrundmodellen in der Bau-
praxis zeigt, dass sich BIM in der Geotechnik weiter-
hin im Entwicklungsstadium befindet, jedoch ein sehr
hohes Potenzial vorhanden ist, da durch BIM ein kol-
laboratives Arbeiten ermdglicht wird. Durch die Ver-
schneidung der geologischen Modelle mit der Bau-
werksplanung koénnen Konflikte friihzeitig erkannt
werden. Zudem eignen sich die 3D-Schichtenmo-
delle fur die prazise Bewertung von vertraglichen
GréRen, wie Homogenbereichen, Vortriebsklassen,
Ausbruchkubaturen und Entsorgungskosten sowie
kritischen Kreuzungspunkten. Theoretisch werden
durch die erstellten Bodenschichtmodelle auch die
im Rahmen einer BIM-Modellierung sogenannte 4.
und 5. Dimension, also die Zeit- und Kostenplanung,
abgedeckt.

In der Praxis erfolgt ein Grof3teil von Planung und Be-
messung im Bereich der Geotechnik jedoch unter zu-
satzlicher Anwendung der traditionellen Methoden,
da die Erstellung der BIM-Modelle sowie deren sinn-
und fachgemaRe Ubertragung in Ausschreibung und
Rechenmodelle mit einem hohen Arbeitsaufwand
verbunden, oder nur mit erheblichen Einschrankun-
gen moglich sind.

Klar im Vorteil werden kinftig jene Unternehmen
sein, welche die Prozesse, von der Bohrkernauf-
nahme bis zur Erstellung aller geotechnischen Pla-
nungsgrundlagen, im Hinblick auf die BIM-Modellie-
rung optimieren. Dafiir ist die Entwicklung weiterer
Softwarelésungen und spezialisierten Fachperso-
nals erforderlich sowie die Anerkennung als hoch-
wertigen Leistungsbereich durch die Auftraggeber.
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Chancen und Risiken bei Anwendung
von ML-Techniken in der Geotech-
nik/Tunnelbau

MSc Paul J. Unterlass, Ass. Prof. Dr. Alla Sapronova, Univ. Prof. DI Dr. Ing.
Thomas Marcher
Technische Universitat Graz — Institut fur Felsmechanik und Tunnelbau

Die Digitalisierung verdndert die Planungs- und Betriebsabldufe im Tunnelbau und der Geotech-
nik. Die Art und Weise der Erhebung geologischer Daten, die Methoden der Gebirgsklassifikation,
die Tunnelplanung sowie die Prozesse wédhrend der Herstellung und Instandhaltung von Tunnel-
bauwerken werden von dieser digitalen Transformation beeinflusst. Wachsende Datenmengen
kombiniert mit dem Zuwachs an Rechenleistung von Computern, fiihren zu einem starken Anstieg
der erfolgreichen Anwendung der Techniken der Datenanalyse und des maschinellen Lernens
(ML). Zunédchst gehen wir in dieser Arbeit ndher auf das Digitalisierungspotential im Tunnelbau/der
Geotechnik ein, gefolgt von einer Vorstellung der ML-Techniken. Der Hauptteil dieser Arbeit kon-
zentriert sich auf die Chancen und Risiken von ML-Methoden im Tunnelbau und der Geotechnik.
Beispiele sollen zeigen, wie das kontrollierte Training kiinstlicher neuronaler Netzwerke flir die
Gebirgsklassifikation angewendet werden kann, wie die Analyse von Bohrdaten aus Sprengl6-
chern das Volumen an zu verwendenden Sprengmitteln optimieren kann und wie der Einsatz von
generativen Netzwerken zur Vergré8erung und Verbesserung einer qualitativ hochwertigen Da-

tengrundlage beitragen kann.

1 Einleitung

Die Digitalisierung in der Geotechnik/im Tunnelbau
ist ein fortlaufender Prozess, der sich unter anderem
auf Entwicklungen im maschinellen Lernen (ML) (ein
Untergebiet der kunstlichen Intelligenz — KI) oder
fortschrittliche Lebenszyklussysteme wie Building In-
formation Modeling (BIM) stitzt. Wahrend ML-Tech-
niken schon langer in anderen Disziplinen eingesetzt
werden, wachst die Nachfrage deren Anwendung in
der Geotechnik und im Tunnelbau langsamer. Viele
der Verdffentlichungen, die ML zur Problemlésung in
der Geotechnik oder im Tunnelbau verwenden, stit-
zen sich auf Uberwachtes ML; Mit (Erharter et al.,
2019a, 2019b, 2019c) werden drei Artikel angege-
ben, die kiinstliche neuronale Netze (KNN) verwen-
den, um das Gebirgsverhalten anhand von Betriebs-
daten von Tunnelbohrmaschinen (TBM) zu klassifi-
Zieren.

Der Hauptnachteil fir diese Anwendungen in der Ge-
otechnik ist die begrenzte Verfligbarkeit ausreichen-
der Mengen qualitativ hochwertiger Daten. Bis heute
wird nur ein kleiner Teil der theoretisch verfligbaren
Daten wahrend des Planungs- und Bauprozesses
von Tunneln verwendet (unabhangig davon, ob diese
Daten zu Dokumentationszwecken gespeichert wer-
den oder als Nebenprodukt von Bauarbeiten anfal-
len). Die begrenzte Nutzung dieser Daten kann zum
Teil mit dem Fehlen einer klaren Methodik der objek-
tiven und nachvollziehbaren Datenanalyse erklart

werden. Dies gilt insbesondere fiir geologische und
geotechnische Anwendungen, bei denen viele Klas-
sifikationen von Natur aus halbquantitativ sind. Eine
groRe Herausforderung stellen hier insbesondere
durch menschliche Klassifikation eingefiihrte Verzer-
rungen dar (Erharter et al., 2019b).

Grolies Potenzial wird daher im uniberwachten ML

gesehen, bei dem die endgiiltige Klassifikation aus

den Daten gelernt und nicht auferlegt wird. ML-Tech-
niken kénnen demnach verwendet werden, um die

Effizienz der taglichen Arbeitsablaufe im Tunnelde-

sign und -bau zu verbessern (Marcher et al., 2020).

Letztlich erfahrt Reinforcement Learning (RL), ein

weiterer Zweig von ML, erhohte Aufmerksamkeit.

Erste Versuche der Anwendung von RL in der Geo-

technik und im Tunnelbau (Erharter et al., 2021;

Soranzo et al., 2022) bestatigen das Potential dieses

ML-Zweiges.

Grundsatzlich muss auf zwei wichtige Voraussetzun-

gen beziglich Datenquelle und Qualitat der Daten

explizit hingewiesen werden:

e Vor der Verarbeitung von Daten mit ML-Techni-
ken muss die Quelle der Daten verifiziert und
eine Datenaufbereitung/Vorverarbeitung durch-
gefihrt werden (Rohdaten missen von unge-
nauen oder irrelevanten Teilen des Datensatzes
getrennt werden).

e Eine ethisch vertretbare Verwendung durch alle
beteiligten Parteien ist unerlasslich, um die not-
wendige Sicherheit zu bieten, die erforderlich ist,
um das Beste aus dieser Technologie herauszu-
holen (Erharter et al., 2019b).



Systematische Datenerfassung und der Einsatz von
ML-Techniken bieten demnach enormes Potential fur
die digitale Transformation im Tunnelbau und der
Geotechnik.

Dieser Artikel gliedert sich wie folgt: in Kapitel 2 wird
ein kurzer Einblick in verschiedene digitale Techno-
logien gegeben, welche die Zukunft des Tunnel-
baues erheblich mitbestimmen werden. In Kapitel 3
wird die Technologie des ML n&her betrachtet und
deren verschiedene Bereiche vorgestellt. Kapitel 4
gibt Einblicke in Anwendungsbeispiele von ML im
Tunnelbau und abschlieffend werden in Kapitel 5 die
Chancen und Risiken von ML Anwendungen disku-
tiert.

2 Die Zukunft des digitalisierten Tun-
nelplanungs- und Bauprozesses

Die Zukunft der Digitalisierung im Tunnelbau liegt in
einer vollstandig digitalisierten Projektorganisation,
die verschiedene Schliisseltechnologien verknipft,
z.B.

e Maschinelles Lernen (ML),

e Building Information Modelling (BIM),

¢ Augmented Reality (AR).

Der Einsatz von ML-Techniken wird es u.a. ermogli-
chen: (1) eine vollstdndig autonome Stitzmittelinstal-
lation durchzufiihren, (2) eine automatische Ge-
steinsklassifizierung auszuiiben, (3) die geologi-
schen Vorhersagen vor der Ortsbrust zu aktualisie-
ren, (4) die Menge an Arbeitsmitteln (e.g., Spreng-
mittel) zu optimieren, bis hin zur Anwendbarkeit von
RL zur vollstandigen Automatisierung verschiedener
Bauprozesse (e.g., selbstfahrende TBM).

Der Einsatz von BIM wird enorme Auswirkungen auf
Planung, Bau und Betrieb von Tunnelprojekten ha-
ben. Aktuelle Entwicklungen in BIM fir den Tunnel-
bau konzentrieren sich jedoch meist auf BIM Grund-
lagen — e.g., 3D-Geometrien und entsprechende Da-
tenmodelle/Semantik. Um den Ubergang von ,einfa-
chen® semantisch angereicherten 3D-Geometrien zu
vollstédndigen digitalen Zwillingen umzusetzen, ist die
Einbeziehung der oben genannten Technologien
zwingend erforderlich, da nur dies den erforderlichen
Informationsaustausch innerhalb des Modells er-
moglicht. Die digitale Transformation wird durch sys-
tematische Datenerhebung und Automatisierung er-
reicht und wird sowohl den konventionellen (sequen-
tiellen) als auch den kontinuierlichen (TBM) Tunnel-
bau beeinflussen. Wahrend der Planungsphase wer-
den digitale Datenerfassung, Datenmanagement
und 3D-Modellierungstechniken die Erstellung geo-
logischer Modelle oder felsmechanischer Vorher-
sagemodelle fir Tunnelprojekte verbessern (Horner
etal., 2016).

SchlieBlich ist zu erwarten, dass sich AR im gesam-
ten Bereich des Tunnelbaus weiterverbreitet. Es gibt
einen Blick auf die reale Welt, in der Elemente und
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Ebenen von computergenerierten Dateien wie Grafi-
ken, Sounds, Videos oder anderen digitalen Informa-
tionen Uberlagert werden. Diese Computertechnolo-
gie bietet erhebliche Vorteile durch Simulation und
Visualisierung in der Bauindustrie, e.g. indem der Be-
nutzer direkt in spezifische Informationen der Umge-
bung eintauchen kann. Benutzer kénnen sowohl mit
realen als auch mit virtuellen Objekten interagieren
und den Baufortschritt Uberwachen, indem sie den
geplanten Soll-Zustand dem Ist-Zustand des Pro-
jekts gegenuberstellen (Shin and Dunston, 2008).

3 Maschinelles Lernen

ML stellt ein Teilgebiet der Kl-Forschung dar und
Deep Learning ist wiederum eine Teildisziplin von ML
(Abbildung 1). Wahrend sich die KI-Forschung im All-
gemeinen auf das Verstehen und Synthetisieren von
Intelligenz konzentriert, ist Deep Learning ein spezi-
elles Gebiet, das mehrschichtige Netzwerkarchitek-
turen wie kunstliche neuronale Netze (KNNs) ver-
wendet, um aus Daten zu lernen. Die enormen Fort-
schritte von ML in den letzten Jahren (e.g., Objekter-
kennung, Spracherkennung, etc.) basieren meist auf
dieser Technologie, da sie eine leistungsstarke Me-
thode zum Aufbau von Input-Output-Verbindungen
bietet. Nachteile von Deep Learning sind jedoch bei-
spielsweise eine ,datenhungrige” Natur (die beein-
druckenden Funktionalitdten von Deep Learning sind
nur durch sehr grofle Datensatze moglich) und die
.Black Box“-Eigenschaften der Algorithmen selbst,
insbesondere die erlernte Argumentation und Logik
der Modelle ist bis dato nicht vollends nachvollzieh-
bar. ML selbst besteht aus drei Hauptzweigen —
Uberwachtes Lernen, uniberwachtes Lernen, be-
starkendes Lernen — die im Folgenden beschrieben
werden.

3.1 Uberwachtes Lernen

Uberwachtes Lernen stellt den am weitesten verbrei-
teten Bereich von ML dar, wobei sich haufige Anwen-
dungen sich mit Regressions- und Klassifizierungs-
aufgaben befassen. Um Uberwachte Lernalgorith-
men zu trainieren, werden Datensatze mit Output-
Variablen (,Labels®) bendétigt. Daher missen die Ein-
gangs- und Ausgangswerte bekannt sein, bevor der
Algorithmus trainiert werden kann (fiir weitere Infor-
mationen siehe (Goodfellow et al., 2016)).

Wenn qualitativ gute Trainingsdatensatze verfligbar
sind, kénnen State-of-the-Art-Algorithmen eine sehr
gute Genauigkeit erzielen und sind dabei theoretisch
in der Lage, fast jeden mdglichen Zusammenhang
zwischen Input- und Output-Daten zu erlernen. Die
Abhangigkeit von Datensatzen mit vordefinierten In-
put-/Output-Variablen ist jedoch auch eine Kehrseite
des Uberwachten Lernens, da viele reale Datensatze
von Natur aus keine Output-Variablen aufweisen und
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[ Maschinelles Lernen |

| Tiefgehendes Lernen |

]
Uniberwachtes Lernen

- Clusterbildung von Datensatzen ohne
ohne Qutput-Variablen [ unstrukturierten
Datensatzen

- Erkennung von Aullreisern / Warnsysteme
- Vereinfachung von hochdimensionalen
Datensatzen

- Explorative Datenanalyse

Uberwachtes Lernen

- Automatisierte Gebirgsklassifizierung
- Schadenserkennung / Wartung

- Aktualisierung der geologischen
Prognose vor der Orisbrust

- «erlemnte” konstitutive Modelle

1
Bestarkendes Lernen

- Automatisierung von Bauprozessen
(e.g., selbstfahrende TBM, automatische
Bohrsysteme, etc.)

- |dentifizierung von neuen Strategien und
Herangehensweisen im Bauprozess

Abbildung 1: Darstellung der Bereiche der kinstlichen Intelligenz, des Maschinellen Lernens und des
tiefgehenden Lernens sowie der drei Teilgebiete — Unliberwachtes-, Uberwachtes- und Bestérkendes
Lernen mit Anwendungsbeispielen im Tunnelbau nach (Marcher et. al., 2020).

eine manuelle Erstellung dieser entweder unmoglich
oder sehr aufwendig ist.

Input- und Output-Variablen werden den Lernalgo-
rithmen Ubergeben und wahrend des Trainings lernt
der Algorithmus, eine Eingabe-Ausgabe-Funktion
aufzubauen (Abbildung 2). Zur Auswertung des Trai-
ningsfortschritts wird der gesamte Datensatz in meh-
rere Teile aufgeteilt, wobei einer fir das Modelltrai-
ning, einer fur die Modellvalidierung wahrend des
Trainings und in einigen Fallen ein dritter unabhangi-
ger Datensatz zum Testen nach dem Training gebil-
det wird. Diese Partitionierung des Datensatzes ist
notwendig, da Uberwachte Lernalgorithmen dazu
neigen, sich zu stark an die Trainingsdaten anzupas-
sen, was letztendlich zu einer schlechten Generali-
sierung fuhrt, wenn der Algorithmus mit zuvor unge-
sehen Test- / Validierungsdaten konfrontiert wird.
Uberwachtes Lernen wurde bereits fiir verschiedene
geotechnische Anwendungen und im Tunnelbau
(e.g. (Erharter et al., 2020, 2019b, 2019a) Naturge-
fahren (e.g. (Choi et al., 2012)) und konstitutive Mo-
dellierung (e.g. (Javadi and Rezania, 2009)) ange-
wendet.
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Abbildung 2: Grundprinzip des liberwachten Lernens
nach (Marcher et. al., 2020).

3.2 Uniiberwachtes Lernen

UnlUberwachtes Lernen ist eine ML-Unterkategorie,
bei der die Algorithmen nur Input-Variablen, aber
keine Output-Variablen erhalten. Das Ziel von un-
Uberwachtem ML ist es, dass der Algorithmus Repra-
sentationen der Daten erstellt, die dem Bediener
letztendlich helfen, neue Informationen tber den Da-
tensatz zu sammeln. Im Verlauf des untiberwachten
ML konnen fast alle Schritte als Lernen eines proba-
bilistischen Modells der Daten gesehen werden
(Bousquet, 2014) (Abbildung 3). Mogliche geotechni-
sche Anwendungen umfassen die Erkennung von
Ausreiern in den Daten (e.g., zur Klassifizierung
des Systemverhaltens beim TBM Vortrieb (Erharter
and Marcher, 2020)), Clustering (e.g., zur Identifizie-
rung von Strukturen in Daten (Zhang et al., 2019))
und Dimensionsreduktion um hochdimensionale Da-
ten verstandlicher zu visualisieren (Konaté et al.,
2015) (e.g., zur Verbesserung der geophysikalischen
Bohrlochdatenklassifizierung).

a]
| Daten —>|Modell—>|Gruppen| [b]
]

Abbildung 3: Grundprinzip des untiberwachten Ler-
nens nach (Marcher et. al., 2020).

3.3 Bestarkendes Lernen

Wahrend beim Uberwachten und Uniiberwachten
Lernen die Daten im Mittelpunkt stehen und Algorith-
men entweder von ihnen oder Uber sie lernen, geht
es beim Bestarkenden Lernen um Algorithmen, die



ihre Performance aus der Interaktion mit ihrem Um-
feld verbessern. Algorithmen / Modelle werden in die-
sem Fall oft als ,Agent® bezeichnet und kdnnen als
Akteure von Entitdten betrachtet werden, die be-
stimmte MalRnahmen ergreifen kdnnen, um den Ge-
samtzustand ihrer Umgebung zu beeinflussen. Die
Umgebung hingegen ist das ,Spielfeld” der Agenten,
dass sich als Reaktion auf ihre Aktionen andert und
ihnen Feedback gibt, indem es einen aktualisierten
Zustand und ein Belohnungssignal zuricksendet,
was es dem Agenten ermdglicht, seine eigene Leis-
tung zu bewerten (Abbildung 4).

Umgebung [+—

UOIY

Belohnung
Zustand

| —3[Agent

Abbildung 4: Grundprinzip des bestdrkenden Ler-
nens nach (Marcher et. al., 2020).

4 Beispiele fur die Anwendung von ML
im Tunnelbau

4.1 Automatische Prognose des Q-
Wertes mittels KNN, basierend auf
TBM Maschinendaten

Dieser Abschnitt befasst sich mit der automatischen
Ermittlung von Q-Werten zur Gebirgsklassifizierung
anhand der Maschinendaten einer offenen TBM, wel-
che im norwegischen Ulriken Tunnel eingesetzt
wurde. Ziel ist es eine Korrelation der Maschinenda-
ten mit dem angetroffenen Gebirge mittels KNN zu
erstellen und das Gebirgsverhalten aus den Daten
abzuleiten. Die TBM-Daten (Input Variablen) umfas-
sen verschiedene Parameter (e.g., Vortriebskraft,
Bohrkopfdrehmoment) welche im neun Sekunden-
takt aufgezeichnet wurden und berechnete Parame-
ter (e.g., spezifische Penetration, Drehmomentfaktor
nach (Radoncic et al., 2014)). Die Output-Variablen
umfassen die Gebirgsklassifizierung in Form von
kontinuierlichen Q-Werten, welche mittels des Q-
Systems im Zuge der geologischen Dokumentation
vor Ort ermittelt wurden. Die Behandlung von TBM-
Daten als Input- und der Q-Werte als Output-Variab-
len entspricht einem klassischen Regressionsprob-
lem des Uberwachten ML.

Bevor die Daten jedoch an das neuronale Netzwerk
weitergegeben werden kénnen, bedarf es einer
grundlichen Vorverarbeitung der Rohdaten. Diese
umfasst u.a. das Entfernen von Datenpunkten die
wahrend Stillstanden der Maschine aufgezeichnet
wurden; Detektieren und Entfernen von Ausreil3ern,

\ 4

raumlich und zeitlich gleichmaRige Verteilung der
Datenpunkte; Normalisierung/Skalierung der Daten-
punkte zwischen 0 und 1; und die Aufteilung des Da-
tensatzes in Training-, Test- und Validationsdaten-
satz.

Aufgrund der sequentiellen Natur der Daten wurde
die Implementierung eines ,Recurrent Neural Net-
works“ (RNN) mit ,Long-Short-Term-Memory*
(LSTM) Architektur gewahlt. Solche Netzwerke sind
fur die Verarbeitung von sequentiellen Daten konzi-
piert und kdénnen sowohl aktuelle als auch zuvor
empfangene Eingaben zur Entscheidungsfindung
heranziehen. Das Netzwerk wurde auf den Daten
zwischen Tunnelmeter 3000 bis 6000 trainiert, 6000-
7000 validiert und auf den Daten zwischen Tunnel-
meter 2000 und 3000 getestet. Abbildung 5 zeigt das
Ergebnis der Testdaten, in den obersten beiden Zei-
len sind die TBM-Daten (Drehmomentfaktor und spe-
zifische Penetration) dargestellt. Die dritte Zeile zeigt
die Q-Werte wie von den Geologen bestimmt in
Schwarz und die Prognose des Netzwerkes in Rot.
In Tabelle 1 sind die Fehler Metriken (i.e., MAE —
mean absolute error und RMSE — root mean squared
error) fur den Testdatensatz dargestellt.

Die Ergebnisse lassen auf eine angemessene Ge-
nauigkeit des Netzwerkes schlielen, die groRte Sto-
rungszone in den Daten, bei Tunnelmeter 2650,
wurde vom Modell als solche erkannt, was sich in
den prognostizierten Q-Werten wiederspiegelt. Klei-
nere Schwankungen der Q-Werte kénnen vom Mo-
dell jedoch nicht immer richtig abgebildet werden.
Die Grunde dafiir kbnnen mannigfaltig sein, wahr-
scheinlich liegt es jedoch an einer Kombination aus
unausgeglichener Verteilung der Trainingsdaten und
menschlichem Bias in den Output-Variablen.

Tabelle 1: Fehler-Metriken des Testdatensatzes.

Tunnelmeter ‘ MAE ‘ RMSE

2000-3000 ‘ 0.129 ’ 0.178

4.2 MWD (Measurement While Drilling)
Datenanalyse zur Optimierung des
Tunnelvortriebs

Die systematische Analyse von MWD-Daten (i.e.,
Bohrdaten) aus Sprengléchern kann zur Prozessop-
timierung, zum verantwortlichen Einsatz von Res-
sourcen und zur Risikominimierung im Sprengvor-
trieb genutzt werden. Ein auf ML basierendes Ent-
scheidungshilfesystem (DSS - Decision Support
System) kann beispielsweise das Volumen des zu
verwendenden Sprengmateriales vorschlagen und
die Bohreffizienz verbessern. Um ein zuverlassiges
und vertrauenswirdiges DSS zu entwickeln, muss
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Abbildung 5: Prognose des Q-Wertes durch das LSTM Netzwerk nach (Morgenroth et al., 2022).

man die Beziehung zwischen den MWD-Datenproto-
kollen und den zugrundeliegenden lithologischen Be-
dingungen verstehen.

Die MWD-Daten beinhalten unter anderem Messun-
gen der Bohrgeschwindigkeit und des Bohrdrucks.
Durch die Analyse der zeitlichen Veranderungen in
der Beziehung zwischen diesen Variablen mittels
Korrelations- und Zeitreihenanalyse lassen sich Mus-
ter und Trends erkennen, die auf Veranderungen in
der Geologie des Untergrundes hinweisen. Die Ein-
beziehung dieser Muster in ML-Modelle kann die Ge-
nauigkeit und Robustheit dieser erhdhen. Mit diesem
Ansatz konnen potenzielle Risiken wahrend des
Bohrens identifiziert werden, die bei einer einfachen
Analyse einzelner Variablen der MWD-Daten mdg-
licherweise nicht erkennbar sind.

Um den Bohrprozess mit Hilfe der MWD-Datenana-
lyse zu optimieren, wurde eine Korrelationsanalyse
erstellt, die den Grad der Abhangigkeit der Bohrvari-
ablen voneinander ermittelt und quantifiziert. Zusatz-
lich wurden die Ergebnisse der Korrelationsanalyse
geclustert (uniiberwachtes Lernen), um Ahnlichkei-
ten (Muster) zwischen den Korrelationen der Para-
meter und den zeitlichen Veranderungen einer Kor-
relation zu erkennen. Die Ergebnisse dieser Analy-
sen sind wichtig, um die Eingangsvariablen des Trai-
ningsdatensatzes anzupassen. Das Clustering der
Daten wurde mit der Methode der Hauptkomponen-
tenanalyse (PCA — Principal Component Analysis)
durchgefiihrt. Durch den Vergleich der PCA-Ergeb-
nisse desselben Datensatzes fiir verschiedene Ein-
gaben und die Anzahl der Komponenten kommen wir
zu dem Schluss, dass die niedrigdimensionale Dar-
stellung besser erreicht werden kann, wenn die Ana-
lyse auf gemittelten Bohrdaten durchgefiihrt wird
(Tabelle 2). Um zu prufen, ob es moglich ist, die Er-
gebnisse der Korrelationsanalyse von MWD-Daten

zur Vorhersage der zugrunde liegenden geologi-
schen Bedingungen zu nutzen, wurde in dieser Ar-
beit ein Regressionsmodell entwickelt (Random Fo-
rest Regression des Uberwachten Lernens). Fur das
Training des Vorhersagemodells wurden verschie-
dene Kombinationen von Eingaben festgelegt (Ta-
belle 2). Wahrend des Trainings des Modells wurde
eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt und die Be-
deutung der Eingangsvariablen abgefragt. Auf diese
Weise konnten wir fiir jedes getestete Modell die op-
timalsten Teilmengen von Eingaben ermitteln.

Dieses Beispiel zeigt, dass eine systematische Da-
tenanalyse/Aufbereitung und ML-Algorithmen zur
Analyse von MWD-Daten fir die Optimierung der
Vortriebsstrategie eingesetzt werden kdnnen.

Tabelle 2: Genauigkeiten des Regressionsmodells
flir die Vorhersage des Sprengstoffvolumens. Ge-
nauigkeit = 100% - MAPE (Mean Absolute Percen-
tage Error).

Verwendete Input Va- Genauig- RMSE
riablen keit % kg/m?3
MWD Rohdaten 86,6 0,05
MWD Rohdaten + PCA | 85,7 0,06
Output

Gemittelte MWD Daten | 90,5 0,03
+ PCA Output

Gemittelte MWD Daten | 91,6 0,03
+Output der Korrelati-

onsanalyse

Gemittelte MWD Daten | 92,3 0,02
+ PCA und Korrelations-

analyse Output




4.3 Generierung von synthetischen ge-
otechnischen Daten

Wie zuvor erwahnt sind ML-Modelle extrem daten-
hungrig. Geotechnische Datenséatze sind aber oft in
ihrer Menge begrenzt, weisen unausgeglichene Ver-
teilungen auf, bei denen einige Zielvariablenwerte
deutlich weniger haufig vorkommen als andere, und
erfullen daher mdglicherweise nicht alle Anforderun-
gen fur bestimmte empirische, konstitutive oder ana-
lytische geotechnische Aufgaben. Einer der wichtigs-
ten Faktoren fir die rasche Entwicklung von ML in
vielen Disziplinen ist die Verfiigbarkeit groer Men-
gen an offenen Daten. Im Bereich der Geotechnik
schrankt jedoch die Vertraulichkeit die Mdglichkeiten
zur Veroffentlichung von Datensatzen ein, was die
Entwicklung und Verwendung maRgeschneiderter
ML-Algorithmen einschrankt.

Synthetisch erzeugte Datensatze kbénnen dagegen in
vielen Situationen, in denen die Verwendung von re-
alen Daten eingeschrankt ist, Abhilfe schaffen. Bei
der Datensynthese geht es in erster Linie darum,
neue, noch nie dagewesene Daten zu erzeugen, die
fur die Bewertung und das Training von ML-Modellen
verwendet werden kdnnen, entweder als eigenstan-
dige Daten oder zur Erganzung von bestehenden
verrauschten, sparlichen und unausgeglichenen ge-
otechnischen Datensatzen.

Zur Datensynthese kénnen ,Generative Adversarial
Networks“ (GAN) (Goodfellow et al., 2020), welche
dem unuberwachten Lernen zugeordnet werden, ein-
gesetzt werden. Die von GANs generierten Daten
weillen ahnliche Eigenschaften wie die Originaldaten
auf, bestehen aber dennoch aus einzigartigen Mus-
tern, ohne dass die Mdglichkeit besteht, den techni-
schen Inhalt der Originaldaten zurlickzuverfolgen.
Somit kénnen realistische, aber synthetische Daten
ohne rechtliche Probleme 6ffentlich zuganglich ge-
macht werden, was die Entwicklung und Verwen-
dung von Modellen erméglicht, die normalerweise
nicht verfigbar waren.

Die Anforderungen, die wir an die synthetischen Da-
ten stellen, sind dualistischer Natur, wie in (Unterlass
et al., 2023) beschrieben: Einerseits miissen die Da-
ten den Originaldaten hinreichend unahnlich sein, so
dass sie keine Vertraulichkeitsprobleme verursachen
(Forderung nach Originalitat). Andererseits miissen
sie die gleichen Muster aufweisen und den gleichen
Regeln folgen wie die Originaldaten, so dass sie so
verwendet werden kdnnen, als ob es sich um echte
Daten handelt (Forderung nach Konformitat).
Abbildung 6 zeigt eine grafische Darstellung vom In-
put des GANs in der ersten Zeile (i.e., Vektor eins
zufalligen Rauschens); jede zweite Zeile zeigt Bei-
spiele der Originaldaten und die Zeilen drei, funf und
sieben Beispiele der generierten Daten.
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Abbildung 6: Ergebnisse eines GANs zur Generie-
rung von synthetischen TBM-Daten nach (Unterlass
et. al., 2023).

5 Schlussfolgerungen

Der Mehrwert der Digitalisierung im Tunnelbau/der
Geotechnik liegt vorwiegend in der Verbesserung
von Betriebsablaufen, der Qualitatssicherung und
der Erhohung der Sicherheit fiir das Baustellenper-
sonal.

In Bezug auf ML zeigen die vorliegenden Beispiele,
dass das sorgfaltige Training von kiinstlichen neuro-
nalen Netzwerken gut Ergebnisse und wertvolle In-
formationen liefert. Dennoch sollten auf Uberwach-
tem Lernen basierende Modelle nur als zuséatzliches
Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung und nicht als
Ersatz flr geschultes Personal vor Ort eingesetzt
werden. Der unmittelbare Vorteil von Gberwachtem
Lernen wird in der verbesserten Klassifizierungseffi-
zienz und Selbstkonsistenz der Methode gesehen.
Letztendlich mussen die Ergebnisse aber immer
noch kritisch Uberprift werden bevor sie zur Ent-
scheidungsfindung eingesetzt werden.

Grol3es Potential sehen wir in den Ansatzen von un-
Uberwachtem Lernen, bei denen das endgultige Er-
gebnis nicht den Daten aufgezwangt, sondern dar-
aus gelernt wird.

Das Potential der Automatisierung von Bauprozes-
sen und der Entwicklung neuer Strategien im Tunnel-
bau/der Geotechnik wird dem bestarkenden Lernen
zugerechnet. Erste theoretische Anwendungen
hierzu stecken zwar noch in ihren Kinderschuhen,
was durch die zunehmende Datengrundlage und Re-
chenpower sich jedoch bald andern wird.
Letztendlich kdnnten generative Netzwerke diesbe-
zuglich durch Verbesserung und Vergroferung einer
qualitativ hochwertigen Datengrundlage fir Abhilfe
schaffen.
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Die permanente Uberwachung gravitati-
ver Massenbewegungen mittels terrest-
rischer Laserscanner - Echtzeitassis-
tenz im Risikomanagement auf Basis
von Machine Learning Algorithmen

M.Sc. D. Czerwonka-Schréoder, DMT GmbH & Co. KG - Geo Field Services and
Data Management, Essen

Thema dieses Beitrags ist die Prdsentation eines webbasierten Monitoringdienstes auf Basis eines
permanent installierten Long Range Laserscanners zur ldentifizierung von Hangbewegungen im
Zusammenhang mit der Abwehr von Naturgefahren und dem Schutz von Infrastrukturen. Grund-
lage dieser Arbeit sind Datensétze aus dem Valsertal in Tirol, wo im Sommer 2020 und 2021 ein
fest installierter Laserscanner im Bereich eines Felssturzes erfolgreich webbasiert betrieben
wurde. Der allgemeine Fokus liegt auf der Integration innerhalb eines Risikomanagementsystems
aus ingenieurgeodétischer Sicht. Vier Prozessierungsschritte innerhalb eines Monitorings mittels
TLS sind identifiziert und in verschiedenen Arbeiten thematisiert: Die Datenerfassung innerhalb
einer einzelnen Epoche, ein redundantes Datenmanagement als auch eine sichere Datenkommu-
nikation zu zentralen Datenservern, Bi- und Multitemporale Datenanalyse sowie die Informations-
extraktion, das Reporting und die Visualisierung. In diesem Beitrag werden etablierte als auch
neuartige Ansétze gezeigt multitemporale 3D-Daten in einem webbasierten Monitoringsystem zu

integrieren.

1 Einleitung

Erdrutsche, Boschungsversagen und Felsstlrze ge-
hoéren zu den groRten Gefahren fir den Menschen.
Sie treten in allen Teilen der Welt auf und verursa-
chen Schaden in Milliardenhdhe, indem sie Eigen-
tum, die Infrastruktur und die Umwelt beschadigen
(Niemeier & Riedel 2017). Das Abtauen des Perma-
frosts in hochalpinen Lagen und die damit verbun-
dene Wechselwirkung von extremen Wetterlagen als
Folge des Klimawandels fihren vermehrt zu gravita-
tiven Massenbewegungen in alpinen Regionen, die
sich in Form von Hangrutschungen und Bergstiirzen
bemerkbar machen (Dinkel et al. 2021). Vor diesem
Hintergrund sowie der Ausdehnung von urbanen Le-
bensrdumen steigt der Bedarf an qualitativ hochwer-
tigen drei- bzw. vierdimensionalen Datensatzen der
Erdoberflache, die es in ein ganzheitliches Risikoma-
nagement zu integrieren gilt. Solche Datenséatze sind
ein zentrales Thema bei der Pravention von Naturge-
fahren, dem Schutz von Infrastrukturen und der Be-
volkerung (Bremer et al. 2019) und deren Analyse ist
ein grundlegender Bestandteil fiir ein besseres Ver-
stéandnis geomorphologischer Prozesse (Anders et
al. 2019). Unterschiedliche Stakeholder — sei es auf
kommunaler Ebene, beispielsweise die Betreiberge-
sellschaft einer Autobahn oder einer Bahnstrecke —
haben ein hohes Interesse an qualifizierten Daten,

um alltagliche Ablaufe im Betrieb aufrecht zu erhal-
ten. Die Ingenieurgeodasie bietet umfassende Mittel
an Messtechniken und Auswertemethoden zur Er-
zeugung der zuvor beschriebenen Datensatze. Wu-
janz (2016) beschreibt, dass seit der methodischen
Entwicklung geodétischer Deformationsmessungen
zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts die we-
sentliche Prozesskette bei der Auswertung multitem-
poraler Messungen unverandert ist. In der urspriing-
lichen Vorgehensweise zur Erfassung von Deforma-
tionsvorgangen wird von einem rekursiven Vorgang
gesprochen. Dies bedeutet, dass bereits gewonnene
Erkenntnisse oder ein Vorwissen Uber das Bewe-
gungsverhalten eines zu Uberwachenden Objektes
zur Diskretisierung im Geometrie- als auch Zeitbe-
reich vorhanden sein muss (Heunecke et al. 2013).
Die Qualitat einer Uberwachungsmessung korreliert
direkt mit der Qualitat der vorhandenen Wissensba-
sis. Bewegungen, die in nicht signalisierten Berei-
chen auftreten, welche unerkannt bleiben und die
zeitaufwandige Signalisierung sind ein wesentlicher
Nachteil.

An dieser Stelle hat in den letzten Jahren nach Nie-
meier & Heunecke (2004) ein Paradigmenwechsel
stattgefunden. Dieser zeichnet sich durch einen
Ubergang von punktuellen, epochalen Messungen
hin zu flachenhaften, kontinuierlichen Verfahren so-
wie der Entwicklung von zeitintensiven offline-Aus-
wertungen hin zu komplexen online-Systemen aus
(Niemeier & Riedel 2017). Dadurch haben sich die



Méglichkeiten in der Erfassung von raumlich als auch
zeitlich verdichteten Daten erheblich verbessert. Das
terrestrische Laserscanning (TLS) hat sich in den
letzten zwei Jahrzehnten als Messtechnik etabliert
und eine Vielzahl von Anwendungen kann mittels
dieser Sensorik abgedeckt werden.

Die standige Weiterentwicklung hin zu kommunikati-
onsfahigen, programmierbaren Multisensorsyste-
men, eine kompakte und robuste Bauweise, hohe
Messreichweiten sowie wirtschaftlich attraktive Sys-
teme lassen einen Ubergang zu permanentem TLS
(PLS) zu. PLS sind im Sinne eines adaptiven Moni-
torings als weiterer Sensor fur die Integration in echt-
zeitnahe Assistenzsysteme pradestiniert. Zu ver-
messende Objekte lassen sich flachenhaft und bei
permanenten Installationen mit einer hohen zeitli-
chen Auflésung erfassen. Ein Vorwissen ist nur noch
im begrenzten Mafle notwendig und eine Signalisie-
rung ist aufgrund der reflektorlosen Messtechnik ob-
solet. Morphometrische Daten mit hoher zeitlicher
Auflésung haben einen hohen Informationsgehalt,
die es zu extrahieren gilt und resultierend ein tieferes
Verstandnis von Prozessen an der Erdoberflache er-
moglichen (Eitel et al. 2016).

Durch PLS kénnen Restriktionen einer klassischen
ingenieurgeodatischen Uberwachungsmessung
Uberwunden werden, einige Herausforderungen blei-
ben bestehen oder neue Fragestellungen bei der Da-
tenanalyse entstehen.

2 PLS: Permanentes Laserscanning

TLS lassen sich permanent mit entsprechender
Stromversorgung, einem Datenmanagementsystem
sowie einer Datenkommunikation zu zentralen Ser-
vern an einem zu Uberwachenden Messobjekt instal-
lieren. PLS ermdglicht eine hochfrequente Datener-
fassung uber lange Zeitraume. Dies birgt die Heraus-
forderung, tausende Punktwolken analysieren zu
missen. Bitemporale Methoden sind hier nur einge-
schrankt anwendbar, da nicht bekannt ist, wann und
wo Veranderungen auftreten, welche Art von Veran-
derungen auftreten, Unterschiede von einer Epoche
zur nachsten nicht immer beobachtbar sind, und Ver-
anderungen mit rdumlicher Uberlappung auftreten.
Neue Methoden verwenden die vollstandige Zeitser-
ieninformation der 4D-Datenséatze zur Detektion und
Extraktion von Oberflachenaktivitaten sowie zur Cha-
rakterisierung von Anderungen. Das Potenzial sol-
cher Ansatze wurde durch die raumzeitliche Seg-
mentierung von Anders et al. (2021) oder die 4D-Kal-
man-Filterung von Winiwarter et al. (2022) gezeigt.
Bisher sind diese Algorithmen jedoch nicht fir die
Anwendung im Rahmen eines echtzeitnahen Assis-
tenzsystems optimiert. Die Berechnungen basieren
auf der gesamten Punktwolke und haben eine hohe
Latenz zwischen der Datenerfassung und der Bereit-
stellung von Informationen. Im vorliegenden Beitrag

wird daher ein konzeptioneller Workflow vorgestellt,
der mehrstufig angelegt ist und die genannten Ver-
fahren in einem semiautomatisierten Prozess an-
wendet. Hierfur wird eine raumliche Segmentierung
der Zeitreihen auf der Grundlage von 2D-Rasterda-
ten mittels uniberwachtem maschinellen Lernen
durchgefiihrt. Hierzu bieten sich zwei Verfahren an.
Zum einen wird die Szene mittels k-Means-Clus-
tering in homogene Segmente unterteilt, die eine
raumliche Limitierung relevanter Bereiche zulassen,
und zum anderen wird die Anwendbarkeit eines
Gaufdschen Mischmodells (GMM) prasentiert.

3 Untersuchungsgebiet und Daten

In diesem Beitrag wird ein Bereich des Valsertal in
Tirol (Osterreich) als Testgebiet ausgewanhit
(Schroder et al. 2022). Die lokalen Behoérden richte-
ten in Folge eines Felssturzes im Jahr 2017 ein Uber-
wachungssystem ein, bestehend aus einer Totalsta-
tion (Modell: LEICA TM30) mit 21 Messprismen (Mo-
dell: LEICA GPR1) und geotechnischen Sensoren
(z.B. Extensometer), die im Entstehungsgebiet des
Felssturzes am oberen Berghang verteilt wurden. Da
keine signifikanten Bewegungen in den erfassten Ta-
chymeterdaten festgestellt werden konnten, wurde
die Infrastruktur des etablierten Uberwachungssys-
tems flr die Forschung neuer Messsysteme zur Ver-
fugung gestellt. Wahrend dreier Messkampagnen in
den Jahren 2020 und 2021 wurden Punktwolken des
Bergsturz- und Schuttareals mit einem Laserscanner
(Modell: RIEGL VZ-2000i) in regelmafigen Abstan-
den (2-3 h) aufgenommen. Der Laserscanner wurde
dafiir auf einem Vermessungspfeiler in ca. 800 m
Entfernung permanent installiert. Fir die hier vorge-
stellten Methoden wurde ein zeitlicher Ausschnitt
vom 2. August bis zum 22. September 2021 aus dem
Datensatz ausgewabhlt. In diesem Zeitraum sind drei
Erosionsrinnen als naturliche Prozesse (8. August
2021 aufgrund eines Gewitters) und eine Baustellen-
aktivitat als anthropogene Ereignis (20.-22. Septem-
ber 2021) aufgetreten, die es mittels der vorgestell-
ten Methodik zu detektieren gilt. Abbildung 3-1 zeigt
einen bitemporalen Vergleich der gesamten Zeit-
spanne. In der Abbildung wurden Anderungen von
Uber 10 cm Magnitude hervorgehoben.

Reference: 02.08.2021
Compare: 22.09.2021

Abbildung 3-1: Bitemporaler Vergleich der Szene
zwischen dem 02.08.2021 und dem 22.09.2021.
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4 Methoden

4.1 Extraktion von Zeitreihen aus den
Punktwolken

Die Daten werden vor der Extraktion der Zeitreihen
in einem komprimierten, unmittelbar am Laserscan-
ner erzeugten Rasterdatenformat gespeichert (Czer-
wonka-Schroder & Gaisecker 2022). Dazu werden
jeweils funf horizontale und vertikale Winkelschritte
zu einer Rasterzelle (Pixel) zusammengefasst. In ei-
nem zweiten Schritt werden alle Punkte innerhalb ei-
ner Rasterzelle an eine Ebene angepasst, um die
Entfernung und Ausrichtung jeder Zelle zu erhalten.
Die Entfernung wird am Laserscanner in eine farbige
(RGB-) Darstellung umgewandelt und dann als Bild
abgespeichert. Unter Verwendung von Gleichung 1
kann der Abstandswert ryi, jm in Metern vom Ur-
sprung des Scanners fiir jedes Pixel aus den RGB-
Werten riickgerechnet werden:

¥ pixtijm = (Rot + 256 * Griin + 2567 * Blau) * 0,001 (1)

Wir bezeichnen n als die ausgewahlte Epoche. Die
Streckenanderung Ar, tUber die Zeit wird in Bezug auf
die erste Messung bei t, wie folgt berechnet und
stellt das wesentliche Merkmal fir den folgenden
Segmentierungsalgorithmus dar:

Ar, = (r = Tpix(ij)tn) *%(sz(sl’é)'to +

Spix(ii
M) mits = —b*v (2)
255

pix(i,j),to

wobei b der Richtungsvektor vom Bezugspunkt der
Ebene zum Ursprung des Scanner-Koordinatensys-
tems und v der fir jeden Pixel bestimmte Ebenennor-
malvektor ist. Die in Gleichung 2 ausgedruckte Diffe-
renz ist auf einen naherungsweise mittleren lokalen
Normalenvektor zwischen der Referenzepoche und
der zu vergleichenden Epoche bezogen.

4.2 Zeitreihen-Clustering mittels k-Me-
ans-Algorithmen

Der k-Means-Algorithmus basiert auf der Minimie-
rung der Summe der Distanzen zwischen den Daten-
punkten und den jeweiligen Schwerpunkten. Als zu
minimierende Metrik wird die euklidische Distanz die-
ser Auswertung zugrunde gelegt. Das bedingt, dass
alle Merkmale, die zum Clustering genutzt werden,
die gleiche Einheit und Skalierung nutzen missen.
Die Umsetzung der Methode erfolgt in Python mit-
hilfe des Pakets Tslearn. Eine Voraussetzung fir k-
Means ist jedoch die Angabe einer Anzahl k Clus-
tern, die berechnet werden sollen. Die Festlegung
ohne Vorwissen iiber die Anderungseigenschaften
ist eine wesentliche Herausforderung in der Anwen-

dung. An dieser Stelle werden zwei Verfahren vorge-
stellt, die sich dazu eignen, als Deskriptoren fur die
Ermittlung einer bestmdglichen Anzahl der zu nut-
zenden Segmente eingesetzt zu werden: (i) die EI-
lenbogen-Methode: Hier wird Clustering fir verschie-
dene Werte von k durchgefiihrt. Die resultierenden
Summen der quadrierten Residuen werden in Ab-
hangigkeit von k in einem X-Y-Plot eingetragen. Vi-
suell wird beurteilt, dass ein optimales k dann er-
reicht ist, wenn die Kurve abflacht und durch zuséatz-
liche Cluster keine signifikante Verringerung der Re-
siduenquadratsumme mehr erreicht wird (Shi & Zeng
2013). Die alleinige Beurteilung von minimalen Ab-
weichungsquadraten ist aufgrund der Abhangigkeit
von k jedoch nicht zielfiihrend und wird durch (ii) die
Berechnung eines Silhouettenkoeffizienten unter-
stitzt. Der Koeffizient kombiniert sowohl Koharenz
innerhalb eines Clusters als auch die Trennung von
Clustern. Die Berechnung und Beurteilung des Koef-
fizienten ist bei Kaufman & Rousseeuw (1990) aus-
fuhrlich beschrieben. Nach der Interpretation der Er-
gebnisse und der Wahl k geeigneter Cluster wird das
Clustering durchgefiihrt. Als Ergebnis wird jede Ras-
terzelle einem Cluster zugewiesen. Auf Basis dieser
Segmentierung werden erstmalig die rdumlichen Zu-
sammenhange interpretiert. Fir die Interpretation der
mit den Segmenten verknupften Prozesse wird fur
alle Zeitreihen eines Clusters der Median berechnet
und den anderen Clustern gegenibergestellt. Ab-
schlieend koénnen Zeitreihen durch die analysie-
rende Person den zugrundeliegenden Prozessen zu-
geordnet werden.

Abbildung 4-1: Workflow: (1) Streckenberechnung
pro Pixel, (2) Berechnung einer Zeitreihe pro Pixel,
(3) Filterung, (4) Berechnung von verschiedenen
Segmentierungen, (5) Modellauswahl, (6) Visualisie-
rung des Clustering und (7) Zuordnung zu relevanten
Oberflachenprozessen.

4.3 Zeitreihensegmentierung  mittels
extrahierter Merkmale auf Grund-
lage GauBscher Mischmodelle

Die Zeitreihensegmentierung unter Verwendung der
euklidischen Distanz mit dem k-Means-Ansatz kann
sehr rechenintensiv sein. Die k-Means-Methode ist
nicht robust gegentber Datenlicken oder Ausrei-
Bern. Aus diesem Grund wird die Methode von



(Fulcher 2017) verfolgt, der einen merkmalsbasierten
Ansatz als Alternative vorschlagt, indem er das Prob-
lem in Form von interpretierbaren Merkmalen neu
formuliert. Interpretierbare Merkmale charakterisie-
ren eine Zeitreihe anhand einer Reihe von Kennzah-
len. Diese Indikatoren kénnen unabhangig von der
Rangfolge einer Zeitreihe segmentiert werden, so
dass Datenlucken in der Zeitreihe ignoriert oder Aus-
reilRer mit statistischen Methoden identifiziert werden
kdénnen. Fir die vorliegende Untersuchungen wurde
das Python-basierte Softwarepaket tsfresh verwen-
det.

Dartiber hinaus wird ein GauRsches Mischmodell
(GMM) als unuberwachte Segmentierungsmethode
angewendet, sodass mehrdimensionale Gaufische
Verteilungen an die Daten angepasst werden kon-
nen. Diese Distributionen erméglichen unterschiedli-
che Skalierungen in allen Merkmalsdimensionen.
Eine Beschreibung des Hauptvorteils dieser Me-
thode gegeniiber dem k-means-Ansatz findet sich in
Winiwarter et al. (2022). GMM ist in Python im Pro-
grammpaket scikit-learn implementiert und verwen-
det den Erwartungsmaximierungsalgorithmus zur
Schéatzung von Mittelwert und Kovarianz fur die Clus-
terschwerpunkte.

Zentrale EinflussgroRen fir die Analyse sind (i) die
Angabe einer maximalen Anzahl von Iterationen, bei
der der Algorithmus anhalt, wenn keine Konvergenz
erreicht wird, und (ii) die Anzahl der Cluster. Dieser
Wert muss z.B. im Rahmen der Modellauswahl im
Voraus festgelegt werden. Um die Verwendung zu-
satzlicher freier Parameter zu bestrafen und eine
Uberanpassung zu vermeiden, wurde das
Bayessche Informationskriterium (BIC) minimiert.
Nach der Auswahl einer Anzahl von Clustern wird die
Segmentierung durchgefiihrt. Als Ergebnis der Seg-
mentierung wird jede Zeitreihe/jedes Pixel einem
Cluster zugewiesen. Es entsteht ein neues Raster-
bild, das auf der Grundlage der Cluster eingefarbt
wird. Auerdem werden aus allen Zeitreihen eines
Clusters der Mittelwert und die Standardabweichung
berechnet. Es wird sowohl eine rdumliche als auch
eine zeitliche Darstellung der Ergebnisse erstellt. Auf
diese Weise lassen sich die einzelnen Cluster geo-
morphologischen Prozessen zuordnen.

5 Resultate

5.1 Zeitreihen-Clustering mittels k-Me-
ans-Algorithmen

Es werden 318 Einzelscans aus dem genannten
Zeitraum flr die Auswertung genutzt. Jedes Raster-
bild hat eine GréRRe von 1129 x 535 Pixeln und nach
der Filterung der Daten verbleiben 406.756 Pixel und
die gleiche Anzahl an Zeitserien, die geclustert wer-
den. Zunachst werden Modelle fiir verschiedene
Werte flr k (2 bis 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 und 50)

berechnet. Nach der Begutachtung der jeweiligen
Summen der Abweichungsquadrate sowie der Sil-
houettenkoeffizienten fallt die Wahl auf ein Modell mit
k=14. Aufgrund der hohen Anzahl der vorliegenden
Prozesse und Bereiche (Fels, Wiesen, Felder, Bau-
arbeiten usw.) in der kompletten Szene fallt auf, dass
die berechneten Parameter keine eindeutige Struktur
in den Daten erkennen lassen. Das ist nicht als Defi-
zit der Methode zu verstehen, vielmehr reicht das
Merkmal einer Streckenveranderung alleine nicht
aus, die Vielzahl an Oberflachenprozessen in der
Szene durch das Modell darzustellen. Im Sinne einer
semiautomatischen Echtzeitassistenz der hier vorlie-
genden Methodik ist im nachsten Schritt eine manu-
elle Analyse der Daten notwendig. Abbildung 5-1
zeigt auf der linken Seite das Ergebnis des Clus-
tering in 14 Klassen. Die Erosionsrinnen und die da-
runterliegende Baustellenaktivitat sind visuell zu er-
kennen, aber die Zeitreihen selber zeigen diese Pro-
zesse nicht eindeutig und wahrend der vorgegebe-
nen Zeitrdume werden die Prozesse nicht exklusiv
extrahiert. Die Segmente werden durch eine Vielzahl
an Subprozessen, die lUberwiegend aus den Berei-
chen mit den Baumen stammen, mehrdeutig inter-
pretierbar.

Abbildung 5-1: Rdumliche Darstellung der Rasterzel-
len eingeférbt nach ihrem Clusterergebnis. Links:
Clustering der kompletten Szene; Rechts: Clustering
im limitierten Bereich.

Mit den bisher semiautomatisch generierten Informa-
tionen wird ein Bereich von 200 x 180 Pixeln ausge-
wahlt, der die 3 Erosionsrinnen als auch die Baustel-
lenaktivitat beinhaltet. Der Bereich wird dadurch auf
36.000 Zeitreihen reduziert und hat jetzt eine Grofie
von etwas weniger als 10 % des urspriinglichen Da-
tensatzes. Der ausgewahlte Bereich wird nun ver-
wendet, um die zuvor beschriebene Methode in einer
weiteren lteration erneut durchzufiihren. Die Summe
der Abweichungsquadrate als auch der Silhouetten-
koeffizient deuten auf ein Modell mit k=9. Das visu-
elle Ergebnis ist in Abbildung 5-1 auf der rechten
Seite zu sehen. Die Zuordnung zu den Segmenten
ist bei jeder Berechnung stochastisch, sodass die
Farbgebung der beiden Grafiken nicht identisch ist.

Fur die jeweiligen Segmente lasst sich der Median
der Zeitreihen berechnen, der robust gegeniber
Fehlzuordnungen innerhalb eines Segments ist. In
Abbildung 5-2 sind Zeitreihen als Reprasentation ei-
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nes Segmentes zu sehen, die sich durch visuelle In-
terpretation einem Oberflachenprozess zuordnen
lassen. Die Cluster 1, 4, 5 und 7 sind den Erosionen
in unter-schiedlicher Magnitude zuzuordnen. Cluster
0 und 2 entsprechen der Akkumulation in der Quer-
rinne aufgrund der Erosion. Erosion und Akkumula-
tion sind zeitlich im Bereich des Gewitters (griin mar-
kierter Zeitraum) zu verorten. Cluster 3 stellt die
Baustellenaktivitat dar, die in Verbindung mit Cluster
2 als eine Entnahme von Material aus der Querrinne
verstanden werden kann und deutlich im blau mar-
kierten Bereich der Zeitreihe darstellbar ist. Cluster 6
und 8 kdnnen als stabil klassifiziert werden. In den
beige markierten Bereichen kam es zu Datenausfal-
len, die den Algorithmus nicht beeinflussen, weil sie
ignoriert werden. Die Starke der Methode ist in Abbil-
dung 5-2 (Zeitpunkt a.) zu sehen. Bei genauer Be-
trachtung der Scandaten ist zu diesem Zeitpunkt zu-
nachst keine Deformation aufgefallen. Wir erkennen
einen weiteren Versatz, der bei erneuter Betrachtung
der Daten als Erosion und Akkumulation infolge ei-
nes Gewitters am Abend des 4. August 2021 einge-
ordnet werden kann. Die Bereiche wurden schon bei
diesem Gewitter erodiert und waren anschlieRend
wieder stabil.
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025 ] e e s s s s
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Abbildung 5-2: Median aller Zeitreihen, die einem be-
stimmten Cluster zugeordnet sind. Tlirkis: Zeitraum
des Gewitters mit Erosion; Blau: Zeit der Baustellen-
aktivitat; Beige: Datenllicken.

5.2 Zeitreihensegmentierung  mittels
extrahierter Merkmale auf Grund-
lage GauBscher Mischmodelle

In Abbildung 5-3 (links) sind die Strukturen mitk =12
dargestellt, und es wurde dieser Wert fir die weitere
Analyse gewahlt, da er einen Kompromiss zwischen
Uber- und Unteranpassung darstellt. Die Rasterzel-
len sind entsprechend ihrer Klassifizierung einge-
farbt. Die Hintergrundfarbe entspricht dem mittleren
Reflexionsgrad pro Pixel. Der Ubersichtlichkeit hal-
ber sind in Abbildung 5-3 (links) die Cluster 5 (rosa -
r.), 7 (lila-p.), 8 (gelb - y.) und 9 (tlrkis - te.) gewahlt.
Nach einer manuellen Klassifizierung kénnen die
Cluster sinnvollen Prozessen und Oberflachentypen
zugeordnet werden (5: Erosion und Grinland I, 7:
BaumafRnahmen und Strale, 8: stabil und 9: Erosion
und Grunland Il). Trotzdem ist festzustellen, dass die
Zuordnungen immer noch mehrdeutig sind. Das be-
statigt die Annahme, dass die Abstandsanderung
kein geeignetes Merkmal ist, um die gesamte Szene

zu beschreiben. Deshalb wird in einer zweiten ltera-
tion ein begrenzter raumlicher Bereich (200 x 180 Pi-
xel) auf der Basis dieses ersten halbautomatisch ge-
nerierten Ergebnisses ausgewahlt. Mit Hilfe des BIC
wurde ein schwaches Minimum zwischen k = 4 und
k = 5 identifiziert. Bei k = 4 wurden geeignete Struk-
turen gefunden, wie in Abbildung 5-3 (rechts) darge-
stellt. Aufgrund des Vorhandenseins von vier Clus-
tern ist die Farbung des begrenzten Bereichs nicht
identisch mit der vollstdndigen Szene. Im begrenzten
Bereich werden vier Cluster gebildet, die raumlich
eindeutigen Prozessen zugeordnet werden kdnnen.
Im Gegensatz zu Kuschnerus et al. (2021) kann man
die mittlere Zeitreihe eines Clusters nicht zur zeitli-
chen Lokalisierung von Ereignissen in dieser Phase
verwenden.

Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die zeitliche
Veranderung des Abstands nicht das der Segmentie-
rung zugrunde liegende Merkmal ist. Vielmehr wer-
den Merkmale wie das absolute Maximum verwen-
det. Der Einfluss der charakterisierenden Merkmale
wurde bisher nicht im Detail untersucht. Derzeit wird
angenommen, dass z. B. die Erosionsrinne als Gan-
zes segmentiert wird. Er wird durch die Teilprozesse
Erosion (negative Veranderung) und Deposition (po-
sitive Veranderung) charakterisiert. Ein Mittelwert al-
ler segmentierten Zeitreihen fuhrt zu einem Aus-
gleich und einer Nulllinie gemafR der Massenbilanz.
Es wird angenommen, dass ein Merkmal wie z.B.
das "absolute Maximum" fiir beide Teilprozesse na-
hezu identisch ist und einen wesentlichen Einfluss
auf die Segmentierung hat. Daher kann davon aus-
gegangen werden, dass die Methode die Prozesse
(einschliellich positiver und negativer Veranderun-
gen) als Ganzes clustert und nicht die geometrischen
Veranderungen nach ihrer GréRRe, wie es bei k-Me-
ans der Fall ist.
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Abbildung 5-3: Oben links: Rdumliche Darstellung
von Rasterdaten, eingefdrbt nach Klassifizierung
(gesamte Szene). Oben rechts: Rdumliche Darstel-
lung der nach der Klassifizierung geférbten Raster-
daten (begrenzter Teil der Szene).



6 Zusammenfassung und Fazit

In Zukunft wird die kontinuierliche Uberwachung von
topographischen Oberflachenveranderungen mittels
PLS zunehmen und eine groRe Menge an Daten er-
zeugen. Die erwarteten Anwendungen gehen uber
die Uberwachung von Erdrutschen hinaus und um-
fassen die Untersuchung atmospharischer Effekte,
aber auch die Analyse von Vegetationsveranderun-
gen. Die riesigen Datenmengen missen verarbeitet,
analysiert und gespeichert werden, eine Aufgabe, die
mit vorhandenen Ansatzen noch nicht vollumfanglich
zu bewaltigen ist.

In diesem Beitrag werden zwei Methoden prasen-
tiert, mit denen es maoglich ist auf der Grundlage kom-
primierter Datenformate Informationen mithilfe von
unidberwachtem maschinellem Lernen automatisch
Informationen zu extrahieren. Auf diese Weise kann
ein Nutzer dabei unterstlitzt werden, sich auf die re-
levanten Details zu konzentrieren. Dieser Ansatz ist
einfach und hat ein hohes Potenzial fir die halbauto-
matische Analyse, um auf effiziente Weise erste in-
terpretierbare Ergebnisse zu erreichen.
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Erstellung einer digitalen
Baustellenvisite durch Anwendung von
Photogrammetrie und
Drohnenbefahrung im
Rahmen des Forschungsprojekts
DRAGON Ruhr

M.Sc. B. Kosmann, Universitat Duisburg-Essen, Essen
und Technische Universitat Dortmund, Dortmund
Prof. Dr.-Ing. E. Perau, Universitat Duisburg Essen, Essen
Prof. Dr.-Ing. F. Kbnemann, Technische Universitat Dortmund, Dortmund

Das gemeinsame Forschungsprojekt DRAGON Ruhr der Ruhr-Universitdt Bochum, der
Technischen Universitdt Dortmund und der Universitdt Duisburg-Essen hat zum Ziel
diversitétsoffene, digitale und interdisziplinére Lehrmodule zu erstellen und
universitédtsibergreifend einzusetzen. Als interdisziplindre Schnittstelle zwischen den
Geowissenschaften und dem Bauingenieurwesen sollen durch die gemeinsame Bearbeitung von
digital bereitgestellten Problemstellungen auch die Zusammenarbeit gestédrkt und Studierende auf
das spétere Berufsleben vorbereitet werden. Mittels Photogrammmetrie werden aus
hochaufgelésten Einzelbildern aussagekréftige 3D-Modelle erstellt, die eine digitale
Baustellenvisitation unterschiedlicher Bauabschnitte gezielt zugénglich machen. Von einer
Aufnahme des Trennfldchengefiiges bis zur praktischen Bauausfiihrung kénnen so wertvolle
Erfahrungen digital gewonnen werden. Durch digitale Lehr- und Weiterbildungsangebote kann
eine diversitdtsoffene, pandemiesichere und barrierefreie Lehre erméglicht werden, die zu jeder
Zeit verschiedensten Studierenden zugutekommt!

Geoingenieurwesen der Universitatsallianz Ruhr) als

1 Einleitung Schnittstelle zwischen den Geowissenschaften der

Ruhr-Universitat Bochum (Prof. Dr. Tobias. Backers,
Zur Vermittlung von Lehrinhalten, die als Projektleiterin: Dr. Mandy Duda) und dem
dreidimensionale Zusammenhange von Bauwerk Bauingenieurwesen an der Universitat Duisburg-
und Baugrund beinhalten, sind Erfahrungen, die Essen und der Technischen Universitat Dortmund
durch Baustellenvisitationen und physisch offerierte hat daher zum Ziel diversitatsoffene digitale und
Gelandearbeit gewonnen werden, von besonderer interdisziplinare Lehrmodule zu erstellen. Das
Bedeutung. Dazu gehéren unter anderem das erstellte Lehrmaterial wird spater unter dem in
Einmessen von Trennflachen mittels Abbildung 1.1 dargestellten Logo zu finden sein.
Gefligekompass oder die Ansprache

unterschiedlicher  Felsarten im Feld sowie
Baustellenvisitationen zur Erfahrung einschlagiger
Bauverfahren.  Studierende  mit  korperlichen

’ DRAGON Ruhr.

Beeintrachtigungen, Belastungen durch

soziokulturellen — Status ~ oder ~unzureichende Abbildung 1.1 Forschungsprojekt DRAGON Rubhr.
finanzielle Mittel kdnnen davon nur eingeschrankt

profitieren. Auch sind Baustellenvisitationen oft nur in Alle erzeugten Lehrmittel werden dann als OER
kleinen Gruppen moglich, sodass diese in ihrer Content (Open-Educational-Resources)
Teilnehmeranzahl begrenzt sein koénnen. Mit hochschuliibergreifend auf der Plattform
digitalen  Angeboten  dagegen  kann  eine ORCA.NRW kostenfrei zugénglich gemacht.
diversitatsoffene, pandemiesichere und barrierefreie

Lehre, verschiedensten Teilnehmern/innen zu jeder 2  Ansatz und Methodik

Zeit ermdglicht werden.
Das Forschungsprojekt DRAGON Ruhr

. o i . . Wie bei der Al d der Beobacht thod
(Diversitatsoffene  digitale ~ Gelandearbeit im ¢ bel der Anwendung der Beobachilingsmetnoade

kann auch hier die Photogrammetrie und damit



einhergehend die Erstellung von 3D-Modellen einen
groBen Beitrag zum Verstandnis komplexer
raumlicher Zusammenhange leisten. Solche 3D-
Modelle kénnen zu Augmented-Reality- oder Virtual-
Reality-Elementen weiterverarbeitet werden und
somit wichtige Erlduterungen bereitstellen. Die
Photogrammetrie  steht  bereits im  Fokus
unterschiedlicher Forschungsprojekte und
Anwendungen. Dazu seien exemplarisch Projekte
wie spezielle Vermessungen an uneinsehbaren
Stellen im Feld (Petry & Becker, 2022) oder
Bestrebungen, die Photogrammetrie als
Volumenersatz-Verfahren bei der Bestimmung der
Dichte des Bodens zu verwenden
(GrieRmaier, 2022) genannt. Fur die Digitalisierung
von Gelandearbeit und Baustellenvisitationen stellt
die Photogrammetrie ein vielversprechendes
Werkzeug dar. In Abbildung 2.1 ist ein 3D-Modell
einer bebauten Boschung aus dem Ahrtal nach der
Hochwasser-Katastrophe im Jahr 2021 dargestellt,
dieses wurde innerhalb des Forschungsprojekts
DRAGON Ruhr angefertigt.

3 P

Abbildung 2.1 3D-Model der Béschungssanierung im
Ahrtal bei Schuld (Godlewska, 2022 &
Schmuski, 2022)

Die durch das Hochwasser notwendig gewordenen
Sanierungs- und  Ertlichtigungsarbeiten  der
Boschung weisen ein ideales Potenzial zur
Zusammenarbeit zwischen den Geowissenschaften
und dem Bauingenieurwesen auf. Diese beinhaltet,
angefangen von einer Ansprache der Gesteine sowie
einer Vor- und Baugrunderkundung, der Bildung
eines geotechnischen Modells bis hin zur
Projektplanung und —lberwachung unterschiedliche
Schritte, in denen Studierende beider Disziplinen

zusammenarbeiten  kénnen. Das  3D-Modell
ermoglicht allen, eine

Vorstellung von dem raumlichen
Trennflachengefiige sowie von abzufangenden

Bauwerkslasten und schlussendlich von der zu
ertichtigenden Bdschung zu bekommen.
Gleichzeitig sollen hochaufgeléste 3D-Modelle von
Gesteinsproben im betrachteten Gebiet bereitgestellt

werden, um den geologischen Verlauf
nachvollziehen zu konnen sowie einschlagige
Laborversuche mit zugehoérigen Ergebnissen, um
eine Beurteilung durch
Standsicherheitsuntersuchungen zu ermdéglichen.
Dieser interdisziplindre  Austausch soll um
Lehrvideos und 3D-Modelle  geotechnischer
Bauverfahren und Gewerke, wie der Herstellung
einer Schlitzwand erweitert werden. Alle Aufnahmen
sind grundsatzlich bildschirmfahig, kénnen aber auch
realitdtsnah mittels VR-Brille erlebt werden.

3 Einfiihrung in die Photogrammetrie

Die Grundlage fur die Anwendung der
Photogrammetrie und somit auch fir die Erstellung
von aussagekraftigen 3D-Modellen bilden qualitativ
hochwertige Einzelbilder, die mittels Handkamera
gewonnen werden. Je komplexer die betrachteten
Vorgange sind, desto mehr Detailaufnahmen sind
notwendig, um diese zu erfassen. Um
aussagekraftige Aufnahmen von schwer
zuganglichen oder gar gefahrlichen Bereichen einer
BaumaRname zu gewinnen, ist dariber hinaus die
Befahrung mittels Drohnen erforderlich. Abbildung
3.1 zeigt Perspektiven, aus denen Einzelbilder fir die
Erstellung eines 3D-Modells von
Schlitzwandarbeiten aufgenommen wurden.

Abbildung 3.1 Erstellung von Einzelbildern; jede

Aufnahmeposition ist  hier  blau
(Schmidt, 2023)

dargestellt

Die Aufnahmen sollten sich zu 30 % bis 60 %
Uberlappen und moglichst in verschiedenen
Abstianden und Hohen erstellt werden, damit von
einer Photogrammetriesoftware maoglichst viele
3D-Punkte bestimmt werden kdnnen
(Pomaska, 2016).

307



308

\ 4

Nach eigenen Erfahrungen ist bei besonders grofen
Objekten eine Uberlappung zwischen 60 % bis 70 %
fur eine zutreffende Rekonstruierung erforderlich.
Die Blende des Aufnahmegerates sollte Uber alle
Aufnahmen gleich eingestellt bleiben und die
maximale Auflésung der Kamera verwendet werden.
Auf den Einsatz eines Zooms sollte verzichtet und
die Beleuchtung nicht variieren werden. Des
Weiteren empfiehlt es sich mehr Aufnahmen als
zunachst notwendig erscheinen anzufertigen, da
eine Evaluierung der Aufnahmen in der Regel erst im
Nachhinein erfolgen kann (Pomaska, 2016).

Im Baustellenbetrieb ist die Erstellung von
Einzelbildern keine einfache Aufgabe. Das Wetter
und die dynamischen Ablaufe auf einer Baustelle
lassen bereits die Photographie im bendtigten
Umfang zu einer groRen Herausforderung werden.
Dauerhafter Betrieb und wechselnde
Lichtverhaltnisse muissen vor Ort eingeschatzt und
berlicksichtigt werden. Auch erschweren mitunter
Stérfrequenzen, die z. B. durch Baustellenaggregate
verursacht werden, den Einsatz von Drohnen. Kann
ein Bauverfahren durch derartige Umstande nicht
adaquat aufgenommen und in einem 3D-Modell
dargestellt werden, wird fur die Erstellung von
digitalem Lehrmaterial auf die klassische Videografie
zurlckgegriffen. Der Aufwand und die Probleme mit
der Erstellung gelungener und verwertbarer
Aufnahmen  bei  schlechtem  Wetter  oder
unerwarteten Baustillstand dirfen nicht aulRer Acht
gelassen werden. Solche Probleme existieren jedoch
bei physischen studentischen Exkursionen in
gleichem MafRe. Auch dann koénnen vor Ort nur
Erfahrungen in geringem MalRe gewonnen werden.
Hieraus ergibt sich ein weiterer wichtiger Vorteil von
digitalem Lehrmaterial: dieses ermdglicht namlich
einen gezielten Zugriff auf unterschiedliche, auch
zeitlich weit auseinanderliegende Phasen der
Herstellung eines Gewerkes. Exemplarisch kann hier
die Herstellung einer Schlitzwand in ihren Phasen,
dem Aushub sowie der Herstellung von
Verpressankern genannt werden.

Sind im Feld erfolgreich Aufnahmen gewonnen

worden, koénnen diese mittels
Photogrammetriesoftware zu 3D-Modellen
weiterverarbeitet werden. Die im  Projekt
DRAGRON Ruhr  verwendeten  Softwarepakete

ermitteln zunachst, durch das Structure-From-Motion
Verfahren (SfM), korrespondierende Punkte X
innerhalb mehrerer Aufnahmen ni und rekonstruieren
damit die raumliche Struktur eines Objekts als
Punktewolke. Ebenso werden die relative Lage und
die Orientierung der Aufnahmen zueinander
bestimmt.  Derartige = Berechnungen erfolgen
vollautomatisch (Pomaska, 2016). Abbildung 3.2
zeigt korrespondierende 3D-Punkte mehrerer
Aufnahmen sowie die raumlichen Lagen und
Orientierungen der Aufnahmen selber.

Abbildung 3.2 Korrespondierende Punkte zur
Rekonstruktion eines 3D-Modells aus
photographischen Aufnahmen (Schmidt, 2023)

Mit sogenannten Multi-View-Stereo Verfahren (MVS)
wird aus den orientierten Aufnahmen durch einen
Vergleich von Pixelwerten zwischen mehreren
Aufnahmen eine dichte Punktwolke erzeugt. Darauf
aufbauend wird durch Triangulation eine Oberflache
auf Basis der Tiefeninformationen der dichten
Punktewolke erstellt. Zur Vervollstandigung der 3D-
Rekonstruktion eines Objekts muss dessen
Oberflache schlussendlich noch texturiert werden.
Auch diese Elemente werden vollautomatisch
innerhalb einer Software berechnet, bieten aber eine
ganze Reihe von  Einstellungsmoglichkeiten
(Pomaska, 2016).

4 Anwendung der Photogrammetrie

Um 3D-Modelle von geologischen Strukturen oder
geotechnischen Gewerken zu erstellen, sind
zunachst einschlagige Softwarepakete angewandt
und auf Eignung untersucht worden. Dabei ergab
sich, dass die Eignung eines Softwarepakets sich je
nach zu rekonstruierendem Objekt stark unterschied.
Grundsatzlich sind fur die Rekonstruktion der oben
genannten Béschung im Ahrtal oder der Herstellung
einer Schlitzwand eine grol3e Anzahl an Aufnahmen
notwendig.

Als frei verfigbares Softwarepaket wurde zunachst
Meshroom (Griwodz, 2021) verwendet. Damit konnte
die Umgebung aus den Aufnahmen zutreffend
abgebildet werden, Details wie die Darstellung eines
Trennflachengefiiges oder Teile eines Seilbaggers
wurden dagegen sehr ungenau bis gar nicht
rekonstruiert. FUr die Rekonstruktion der Béschung
im Ahrtal lieferte Agisoft Metashape (Agisoft, 2023)
sehr gute Ergebnisse, sodass die gesamte Lange
einer bebauten und unterspuilten Béschung und der
sichtbare Teil von deren Trennflachengeflige
detailgetreu abgebildet werden konnten. Die
Rekonstruktion von Schlitzwandarbeiten, dargestellt
in Abbildung 4.1, konnte einzig mit 3DF Zephyr
(3DFlow, 2023) umgesetzt werden.



Abbildung 4.1 3D-Modell vom Herstellen einer
Schlitzwandlamelle (Schmidt, 2023)

Dabei stellte sich die Rekonstruktion der rdumlichen,
aufgelosten Strukturen des Schlitzwandgreifers und
des Gittermasts des Seilbaggers als besonders
anspruchsvoll heraus. Zufriedenstellende
Ergebnisse konnten durch Voreinstellen einer
Vertical-Structure im SfM  Verfahren und damit
einhergehend eine maximale Anzahl
korrespondierender Punkte von 150000 pro
Aufnahme erzielt werden. Wichtige Details innerhalb
eines Gewerks sind als separate 3D-Modelle
zusatzlich zu Abbildung 4.1 realisiert worden.
Abbildung 4.2 zeigt zwei  ausbetonierte
Schlitzwandlamellen mit Fugenband. Die Lamellen
sind unterschiedlich hoch und in der linken Lamelle
steht Niederschlagswasser.

Abbildung 4.2 3D-Modell zweier Schlitzwandlamel-
len mit eingebautem Fugenband (Schmidt, 2023)

Eine Rekonstruktion von Objekten mit spiegelnden
und reflektierenden Oberflachen, wie die von
Wasser, ist aufgrund von fehlender Textur stark
problembehaftet (Petz &  Tutsch, 2004).

Exemplarisch soll dies gezeigt werden an dem
vergeblichen Versuch, Fotos einer Schlammanalyse
mit Standzylinder und Ardometer in eine 3D-
Animation umzuarbeiten. Das Ergebnis ist in
Abbildung 4.3 dargestellt.

Abbildung 4.3 Defizitdres Ergebnis der Rekonstruk-
tion eines Objekt mit reflektierenden Oberfldchen am
Beispiel einer Schldmmanalyse (Matar, 2023)

Die Oberflache des Zylinders konnte bisher mit
keinem Softwarepaket zufriedenstellend erfasst
werden. Die Schlitzwandlamellen mit Fugenband
konnten aber trotz des Niederschlagswassers sehr
gut modelliert werden. Dies kann dadurch erklart
werden, dass durch den niedrigen Wasserstand die
Textur der Betonoberflaiche unterhalb des
Niederschlagswassers deutlich auf den
zugrundeliegenden Aufnahmen erkennbar ist und
deshalb eine lickenlose und qualitativ hochwertige
Rekonstruktion ermdglicht wurde. Es sollte beachtet
werden, wie zutreffend das Fugenband auch
unterhalb der Wasseroberflache in dem 3D-Modell
dargestellt ist.
Als  weiteres

Beispiel fir eine gelungene

Rekonstruktion im Kontext der Erstellung von
Schlitzwanden und deren Stiitzsuspension kann das
3D-Modell einer Bentonitwaage (Abbildung 4.4) zur
Uberpriifung der
werden.

Suspensionswichte angefihrt

Abbildung 4.4 3D-Modell einer Bentonitwaage
(Matar, 2023)
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In diesem 3D-Modell ist nicht nur die Bentonitwaage
erkennbar, sondern auch die Skala fiir die Wichte am
Gegengewicht ablesbar.

Die Modellierung des Kugelharfenversuchs zur
Bestimmung der FlieRgrenze einer Suspension ist
dagegen alles andere als trivial. Die im Verhaltnis
zum Versuchsgerat relativ kleinen Kugeln kdnnen
nach bisherigen Erkenntnissen noch nicht in
vollstandiger Anzahl rekonstruiert werden. Die bisher
beste, aber noch nicht ausgereifte Rekonstruktion
des Kugelharfenversuchs ist in Abbildung 4.5
dargestellt. Hier wird ersichtlich, dass der
verwendete Kugelsatz nicht vollstandig und die
spiegelnde Oberflache des verwendeten Gefalles
nichtzutreffend rekonstruiert sind. Ebenfalls sind die
Faden, an denen die Kugeln aufgehangt sind,
Uberwiegend nicht rekonstruiert. Der Versuch und
sein Ergebnis konnten daher bisher nicht
anschaulich in einem 3D-Modell gezeigt werden. Zur
Vermittlung dieses Versuchs ist daher auf die
klassische Videografie zurlickgegriffen und ein
Lehrfilm erstellt worden, welcher zusammen mit dem
3D-Modell von der Herstellung einer
Schlitzwandlamelle, dargestellt in Abbildung 4.1,
gezeigt werden kann.

Abbildung 4.5 3D-Modell eines Kugelharfenversuchs
(Matar, 2023)

5 Fazit & Ausblick

Eine Digitalisierung von Gelandearbeit und
Baustellenvisitationen kann mit der Photogrammetrie
durch eine Rekonstruktion von realen Objekten in
3D-Modelle, umgesetzt werden. Komplizierte
dreidimensionale Zusammenhange zwischen
Bauwerk und Baugrund kénnen auf diese Weise
dargestellt und ortsunabhangig vermittelt werden.
Somit kdénnen auch Studierende mit korperlichen
Beeintrachtigungen, Belastungen durch
soziokulturellen  Status  oder unzureichende
finanzielle  Mittel von  Exkursionserfahrungen
profitieren. Durch die Rekonstruktion von mehreren
Bauabschnitten kann den Studierenden nicht nur ein
punktueller Einblick, sondern eine Baumafinahme
Uber viele ihrer Phasen hinweg nahergebracht
werden. Stérungen im Bauablauf oder schlechtes
Wetter kdnnen so keinen Einfluss auf eine solche
Exkursion nehmen. Das Lehrmaterial steht allen, zu

jeder Zeit zur Verfigung.
Zur Erstellung solcher 3D-Modelle sind qualitativ
hochwertige Aufnahmen erforderlich. Aus

geeigneten Aufnahmen kann je nach abzubildendem
Objekt mit geeigneter Photogrammetriesoftware ein
zutreffendes 3D-Modell rekonstruiert werden. Fir die
Rekonstruktion von groRflachigen Aufnahmen
geologischer Felsformationen ist Agisoft Metashape
und fur die Rekonstruktion von Baustellen
3DF Zephyr besonders geeignet. Spiegelnde oder
reflektierende  Oberflachen stellen bei der
Rekonstruierung von Objekten ein Problem dar. Ist
unterhalb einer spiegelnden Oberflache, wie in dem
gezeigten Exempel durch den unterhalb des
Niederschlagswassers anstehenden und
erkennbaren  Schlitzwandbeton  eine  Textur
erkennbar, ist die Rekonstruierung eines Objekts
dennoch maglich. Neben reflektierenden
Oberflachen sind auch verhaltnismafig kleine oder
dinne Objekte schwer zu rekonstruieren, hier gibt es
noch weiteren Forschungsbedarf. Alternativ kdnnen
schwer rekonstruierbare oder sich dauerhaft
bewegende Objekte durch Lehrvideos zuganglich
gemacht werden.

Die derzeitige Planung im Projekt DRAGON Ruhr
sieht vor, weitere Bauverfahren und Gewerke sowie
das Einmessen von Trennflachen mit einem
Gefligekompass aufzunehmen und in 3D =zu
rekonstruieren.
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