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GIS und deren Anwendung
in der Tunnelbaugeologie

Richard FUCHS

1. Einleitung

Mit dem Aufkommen von geologischen und geotechnischen Untersuchungen im Tunnelbau
findet eine rasche Zunahme von geologischen Datensdtzen statt. Um diese Daten als
Grundlage fir die Bearbeitung zu verwenden, muissen aus der analogen Darstellung der
geologischen und geotechnischen Informationen diejenigen Inhalte herangezogen werden, die
fiir die jeweilige Aufgabe relevant sind.

Aufgrund zunehmender Datenmengen und der rasanten Entwicklung der digitalen
Informationsverarbeitung entsteht im Bereich Tunnelbau ein zunehmendes Interesse an
digitalen Datensitzen.

2 Begriffserklérung: GIS

Die Definitionen des Begriffs GIS (Geo-Informations-System) werden sehr allgemein
gehalten. In der Regel beschriinken sie sich jedoch auf die Forderung nach Méglichkeiten zur
Erfassung, Verwaltung, Analyse und Ausgabe raumbezogener Daten.

Durch den Einbezug von Modellen und durch die Verkniipfung bestehender Daten lassen sich
neue Informationen ableiten (BRANDLI, 1998).

3. Geo-Informationssysteme ermdglichen Graphik und Information in einem
Konzept

Die Verknipfung von Geometriedaten und Sachdaten und die damit verbundene
Datenbankanbindung, die ,,Geo-Informationssysteme“ zur Verfigung stellen, sind die
entscheidendsten Unterschiede zu reinen CAD-Karten.

Die Konzeptionen einzelner Programme haben verschiedenste Funktionalitaten zur Folge und
sind daher oft sehr unterschiedlich. Aus diesem Grund ist nicht jedes System fur jeden Zweck
und jeden Einsatzbereich geeignet. Die Systemunterschiede sind aufgrund der 4hnlichen
Endergebnisse (Ausdrucke und Export) oft schwer zu identifizieren. Die Wahl des richtigen
Systemkonzeptes ist allerdings von entscheidender Wichtigkeit und sollte projektbezogen
sein.
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Wenn das Endprodukt mehr als nur eine digitale Karte sein soll und deren Ausfertigung
gehaltvoller und informativer sein muss, so sollte man sich den Einsatz eines GIS uberlegen.
Dadurch kénnen Daten aller Art (Vektor- und Rasterdateien, 2D- und 3D-Graphiken,
Tabellen und Texte, etc.) effizient und zeitgemiB verwaltet werden. Dies gilt vor allem fir
Aufgabenstellungen, die zusitzlich aufwendige Analyse- und Berechnungsverfahren
erfordern.

Funktionsweise:

Den Informationen, die ein GIS als Kartenmerkmale speichert, werden Eigenschaften
zugeordnet. Die Kennzeichen einer Stérung kénnen z.B. ihre Michtigkeit, die Linge, Art des
Auftretens, Wasserfilhrung und vieles mehr sein. Die Attribute fiirr ein Kartenmerkmal, das
beispielsweise eine geologisch kartierte Geldndeoberfliche darstellt, umfassen z.B. den
Gesteinstyp bzw. AufschlussgréBe, Gefiige und beliebige geologisch - geotechnische
Beschreibungen und Quantifizierungen.

Die Datensitze werden dabei in Form von Tabellen angelegt. Die Verbindung zwischen
Kartenmerkmalen und ihren Eigenschaften ist das grundlegende Prinzip hinter der
Funktionsweise von GIS. Wenn die Kartenmerkmale und ihre Eigenschaften einmal
verbunden sind, kann jedes Merkmal mit seinen Eigenschaften vom betreffenden Datensatz
aus ausfindig gemacht und zu Analysen herangezogen werden.

4. Die Qualitiit der Basisdaten

Die wichtigste Voraussetzung jedes GIS-Projekts ist eine Qualititssicherung der Daten, diese
kann wie folgt aussehen:

Das Ziel der Anwendung muss genau definiert werden.

Den Arbeitsabldufen werden festgelegte Qualitatskontrollen zugewiesen.

Das Ergebnis der Kontrollen wird protokolliert.

Vor Projektbeginn wird ein Katalog der Erfordernisse erhoben.

Die Plausibilitit der Daten muss gewdihrleistet sein, es dirfen keine unsinnigen

Sachverhalte eingebaut werden.

e Die Daten missen zu jedem Zeitpunkt vollstandig und widerspruchsfrei zur
Verfugung stehen und rekonstruierbar sein.

e Jedem Objekt sollte nur ein eindeutiger Datensatz zugewiesen werden, dadurch sollen
die Daten redundanzfrei sein.

e Die Daten missen Ober sogenannte Datenbeschreibungsmechanismen jederzeit

vollstandig, mit allen Beziehungen zueinander wiederhergestellt werden kénnen.

Es gilt sicherzustellen, dass zunichst die Qualitat der erhobenen Daten den Anforderungen
entspricht, der Zugriff auf alle Daten jederzeit méglich und unkompliziert ist, sowie eine
Weiterflihrung und Aktualisierung des Datenbestandes gewéhrleistet wird. Durch die Nutzung
qualitativ hochwertiger Daten sollen die Bearbeiter bei Entscheidungen bestméglich
unterstiitzt werden.
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5. Digitale geologische Daten und GIS

Bei einem fiir spiatere Anwendungen sinnvoll zu nutzenden digitalen Datensatz muss die
Umsetzung der analogen Information (z. B. geologische Karten) in digitale Form gut iiberlegt
sein. Die geologischen und geotechnischen Informationen sind so zu struktuneren und zu
gliedern, dass diese ordnungsgemif verwaltet und je nach Aufgabenstellung visualisiert,
abgefragt, selektiert und ausgewertet werden konnen. Die Verwendung eines GIS (Geo-
Informationssystems) driangt sich daher geradezu auf.

Durch den Einsatz eines GIS sind die Daten leicht zugédnglich und jederzeit verfiigbar, das
bietet den Anwendern (Netzwerkbetrieb) in jeder Hinsicht Vorteile:

¢ rasche Nachfithrung, Verbesserung und Ergianzung des Datenbestandes;

¢ billige und schnelle Produktion von reproduzierbaren Ausdrucken sowie
Maoglichkeiten qualitativ hochwertige Karten zu erzeugen,

e Auswahl beliebiger Kartenausschnitte und AusgabemaBstébe;

e Moglichkeiten zur Erfassung unterschiedlicher Darstellungen der gleichen
Informationen;

e Verkniipfungsmoglichkeiten von Sachinformationen mit graphischen Elementen und
Verbindungen zu anderen Daten (externen Datenbanken);

e ridumliche Auswertungs- und Analyseméglichkeiten durch ,,Ubereinanderlegen‘
verschiedenster Datenebenen, dadurch lassen sich neue Informationen durch
statistische und probabilistische Auswertungen von Geometrie und Sachdaten
erzeugen;

e Moglichkeiten zum Datenaustausch und Kommunikation mit anderen Systemen.

6. Ein Beispiel einer auf GIS basierenden Geodatenbank

Alle fiir den Tunnelbau relevanten Daten besitzen einen eindeutigen Raumbezug. Der Einsatz
eines GIS erscheint daher logisch. GIS-Anwendungen fiir gréere Tunnelbauprojekte einzu-
setzen ist zeitgemaB und in vielerlei Hinsicht vorteilhaft.

Geographische Informationssysteme kénnen auch als Auskunftssysteme dienen. Geodaten-
Auskunftssysteme sind in der Lage, Daten aller Art zu verwalten, Informationen zu
visualisieren und nach Belieben auszugeben.

Fir den ,Semmering-Basistunnel“ wird derzeit von uns ein innovatives Daten-
Auskunftssystem in Form einer projektspezifischen GIS-basierenden Geodatenbank
aufgebaut. Ansatze dazu habe ich im Zuge meiner Diplomarbeit entworfen.
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Abb. 1: Funktionsweise der Geodatenbank im Uberblick

Die nachstehenden Punkte unter 6.1. sind Datenebenen, die wiederum spezifische Daten-
bestainde beinhalten. Jede gespeicherte Information kann nach Belieben, von jeder
Datenebene (2D und/oder 3D-Modus) ausgehend, den Bearbeitern zur Verfiigung gestellt
werden.

Die Bedienung des Programms kann ausschlieBlich mittels rechter Maustaste erfolgen. Dies
macht die Anwendung sehr benutzerfreundlich, zudem bleibt dem Benutzer angesichts der
enormen Datenmenge die Ubersicht und Orientierung erhalten.
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6.1

Die wichtigsten Inhalte der Geodatenbank im Uberblick

Themenbereiche (Datenebenen):

digitale geologische Karte M 1 : 5 000 (lithologische Grenzen, morphologische
Elemente, Stérungen, Trennflachenorientierung)

geologischer Langenschnitt in 2D und 3D
geologischer Prognoseldngenschnitt in Gegeniiberstellung mit den zum
Zeitpunkt der Bearbeitung aktuellen Tunneldokumentationen

geologische Querprofile in 2D und 3D

Bohrprofile in 2D und 3D mit dazugehérigen Bohrkemfotos (sémtliche Bohrkemfotos

haben eine sehr gute Qualitit, alle Bilddokumente sind referenziert)
Bohrloch in-situ Versuche

Laborkennwerte

Daten der Tunneldokumentation
Ortsbrustdokumentationen (Ortsbrustzeichnungen, Aufnahmedaten,
Abschlagslangen, Stiitzmittel, Bergwasser, Ortsbrustfotos. etc.)
Langenschnitte und Horizontalschnitte des Pilotstollens in 2D und 3D,
inklusive samtlicher geotechnisch relevanter Daten (Verkniipfung mit einer
externen Tunnelbaudatenbank)

Anbindung an externe Datenbanken

digitales Hohenmodell

bauliche Elemente (Pilotstollen, Haupttunnel, etc.) in 2D und 3D

detailliertes 3D-Volumenmodell der Geologie und Hydrogeologie des Projektgebietes

Das zuletzt genannte 3D-Volumenmodell der Geologie und Hydrogeologie ist zudem ein
eigenstandiger Baustein der Geodatenbank. Das komplexe 3D-Modell ist unter anderem mit
AutoCad Rel. 14 ohne zusitzliche Applikation bearbeitbar (siehe Abb. 2 und 3).
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Abb. 2: Einige ausgewahlte Ansichten des 3D-Modells der Geologie

Beschreibung zur Abbildung 2:

1: 3D-Modell der Geologie mit digitalem Geldndemodell; Ansicht von Siidwesten.

2: 3D-Volumenmodell; Altkristallin (Phyllite) sransparent, darunter sind Semmeringquarzit
und Karbonatgesteine erkennbar.

3: Phyllite ausgeblendet, einige dominante Stérungen sind sichtbar.

4: Stérungssystem von Tunnelmeter O (Portal Miirzzuschlag) bis Tunnelmeter 1100.
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Abb. 3: Ansichten des 3D-Modells; Profilschnitte und , Horizontalschnitt“

Beschreibung zur Abbildung 3:

1: Langenschnitt und Querprofile; Ansicht von Siiden.

2: Phyllite ausgeblendet, Vorstufe zum ,,Horizontalschnitt* in Tunnelniveau.

3: Das Modell wurde in Tunnelniveau (nahezu horizontal) geschnitten, Lingenschnitt und
Querprofile sollen einen rdumlichen Eindruck geben.
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6.2 Ein Beispiel zur Funktionsweise des Programms

Alle Informationen sind in Form verschiedener Datenebenen gespeichert und miteinander
verkniipft. Durch einfaches Bedienen der rechten Maustaste (siehe Abb. 4) ist jeder beliebige
Datensatz von jeder Ebene aus interaktiv abrufbar. Der Benutzer kann in Sekundenschnelle
von einem Datensatz zum ndchsten wechseln.

Mit Hilfe eines Browsers (Suchmaschine) kénnen die Anwender zum Beispiel einen
bestimmten Abschnitt einer der iber hundert Bohrungen aussuchen. Das Programm
visualisiert das Bohrprofil des gesuchten Bereiches sofort und o6ffnet zugleich die hoch
aufgelosten (300 dpi) digitalen Bohrkernfotos des gewéahlten Bohrabschnittes.

Ahnlich verhilt es sich bei der Suche einer bestimmten Tunnelstation. Jeder aufgefahrene
Tunnelmeter ist mit allen erhobenen Datenbestinden abrufbar (Ortsbrustzeichnungen,
Aufnahmedaten, Abschlagsldngen, Stiitzmittel, Bergwasser, Ortsbrustfotos. etc.).

Der Benutzer kann auch gezielt Bereiche aus dem 3D-Modell der Geologie und
Hydrogeologie abrufen und visualisieren.

6 JB6/BY45'
i s

CATENBANK 8 /B 5"

Abb. 4: Benutzeroberfliche der Geodatenbank
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zur 4:

Ein Bereich einer Erkundungsbohrung wird vom 3D-Modus (1) ausgehend mit der Maus
angesteuert (gelber Kreis). Das betreffende Bohrprofil (2) und die dazugehérigen Kernfotos
(3) werden automatisch aufgerufen. Mit dem Meni (4) kann der Benutzer weitere
Informationen des gewihlten Bohrbereiches nutzen.

Alle Geometriedaten des Projekts liegen in dreidimensionaler Form vor, alle Sachdaten und
Fotos sind referenziert.

Durch die schnelle Verfiigbarkeit und Uberschaubarkeit der Datenbestinde ist damit nicht nur
eine effiziente Datenhaltung moglich, zudem bietet das Systempaket eine Grundlage fiir eine
detaillierte Modellierung der zu erwartenden geologischen und geotechnischen Verhéltnisse.

7. Beispiele von GIS-Anwendungen fiir ingenieurgeologische Aufgaben

Geologische Erkundungsarbeiten und GIS:

Innerhalb eines Systems, in dem die Anwender Darstellungen erzeugen, miissen die
verfiigbaren Informationen leicht erreichbar sein. Das erfolgt iiber ein Auskunftssystem bzw.
Informationssystem, bei dem die Mitarbeiter, die im Rahmen der Erkundungsarbeiten
erhobenen und verarbeiteten Informationen iber ein Netzwerk abrufen kénnen. Bei
Felduntersuchungen konnen alle mitwirkenden kartierenden Geologen sich an ein Daten-
aufnahmeschema (z.B. Formblitter) halten, diese Daten gelangen z.B. iiber ein digitales
Eingabeformular in das laufende GIS-Projekt und koénnen sinnvoll verwaltet werden.
Gemeinsame Datenaufnahmeschemata haben den Grund, di¢ Daten gleichféormig und
konsistent zu halten. Die gesammelten Informationen (Karten, Zeichnungen, Texte, Tabellen,
Fotos, Bohrprotokolle, Laborwerte, etc.) werden digital erfasst und mittels rdumlichen und
inhaltlichen Indizes miteinander verkniipft.

Nachstehend sind einige weitere Anwendungsbeispiele angefuhrt:

Erstellen und Struktuneren von thematischen Karten

3D-Darstellungen von Bergbaugeometrien

Standortwahl: Deponien, Wasserkraftwerke, Verkehrswege, etc
hydrogeologische Fragestellungen

Evaluierung natiirlicher und kiinstlicher Aufschlusskarten
Hangstabilitdtsbewertung

Volumenberechnungen fiir Aushubmaterial

(Tunnel/Ober. und Untertagebau)

e Datenverwaltung fiir GroBprojekte

(alle Daten sind per Mausklick abrufbar und fiir weitere Anwendungen verfiigbar)
Prognose von TBM-Vortrieben (Optimierung des Maschinenkonzeptes)
Erfassung und Spezifikation von Risikobereichen
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8. 3D-Modellierung in der Geologie

Das Erstellen von dreidimensionalen geologischen Objekten erfordert aufgrund der
Komplexitit ihrer Geometrie eine im Vorhinein gut durchdachte Konstruktionstechnik. Das
geologische Verstindnis fiir die rdumliche Lage und die Beziehungen der Gesteinskorper
zueinander sind dabei Grundvoraussetzung. Spitere Anwender solcher Modelle haben damit
die Moglichkeit, zu neuen, bei der Kartierung nicht explizit erarbeiteten Darstellungen und
Interpretationen zu gelangen. In erster Linie kann man sich durch die Wahl verschiedener
dreidimensionaler Ansichten einen guten Uberblick verschaffen. Die Geometrie der Modelle
kann durch Zerschneiden und Abschilen an beliebigen Stellen und in beliebiger Richtung
visuell auf ihre Plausibilitit tberprift werden. Es kénnen also neue Daten, die aus
Verschnitten gewonnen werden, erzeugt werden. Der damit verbundene rdumliche
Informationszuwachs ist wohl der bedeutendste Vorteil raumlicher Modelle. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, dass geologische Fehlinterpretationen sofort deutlich werden.

Grundlage von geologischen Modellen sind plausible Raummodelle aller geologisch und
geotechnisch relevanten Korper und Stérungselemente. Geologische Korper werden in
Hinblick auf die erwiinschte Anwendung lithostratigraphisch und strukturell definiert, die
differenzierten Einheiten sind in erster Linie stofflich homogene Objekte.

8.1 Zielsetzung:

Aufbau widerspruchsfreier geologischer Lagerungsformen als Basis;

Moglichkeiten der Qualititskontrolle;

Darstellung des Modells in Grundriss- und Profilschnittdarstellung;

Die Modelle sollten zu den Ausgangsdaten keine wesentlichen Differenzen aufweisen;
Moglichkeiten zur Kennwertverteilung fir numerische Modellierungen;
Verkniipfungsméglichkeiten fur GIS-Anwendungen und die damit verbundenen
interaktiven Auskunftsysteme.

Die Modellierung spezieller geometrischer Strukturen erfordert oft eine interaktive manuelle
Nachbearbeitung in dem Sinne, dass gezielt Stiitzpunkte und -linien hinzugefiigt, oder vor-
handene verindert werden, bis das Modell eine plausible Interpretation erméglicht. Das
Editieren von Stitzpunkten und dergleichen kann parametrisch erfolgen, da jedes drei-
dimensionale Element einen tabellarischen Datensatz besitzen sollte, der z. B. in MS Excel
verdndert werden kann.

8.2 Einige gute Griinde fiir die dritte Dimension

Auch wenn das Erstellen von 3D-Modellen zeitaufwendiger sein kann als das Zeichnen von
3D-Ansichten, bieten digitale 3D-Modelle zahlreiche Vorteile:

das Modell kann von jedem beliebigen Punkt aus betrachtet werden;

automatisch zuverldssige zweidimensionale Standard- und Hilfsansichten generieren;
verdeckte Linien entfernen und realistische Schattierungen erstellen;
Uberlagerungen kontrollieren;

Konstruktionsanalysen durchfithren;



R. FUCHS: GIS und Anwendung in der Tunnelbaugeologie 99

o Herstellungsdaten extrahieren;
¢ Kontrollméglichkeiten beziiglich des geometrischen Zusammenhanges der Einzelkorper;
e durch Schneiden des Modells in jeder Lage neue Informationen erhalten.

Um die genannten Ergebnisse zu erreichen und um vemiinftige 3D-Modelle erstellen zu
konnen, sind folgende Standards zu empfehlen:

Zur

Boole'sche Operationen

Extrusion, Rotation

umfangreiche Méglichkeiten zur Flicheninterpolation
vielfiltig vordefinierte Grundelemente

Schnitte durch komplexe Objekte

Ausrundungsflichen

Funktionen zum Verschmelzen von Flachen und Kérpern

Volumenkérper haben gegeniiber Drahtmodellen und Netzen den gréBten Informationsgehalt,
sie sind auch der eindeutigste Modelliertyp.

Grundelemente:
e Punkte, Linien, Polygone, Bogen, Kreise, Ellipsen, 3D-Polylinien
Bezierspline und kubischer Spline
beliebig komplexe (Ober-)Flichen
unregelmiBige und regelmiBige Festkorper
BemaBungen und Konstruktionslinien

Zur

Echtzeit-Rendering

Hidden Lines

Flat-Shading
photorealistisches Ray Tracing
Moglichkeiten zur Animation

Raster- und Vektordatenverarbeitung

Welt- und Relativkoordinatensysteme

Grund- und Auffiss, Isometrien

Parallel- und Zentralperspektive, sowie beliebige Ausschnitte
frei definierbare Attribute

vielfiltige Graphikformate

externe Prozesskommunikation

Links zu diversen Datenbanken

DWG, DXF, 3DS und VRML Unterstiltzung
Netzwerkanbindung
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9. Schlussbemerkung

Bei groBeren Tunnelbauprojekten entstehen durch die zunehmende Komplexitit immer
groBere Datenmengen. Es ist zudem notwendig geworden, in nahezu allen Projektphasen die
Informationen schnell und umfassend den einzelnen Parteien bereitzustellen. Mit modemen
Datenverwaltungssystemen wie GIS-Anwendungen kann diesen Anforderungen zeitgemal
begegnet werden.
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