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KURZFASSUNG: Mit der fortschreitenden Digitalisierung wird die Umstellung auf eine computergestiitzte baubegleitende
Dokumentation im Tunnelbau unverzichtbar. Durch nicht durchgéngige digitale Prozesse, schlecht leserliche Handschriften,
Ubertragungsfehler, Sprachbarrieren und Verluste wichtiger Dokumente sowie erschwerter VVergleichbarkeit durch Subjektivitat
besteht die Gefahr, dass Informationen unvollstdndig sind, missinterpretiert werden oder verloren gehen. In der Folge ist eine
lickenlose Zusammenstellung und Archivierung der Baudokumentation schwierig und kostet viel Zeit und Geld. Zudem kénnen
Qualitat und Nachhaltigkeit des Bauwerkes leiden, wenn Unterlagen fiir das spatere Betreiben und Warten mangelhaft sind.
Diese Masterarbeit evaluiert laufende Tunnelbauprojekte in Europa im Hinblick auf die Dokumentationsprozesse. Das Ziel ist
die genaue Ermittlung des IST-Standes sowie die Grundlagenerarbeitung fiir die Entwicklung eines Softwareprogrammes, das
die Dokumentationsdaten direkt mit einem TIM-Modell verkniipft und somit einen durchgangigen digitalen Prozess schafft. Um
konkurrenzfahig zu bleiben, muss die Tunnelbaubranche umdenken und den schnellsten Weg zur papierlosen Baustelle finden.

Vollstandige Arbeit: www.uibk.ac.at/ibt/lehre/abgeschlossene-masterarbeiten/
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1  EINLEITUNG

Die Dokumentation schafft dauerhaft gespeichertes und abruf-
bares Wissen. Wesentliche Informationen der Bauarbeiten
sind fur den gesamten Lebenszyklus des Bauwerks wertvoll
und sollten nach dem Motto ,so viel wie ndtig, so wenig wie
moglich® wirtschaftlich festgehalten werden. [1] Die Bauin-
dustrie zeigt bislang eine zuriickhaltende Reaktion auf die Ent-
wicklung der Digitalisierung — speziell im Hinblick auf die
Dokumentation - und hinkt im Vergleich zu anderen Branchen
hinterher. [2]

2 THEORIE

Die derzeitige Praxis sieht meist so aus, dass Daten analog er-
fasst und in der Folge spater vom Baustellenpersonal nachbe-
arbeitet werden mussen, da sie nicht von vornherein in der ge-
winschten Form zur Verfligung stehen. [3] Mit einer papier-
basierten Dokumentation ist ein Abgleich zwischen SOLL-
und IST-Zustand nicht kurzfristig moglich. Wenn Daten im
Nachhinein digitalisiert werden, sind die Bauarbeiten fortge-
schritten und der Stand der Ubertragenen Informationen veral-
tet. Die Daten sollen in Echtzeit an ein zentrales System wei-
tergeleitet und strukturiert abgelegt werden. [4]

Tunnel Information Modeling kann als digitale, ganzheitliche
Methode zur Bauwerksmodellierung beschrieben werden und
fokussiert sich auf den Infrastruktur- und Untertagebau. Die
maRgeblichen Unterschiede im Vergleich zum Hochbau stel-
len die Ungewissheit im Baugrund und die groBe L&ngsaus-
dehnung des Bauwerks dar. Da es sich bei Infrastruktur- und
Untertagebauten oft um lange, trassenartige, manchmal auch
tiefliegende Projekte handelt, kann der vorhandene Baugrund
trotz Vorauserkundungen kaum vollstdndig prognostiziert
werden. Es ist also umso wichtiger, dass das Modell wahrend
der Bauphase mit aktuellen Informationen versorgt wird, um
direkte Anpassungsmalinahmen und realistische, standig aktu-
alisierte Termin- und Kostenschatzungen zu ermdglichen. [5]

2.1 Konventioneller Vortrieb

StandardmaBig kommen im konventionellen Tunnelbau
(ONORM B2203-1) mindestens die drei Dokumente téglich
zum Einsatz:

- Bautagesberichte
- Zyklusdiagramme
- Abschlagsblatter (auch Stutzmitteleinbauprotokoll). [6]

Um eine laufende digitale Erfassung zu ermdglichen, haben
Kvasina et al. eine Web-Applikation entwickelt, bei der Akti-
vitdten am Smartphone oder Tablet erfasst werden, wie in Ab-
bildung 2-1 zu sehen ist. Alternativ ist die Eingabe der Aktivi-
tatszeit Uber die Tastatur oder Uber Start-/Stopptasten mit hin-
terlegtem Aktivitatszyklus moglich. [7]

"/

Abbildung 2-1: Zeitintervallmarkierung am Tablet / Smartphone [7]

2.2 Maschineller Vortrieb

Fur den maschinellen Tunnelbau (ONORM B2203-2) wird
empfohlen, Art und Umfang der Dokumentation je nach TBM-
Typ projektspezifisch zu fixieren. Neben Zyklusdiagramm
und Bautagesbericht sind folgende Dokumente relevant:

Maschinentagesberichte & -datenaufzeichnungen
MeilRelprotokolle
Geologisch-geotechnische Aufzeichnungen. [8]

3 METHODE

Wéhrend der Masterarbeit wurden drei laufende Tunnelbau-
projekte, darunter eine konventionell und zwei maschinell vor-
getriebene, im Hinblick auf die Informationserfassung und -
weiterverarbeitung untersucht. Mithilfe eines standardisierten
Bewertungsbogens konnte ein objektiver Uberblick tiber die
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Baustellen erlangt werden. Zusatzlich wurden (ber Interviews
mit den fur die Dokumentation verantwortlichen Personen,
Bauleiterlnnen und Polieren, Erkenntnisse aus der Praxis ge-
wonnen. Hierflr war ein leitfadengestitzter Interview-Frage-
bogen vorgesehen. Die Interviews wurden mithilfe der quali-
tativen Inhaltsanalyse nach Mayring ausgewertet.

4  AUSWERTUNG BAUSTELLENBESUCHE

Alle drei Tunnelbaustellen sind Unikate mit einer individuell
festgelegten Dokumentation. Die Anforderungen an Form,
Art, Speicherung und Weitergabe von Informationen sind ins-
besondere abhé&ngig von der Art des Vortriebs, der Lange und
dem Durchmesser der Réhre, dem Personaleinsatz, den geolo-
gischen Gegebenheiten und den vertraglichen Vereinbarungen
mit dem Bauherrn. Der konventionelle hebt sich stark vom ma-
schinellen Tunnelbau ab: ein geringerer Dokumentationsauf-
wand, 15 statt 5 Minuten Intervallen im Zyklusdiagramm, eine
Fotodokumentation, eine digitale Unterschriftenlésung und
eine direkte digitale Software als eigene Entwicklung, um un-
abhéngig zu sein und eigene Wiinsche verwirklichen zu kon-
nen. Obwohl die TBM durch ihre Sensoren elektronische Da-
ten erzeugt und die Automatisierung deutlich weiter fortge-
schritten ist als im zyklischen Vortrieb, wird nicht mit digita-
len Endgeraten gearbeitet. Die maschinell vorgetriebenen
Baustellen nutzen beide die Software des Maschinenherstel-
lers und notieren alles handisch in vorgefertigten Tabellen.
Beide Baustellen beschéftigen dadurch mindestens eine Per-
son beinahe in Vollzeit mit dem Abtippen der analogen Infor-
mationen, riskieren Ubertragungsfehler und filhren Doku-
mente wie den Bautagesbericht teilweise vierfach.

5 AUSWERTUNG INTERVIEWS

Die Interviews bestatigen den Eindruck der Baustellenanalyse:
Die Anséatze im konventionellen Tunnelbau sind sehr gut, den-
noch ist reichlich Potenzial vorhanden. Im maschinellen Tun-
nelbau besteht groRer Aufholbedarf. Es herrscht Einigkeit dar-
Uber, dass die Auswirkungen der Digitalisierung grofitenteils
sehr positiv sind und die MitarbeiterInnen die digitalen Doku-
mentationsmaglichkeiten nutzen, wenn sie angeboten werden.
Es st fiir alle von gréfter Bedeutung, dass die Programme uber
eine Ubersichtliche Benutzeroberflache intuitiv zu bedienen
sind. Die Verschwendung von Zeit und Geld durch die mehr-
fache Fuhrung von Dokumenten sowie das nachtragliche
Ubertragen in die EDV koénnte laut Prognose der Befragten in
der Zukunft minimiert werden.

6 FAZIT

Die Potenziale von Tunnel Information Modeling, die eine
Verortung der Informationen fur die laufende Dokumentation
und auch fur den spéteren Betrieb mit sich bringt, werden der-
zeit nicht ausgeschopft. Der Kreislauf des im Zentrum stehen-
den Digitalen Zwillings endet nach der Planung. Nur einer der
sechs Befragten hat von der Methode berichtet.

Alle Projekte sind weit entfernt von der papierlosen Baustelle.
Die Analysen der drei Tunnelbaustellen belegen die in der Ein-
leitung vorgestellte Studie zum Digitalisierungsindex in
Deutschland. Die digitalen Mdglichkeiten, die theoretisch be-
reits zur Verfugung stehen, werden gréftenteils noch nicht
ausgeschopft. Der Burokratieaufwand ist zudem sehr hoch.
Die Notwendigkeit sollte bei einigen Protokollen in Frage ge-
stellt werden. Tabelle 6-1 stellt einen Ausschnitt der gefiihrten
Dokumente der Baustellen dar.

‘ Wie/Wo? ‘Weiterverarbeitung?

Abschlagsprotokoll Polier PC im Biiro digital Ablage

Zyklusdiagramm Polier PC im Biiro digital Bautagesbericht

Bautagesbericht Polier PC im Biiro digital Bauleitung

konventionel]

Maschinenfahrer Fahrerkabine (TBM)
Maschinenfahrer Fahrerkabine (TBM)

Zyklusdiagramm analog Digitalisierung Bauleitung

Maschinendaten analog Digitalisierung Bauleitung

MeiBelwartung ~ Maschinenfahrer Vor Ort (TBM) analog Digitalisierung Bauleitung

Ringbauer &
Logistiker
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Ringbauprotokoll Vor Ort (TBM) Scan & analog Digitalisierung Bauleitung

Bautagesbericht Bauleitung Bauleitungsbiiro digital Bestitigung AG

Tabelle 6-1: Tabellenausschnitt der gefuhrten Dokumente

Der Vorteil der Anwendung einer Standardsoftware ist, dass
diese ohne eigenen Einsatz sofort zur Verfligung steht und lau-
fend aktualisiert wird. Da jede Baustelle individuelle Anforde-
rungen an die Dokumentation mit sich bringt, ist es flr Soft-
wareanbieter schwierig, sémtliche Dokumente fur alle Pro-
jekte abzudecken. Daher ist es erforderlich, dass die Vertrags-
partner vor Projektbeginn individuelle Anforderungen und
Wiinsche abstimmen. Die Nachteile sind die grol3e Startinves-
tition und die laufenden Kosten. Mit einer eigenen Software
bleibt das Unternehmen, das seine eigenen Winsche und Ideen
umsetzt, unabhangig von Softwareanbietern und kann selbst
entscheiden, in welcher Form welche Daten aufgenommen
und weiterverarbeitet werden. Am Ende muss die Unterneh-
mensleitung - abhéngig u. a. von der GroRe des Unternehmens,
der Anzahl der Tunnelbaustellen sowie dem Wunsch nach Un-
abhéngigkeit- abwégen und entscheiden.

7  AUSBLICK

Oberstes Ziel muss die Entwicklung von Softwareprogram-
men fir die ausflihrenden Bauunternehmen und die Implemen-
tierung auf der Baustelle sein. Ganzheitlich betrachtet sollte
der gesamte Prozess eines Tunnelprojekts von der Planung
Uber den Bau bis zum Betrieb — vom ersten Entwurf bis zur
Instandhaltung — abgebildet werden. Im Cloud-System eines
solchen TIM-Modells sollten alle Dokumentationsdaten zur
Verfligung stehen und die Weiternutzung ermdglichen. Die In-
vestitionen in digitale Endgerdte und Softwareprogramme
sollten den eingesparten Personalstunden und die nicht quan-
titativ messbare Variable der Vermeidung von Ubertragungs-
fehlern gegeniibergestellt werden.

Mit fortschreitender Digitalisierung werden Stift und Papier
bald Geschichte sein. Der Tunnelbau kann mit der digitalen
Transformation eine Revolution erleben.
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