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Geologische 3-D-Modellierung

Anwendung im Untertagebau

In der Ingenieurgeologie wird die Ausrichtung der geologischen Profile
durch die Linienfihrung des Bauwerkes bestimmt. Die Projektionsebe-
nen sind aber h&ufig ungeeignet, die Geometrie und die Unsicherheit
Uber den wirklichen Verlauf der Diskontinuitdten wiederzugeben. Die
dreidimensionale (3-D), computergestiutzte Raumdarstellung erweist sich

hierbei als effizientes Werkzeug.

In der Hochschulgeologie wird die zwei-
dimensionale (2-D) Darstellung von
Strukturen erfolgreich angewandt, weil

VON LAURENT TACHER,
LAUSANNE, UND
RAPHAEL MAYORAZ,
ALAMEDA (USA)

der Geologe beliebig Ort und Orientie-
rung der Profile, meist senkrecht zu den
Faltenachsen und Diskontinuitéats-
flachen, wahlen kann. Beim Ingenieur-
geologen wird die Wahl der Projekti-
onsebenen durch die Linienfithrung des
Bauwerkes bestimmt, die hdufig schief
zu den geologischen Strukturen ver-
lauft. Als Folge vermittelt das Profil ein
verzerrtes Bild der Gebirgsverhéltnisse,
indem es durch seine 2-D-Natur die Or-
thogonalitit der Gesteinsdiskontinuiti-
ten (Schichtgrenzen und Stérungen) in
bezug auf das Bauwerk suggeriert. Die
Ungewissheit iiber den tatsdchlichen
Verlauf von Diskontinuitdten, die bei
der Konzeption von Untertage- und Ta-
gebauten wesentlich mitspielt, ergibt
sich durch die Schiefe, die nicht darge-
stellt werden kann (Bild 1).

Ausserdem spielen die Diskontinuité-
ten in der Ingenieurgeologie manchmal
eine ebenso wichtige Rolle wie die
Schichtgrenzen. Doch ist es unmdoglich,
in einem Profil die Schnittstellen eines
Bauwerkes mit sdmtlichen Diskonti-
nuitdten aufzuzeigen.

Herkémmliche
Darstellungsmethoden

Die gebrauchlichen Darstellungstech-
niken in der Geologie werden durch das
Wesen der verwendeten Hilfsmittel be-
schriankt. Sowird auf einem Blatt Papier
im allgemeinen versucht, raumlich stark
voneinander variierende Informatio-
nen in einer 2-D-Flache abzubilden.
Selbst wenn geologische Profile Struk-
turen tbersichtlich zeigen, gelten sie
doch nur fiir den Bereich, wo sie ange-
fertigt worden waren. Fiir eine voll-

stindige Raumbeschreibung miisste
eine grosse Anzahl Profile konstruiert
werden, die schwierig in einer Gesamt-
sicht zu erfassen sind. Ausserdem sug-
geriert die Profilansicht die selten an-
zutreffende Orthogonalitdt der ange-
schnittenen Fldchen mangels geeigne-
ter Darstellungsmoglichkeiten des
Schnittwinkels zwischen der Schnitt-
fliche und der geologischen Diskonti-
nuitat.

Auf diese Weise bieten Profile mehrere
Interpretationsmoglichkeiten fiir die
rdumliche Fortsetzung der beschriebe-
nen 2-D-Strukturen an (z.B. betreffend
die Intersektionsbedingungen mit
einem Tunnel). Die Qualitdt der Profi-
le leidet daher unter der Mehrdeutig-
keit, die sich durch schiefe Schnittwin-
kel ergibt. Die geologische Karte stellt
einen Sonderfall dar. Man kann sie als
einen Schnitt entlang der topographi-
schen Oberfliche betrachten, der
anschliessend in eine Horizontalebene
projiziert wurde. Dieses Vorgehen

rechtfertigt sich durch die bei den
Geldandeaufnahmen erhaltene hohe In-
formationsdichte, hat aber den Nach-
teil, nur in Oberfldchennihe zutreffend
zu sein. Des weitern stellt sie keine
rdumlichen Strukturen dar, die man
normalerweise davon ableitet.

Angesichts der inhdrenten Einschrén-
kungen von zweidimensional ausgeleg-
ten Hilfsmitteln bieten die Methoden
der Blockdiagramme oder der Serien-
profile eine theoretisch akzeptable Al-
ternative. In der Praxis zeigt sich jedoch,
dass sie mit steigender Komplexitét an
Ubersichtlichkeit verlieren, so dass sich
ihr Realisierungsaufwand oft nicht
rechtfertigen lédsst. In solchen Modellen
ist es auch ausserordentlich schwierig,
die Entwicklung von geometrischen
Grundelementen wie Verwerfungsbe-
trage oder Faltenachsen zu verfolgen.

Folgende Méngel lasten den
herkémmlichen Methoden an:

— Sieerlauben keine Gesamtschau aller
verfiigbaren oder vermuteten Infor-
mationen. Die Erhebungskosten ver-
leiten ausserdem dazu, vor allem die
teuersten Informationen (Tietboh-
rungen, Sondierstollen usw.) hervor-
zuheben. Aufdiese Weise gehen man-
gels einer korrekten Darstellung
samtlicher Daten Informationen ver-
loren.

— Jegliche Abidnderung dieser Modelle,
selbst die Betrachtung aus einem an-

geologisches Profil

Bild 1. Zwei verschiedene geologische Situationen ergeben das gleiche geologi-
sche Profil, das nach einem projektierten Bauwerk orientiert wurde. Links steht dgie
Schnittflache orthogonal zu den Diskontinuitéten, deren Orientierung konstant ist.
Das geologische Profil erweist sich in diesem Fall als ausreichende Darstellungs-
methode. Rechts steht das Profil schief zu den Diskontinuitdten, deren Orientie-
rungen sich im Raum dndern. Die Ungewissheit Gber die Lange des Schnittstel-
lenbereichs erfasst einen grossen Bauabschnitt.

979




Unterirdische Bauwerke

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 47, 17. November 1994

Raumkomplexitit der
geologischen Strukturen

konventionnelles
Blockdiagramm

Serienprofile
3-D computer-
gestiitztes Modell

gelegentlich niitzlich

gelegentlich niitzlich
gelegentlich niitzlich

Darstellungsart gering hoch
Karte notwendig notwendig
Profil notwendig ausreichend ausreichend

uniibersichtlich

uniibersichtlich
notwendig

Tabelle 1. Vor- und Nachteile von Darstellungsmethoden in bezug auf die Struk-
turenkomplexitat. Mit Ausnahme von einfachen Féllen bietet die 3-D-Modellisati-

on eine korrekte Auswertung von Felddaten
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Bild 2. Geologisches Beckenmodell

Bild 3. Tektonisches Modell
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Bild 4. Strukturschema und entsprechendes Schema der Entstehungschronologie.
Bruch 1 zerschneidet das Modell in zwei Blocke (A und B+C). Er ist jinger als
Bruch 2, der den Block B+C in die Blécke B und C zerteilt

deren Blickwinkel, hat ihre vollstdn-
dige Rekonstruktion zur Folge.

3-D-Modelltypen

Die computergestiitzte 3-D-Modellie-
rung erzielte grosse Fortschritte im
Bauingenieurwesen und in der Archi-
tektur. In der Geologie werden diese
Verfahren hingegen erst seit kurzem an-

gewandt: die Griinde dafiir gibt eine ge-
nauere Betrachtung der verschiedenen
Modelltypen an, die in drei Kategorien
eingeteilt werden konnen:

— Die Modelle vom Typ CAD benutzen
mathematische Funktionen, mit
denen mehr oder weniger kompli-
zierte Formen beschrieben werden
konnen. Sie sind im allgemeinen aber
ungeeignet fiir die Behandlung von
x-beliebigen geologischen Formen.

Ablagerung

abgelagertes Yolumen

Erosion und Ablagerung

aberodiertes Voliumen

Bild 5. Profil der haufigsten geo-
metrischen Beziehungen zwi-
schen geologischen Formatio-
nen, die nach den Schnitt

| flachenregeln in das Modell
Ubertragen wurden. Ablage-
rungen werden mit Deck-
flachen, Erosion und Ablage-
rung mit Schnitt und Deck-
flachen dargestellt

Die CAD-Modelle beinhalten eine
extreme Vereinfachung der geologi-
schen Verhiltnisse, die bei der Bau-
durchfiihrung gefdhrlich werden
kann.

— Die «geologischen Beckenmodelle»
erlauben eine rdumliche Abbildung
von Volumen, die von in zwei Di-
mensionen interpolierten Fldachen
begrenzt werden. Dieses Vorgehen
ist nur moglich, wenn normalliegen-
de Faltenschenkel vorliegen (Abla-
gerungs- und Erdolbecken), so dass
die Variable z in die (x,y)-Ebene pro-
jiziert werden kann (Bild 2).

— Wirklich dreidimensionale «tektoni-
sche Modelle». Wenn die geologische
Struktur  iberkippte  Schenkel
und/oder Storungen aufweist, drangt
sich eine 3-D-Interpolation auf, um
mehrere Werte fiir z in derselben
(x,y)-Ebene erheben zu konnen. Es
wird ein Raum (X, v, z, p) berechnet,
wobei p einer Eigenschaft einer ge-
gebenen, geologischen Formation
entspricht (Bild 3).

Fiir die Bearbeitung dieser hdufig im al-

pingeologischen Umfeld anzutreffen-

den Fille wurde das Graphikprogramm

Earth Vision ™ von der Firma Dynamic

Graphics, Inc. (Alameda [CA],USA) in

Zusammenarbeit mit dem Laboratoire

de géologie de I’Ecole Polytechnique

Fédérale de Lausanne (Geolep) ent-

wickelt. Es weist folgende Hauptcha-

rakteristiken auf:

— eine wirkliche 3-D-Interpolation, die
die Darstellung von beliebig kompli-
zierten Strukturen erlaubt,

— Berechnungen von Schnittflichen
nach den Ablagerungs- und Erosi-
onsregeln,

— Fusion von Modellen mit verschiede-
nen Variablen (Bild 6). Auf diese
Weise ldsst sich gleichzeitig ein geo-
logisches mit einem weiteren Modell
miteiner anderen Variablen wie Tem-
peratur, Druck, Widerstand usw. vi-
sualisieren.

— Kontrolle der geologischen Struktu-
ren, indem der Anwender zwischen
den Profilen Korrelationspunkte be-
stimmt (z. B. bei Faltenachsen).

Prinzip der entwickelten Methode

Die Methode ist fiir komplexe, geologi-
sche Formen konzipiert worden, was sie
klar von den CAD-Werkzeugen unter-
scheidet. Der Verfahrensablauf ist der
folgende:

(] Erster Schrirt: Digitalisierung jeder
strukturellen Fldche sl. (geologische
Grenz- und Storfldchen, Topographie).
Fiir 2-D-Fliachen (z.B. Topographie) Di-
gitalisierung mit anschliessender 2-D-
Interpolation.
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Bild 6. SPEOS: Eine Versuchsanlage zur Warmespeicherung in  Bild 9. Fiktiver Tunnel im Alpengebiet. Anwendung der «chair mode»
Grundwasserleitern. Das Modell illustriert die Fusion von zwei Va-  mit Ausnahme der Schicht 2 und des Tunnels. Objekte auf der to-
riablen (Geologie und Temperatur). Die transparenten Aquiferhori-  pographischen Oberfléche wurden weggelassen

zonte erlauben die simultane Darstellung der «Wérmeblases fiir

0>38°C. Deutlich erscheint die ostwadrts gerichtete Verlagerung be-

ziglich des Schluckbrunnens

Coordonnees du curseur 3D

X 14 Z
13.7 7.0 4.9

Bild 7. Drotzé-Modell (Cleuson-Dixence) zur Optimierung der Spritz-  Bild 10. Fiktiver Tunnel im Alpengebiet. Der dreidimensionale Cur-
betoninjektion in eine Sprédgesteinszone sor gibt die genauen Koordinaten der Schnittstelle der beiden Stérun-
gen mit dem Tunnel an

Bild 8. Fiktiver Tunnel im Alpengebiet. Profilschnitt schief zur Tunnel-  Bild 11. Fiktiver Tunnel im Alpengebiet. Ein Beispiel fir interaktive
achse. Deutlich zu erkennen ist das Schichtfallen beziglich der Tun- ~ Volumenberechnung in Modelleinheiten; hier das Gesamtausbruchs-
nelneigung volumen
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Fiir 3-D-Flachen Digitalisierung der
Profilschnitte, Einfiigen von Korrelati-
onspunkten, Interpolation zwischen
den Profilen (linear oder «cubic splin»)
und 3-D-Interpolation (quadratisch).
Dieser Flachentyp stellt im Modell die
Isofliche p=0 eines fiktiven Merkmals
dar.

(] Zweiter  Schritt:  Definition der
Storungsflichen und ihrer geometri-
schen Beziehungen zueinander unter
Beriicksichtigung der bruchtektoni-
schen Ereignisabfolge.

U] Dritter Schritt: Interaktive Konstruk-
tion der stratigraphischen Sequenz im
Innern jedes Blockes. Im Falle von In-
tersektionen muss fir jede Fldche die
Beziehung zu den anderen Fldchen an-
gegeben werden. Insbesondere sind fol-
gende, in Bild 5 dargestellte Bezichun-
gen verfiigbar:

[J Vierter Schritt: Berechnung des
ganzen Modells mit Hilfe eines 3-D-Ra-
sters. Das Bauwerk wird dabei entwe-
der wie eine geologische Formation
(Volumendarstellung) oder als Linien,
Rohren und Flachen dargestellt.

[J Finfter Schritt: Eventuell Fusion mit
einem Modell, das eine andere Eigen-
schaft (Widerstand, Temperatur, Kon-
zentration usw.) verkorpert und sich aus
einer 3-D-Interpolation ergibt (Bild 6).

Anwendungsbeispiele von
Untertagebauwerken

Das oben beschriebene Verfahren hat
sich bereits bei zahlreichen Anwendun-
genalsniitzlich erwiesen. Erwdhntseien
die Bereiche der Realisierung von Un-
tertagebauten (Bsp.: Cleuson-Dixence,
Bild 7), der Lagerung radioaktiver Ab-
falle (Nagra), der Quartar- und Hydro-

Bucher

Méngel- und Sicherungsrechte des
Bauherrn im Werkvertrag

Ziircher Studien zum Privatrecht, Band 110.
Von Annette Lenzlinger Gadient. 254 S.,
brosch., Preis: Fr. 52.—. Schulthess Polygra-
phischer Verlag, Ziirich 1994. ISBN 3-7255-
3187-0.

Zunidchst nimmt die Autorin Stellung zur
Rechtsnatur der STA-Norm 118, zur Proble-
matik der Inhalts- und Geltungskontrolle
und zur Rangordnung widerspriichlicher
Vertragsbestimmungen. Der zweite Teil be-
fasst sich mit der Abnahme des Werkes und
der Mingelhaftung des Unternehmers als
Voraussetzungen fiir die Entstehung und den
Umfang der Sicherungsrechte.

Die SIA-Norm 118 erhélt im Gegensatz zum
OR spezielle, die Sicherstellung nach der Ab-
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geologie, der Geothermie (Pilotprojekt
SPEOS, Bild 6), der Rutschungen (Au-
tobahn N9) und der Strukturgeologie
[1]. Wir stellen im Anschluss dieses Ar-
tikels ein Modell vor (Bilder 8 bis 11),
das repréasentativ ist einerseits fiir die
Schwierigkeiten, die sich bei einem Tun-
nelvortrieb in einem alpingeologischen
Umfeld ergeben konnen, andererseits
fiir den Beitrag der beschriebenen Me-
thode bei der Realisierung. Die Inter-
sektion des Bauwerkes mit den Struk-
turelementen erscheint ebenso klar wie
die kritischen Bereiche. Das Modell er-
laubt, seine eigenen Ungewissheiten ab-
zuschdtzen und fordert die Ausarbei-
tung von neuen Bauvarianten.

Warum werden diese
Methoden bei Untertagebauten
angewendet?

Modelle schaffen keine neuen Daten,
sondern werten sie auf. Sie erlauben
eine effiziente Auswahl von zusitzli-
chen Abkldarungsbereichen und helfen
bei der Formulierung und Kritik von
Hypothesen. In dieser Hinsicht kommt
die hier beschriebene Methode in ver-
schiedenen Phasen eines Bauwerkes
zur Anwendung:

[ Bei der Vorstudie lassen sich auf ein-
fache Art verschiedene Varianten der
Linienfiihrung in demselben geologi-
schen Modell plazieren. Dieses dient
ebenso der Ergdnzung von Aus-
fiihrungsunterlagen und der Projekt-
prasentation in der Offentlichkeit oder
vor Drittpersonen (Umweltvertraglich-
keitspriifungen usw.).

[J Im Ausfithrungsprojekt erlaubt die
3-D-Simulation, Irrtiimer aufzudecken,
die in zwei Dimensionen nur schwierig
zu erkennen sind. Sie ist unerldsslich fiir
das Erfassen von komplizierten Struk-

nahme betreffende Regeln. Das Verhiltnis
zu OR 82 verdient unter diesen Umstdnden
im Rahmen der SIA-Norm 118 eine einge-
hende Untersuchung. Bei den gebrduchlich-
sten Erscheinungsformen dieser vereinbar-
ten Sicherstellung, der Biirgschafts- und Ga-
rantieversicherung, wurde ein besonderes
Augenmerk auf die Beziehung zwischen den
beteiligten Parteien (Bauherr, Unterneh-
mer, Versicherung) und die Dauer der ge-
brauchlichsten Sicherheitsleistungen gelegt.
Zum Schluss des dritten Teils wird die in der
SIA-Norm 118 erwahnte, aber nur auf Grund
einer zusétzlichen Vereinbarung zwischen
den Parteien anwendbare Mdglichkeit der
Bargarantie bearbeitet.

Inhaltsiibersicht
Einleitung

[. Teil, die SIA-Norm 118: Der Schweizeri-
sche Ingenieur- und Architekten-Verein
(SIA). Die STA-Norm 118
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turen und beim Testen von geometri-
schen Hypothesen, deren etwaige Un-
stimmigkeiten sich nicht aus 2-D-Mo-
dellisationen ergédben. In diesem Stadi-
um kommen auch interaktive Volu-
menberechnungen von komplexen
Korpern hinzu, wie sie fiir Ausbruch-
klassen gebraucht werden.

(0 Wéhrend der Ausfiihrungsphase
dient das Modell als Entscheidungshil-
fe, indem es problemlos an den gegen-
wartigen Stand der Bauarbeiten ange-
passt werden kann. Daneben konnen si-
multan Volumenparameter wie Druck-
feld, Widerstand, Temperatur usw. vi-
sualisiert werden.

[JBei der Baudurchfiihrung gesam-
melte Daten konnen in einer mit dem
Modell verbundenen Datenbank ge-
speichert werden. Die infographische
Archivierung ist zuverlédssig, schnell
und benutzerfreundlich.

Die zusatzlichen Entwicklungskosten
fiir ein effizientes Modell sind minim im
Vergleich zu dem Gewinn, den eine op-
timale Auswertung der aufwendig er-
hobenen geologischen Daten mit sich
bringt.
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2. Teil, Abnahme des Werkes und Mdingel-
rechte des Bauherrn: Abnahme des Werks.
Mingelrechte des Bauherrn

3. Teil, Sicherungsrechte des Bauherrn nach
der Abnahme: Moglichkeiten der Sicherung
bei Bauwerkvertrdgen ohne Einbezug der
SIA-Norm 118. Méglichkeiten der Sicherung
bei Bauwerkvertrdgen unter Einbezug der
SIA-Norm 118. Die SIA-Norm 118 und das
Riickbehaltungsrecht gemass OR 82. Biirg-
schaft, Biirgschafts- und Garantieversiche-
rung im Sinne von SIA-Norm 118 Art. 181
und 182. Bargarantie geméss SIA-Norm 118
Art. 182

4. Teil, Zusammenfassung: Zusammenfas-
sung der Unterscheidungsmerkmale zwi-
schendem OR und der SIA-Norm 118im Be-
reich der Méngel- und Sicherungsrechte des
Bauherrn im Werkvertrag.
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