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Kurzfassung

Building Information Modeling (BIM) kommt heutzutage aufgrund der Komplexität von Bau-

vorhaben zum Einsatz. Es wird BIM als Basis der Daten des digitalen Zwillings im Bauwe-

sen angesehen. Hierfür wird in der vorliegenden Arbeit ein Modell der ereignisorientierten

Simulation (DES) auf Basis von BIM mithilfe der Taktzeit entwickelt. Damit kann der digitale

Zwilling im Bauwesen vereinfacht werden.

Die Informationsbasis von BIM als digitalem Zwilling im Bauwesen kann durch die Stan-

dardisierung des IFC-Formats aufgebaut werden. Hierbei wird die Modellierung des IFC-

Formats anhand des UML-Diagramms mithilfe des xBIM-Toolkits und des Tools IfcConvert

in Microsoft Visual Studio 2019 (MVS) implementiert. Darüber hinaus wird die Software

Constructivity als Model Checker verwendet.

Weiterhin werden die Informationen aus dem IFC-Modell in der Software Plant Simulation

von Siemens PLM abgespeichert. Es bewirkt, dass die Informationen als Eigenschaften

sowohl dem BIM-Modell als auch der Informationsbasis des Simulationsmodells angehängt

werden. Zusätzlich werden die Eigenschaften des IFC-Modells eindeutig klassifiziert. Des

Weiteren kann das Simulationsmodell anhand des Flussdiagramms erstellt werden.

Die Simulationsstudie wird auf Basis des IFC-Modells durchgeführt. In der DES werden die

Aussagen über die Bauzeit gewonnen. Des Weiteren werden dadurch die optimale Maschi-

neneinsatzplanung sowie die Produktionsstrategie ermittelt und getestet.





Abstract

Due to the complexity of building projects, Building Information Modelling (BIM) has been

put into use at present and can be seen as the data base for the digital twin in construction

industry. Therefore, in the current work, we have developed a BIM based event-oriented

simulation (DES) using takt time. This simplifies the construction of digital twin.

It can establish a database of digital twin in the construction industry through standardizing

the IFC format. Using xBIM-Toolkit and Tool IfcConvert in Microsoft Visual Studio 2019, the

modelling of IFC with UML is implemented. Software Constructivity is also applied as a

Model Checker.

In fact, the information of IFC model is stored in the Plant Simulation software of Siemens

PLM. Its effect is to attach information as attributes to the information base of BIM model

and Simulation model. Further more, the attributes of the IFC model are explicitly classified.

IFC models can be built using UML diagrams, as well as simulation models can be created

using flowcharts.

The simulation study based on IFC model can obtain the relevant construction time by

means of DES. Moreover, the determination of relevant construction time can test the opti-

mal machine deployment plan and production strategy.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Aufgrund der Komplexität von Bauvorhaben kommt BIM zum Einsatz. BIM kann im Bauwe-

sen als Datenbasis des digitalen Zwillings betrachtet werden. Die größten Einschränkungen

des aktuellen 4D-Modells im Bauvorhaben bestehen darin, dass das BIM-Modell haupt-

sächlich die Information des 3D-Modells und keine exakten Informationen für die Dynamik

der Bauprozesse, um ein 4D-Modell abzubilden, zur Verfügung stellt. Das kann daher zu

Verzögerungen und zu erhöhten Kosten führen [Abb-2020].

Ein probates Werkzeug, um bei Verzögerungen im Prozess Handlungsempfehlungen auf

Basis von Variantenstudien geben zu können, ist die Ablaufsimulation oder DES. DES

kann Prozesse mit verschiedenen Detaillierungsgraden abbilden und verschiedene Opti-

mierungsansätze können damit modelliert werden. Ein grundsätzliches Problem bei der

Anwendung von DES im Bauwesen ist, dass Vorhersagen wegen der Dynamik der Bau-

prozesse nicht präzise getroffen werden können. Weiterhin besteht das Problem, dass das

Simulationsmodell sehr flexibel aufgebaut sein muss, um den bauspezifischen Randbedin-

gungen zu genügen [Gal-2018].

Des Weiteren ist die Entwicklung von BIM auf Basis von DES im Bauwesen in Ismail et al.

[Ism-2017] und Abbasi et al. [Abb-2020] beschrieben. Deren Auswertung diente als Basis

der vorliegenden Arbeit. Von Ismail et al. [Ism-2017] wird ein integrierter prozessbasier-

ter Simulationsbaukasten CST und die webbasierte Simulationsschnittstelle ProSIM für die

Bauablaufplanung durch Simulation vorgestellt. Dazu basiert die Datenintegration zwischen

den Simulationsmodellen und den Projektinformationen auf dem BIM und dem Multimodel-

lansatz, der auch als BIM-Ansatz bezeichnet wird. Außerdem werden nicht nur die Bau-

prozesse, sondern auch Logistikprozesse mit der Business Process Model and Notation

(BPMN) modelliert, die als Simulationsprozessvorlage in das Simulationsmodell möglicher-

weise automatisch transformiert werden kann. Es wird zudem von Ismail et al. [Ism-2017]

erklärt, dass die Echtzeitinformationen auf der Baustelle erfasst und in der Simulations-

studie auf Basis von Cyber Physical Systems (CPS) und Radio-Frequency Identification

(RFID) übertragen werden [Ism-2017]. Weiterhin entwickelte Abbasi et al. [Abb-2020] die
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1 Einleitung

DES auf Basis von BIM mithilfe der Taktzeit, um das BIM-Modell besser mit dem Supply

Chain Management (SCM) zu verknüpfen. Damit wird die Implementierung der Just-in-time-

Produktion (JIT) gefördert. Hierbei geht es um den Plan-Do-Check-Action-Zyklus (PDCA-

Zyklus). Das kann zu einer realistischen und optimalen Planung des Produktionsprozesses

führen [Abb-2020]. Hierfür wird davon der erste Ansatz gezeigt, dass die Integration von

BIM in die DES möglich ist, um das Simulationsmodell auf aktuellen Datengrundlagen zu

modellieren [Abb-2020].

Darüber hinaus ist das Pull-System und Push-System beschrieben, wie in Hopp und Spe-

arman [Hop-2008]. Mithilfe der Pull-Steuerung können der Umlaufbestand und die Zyklus-

zeit reduziert werden. Außerdem kann die Anwendung der Pull-Steuerung im Gegensatz

zur Push-Steuerung zu reibungslosem Produktionsfluss, besserer Qualität und geringeren

Kosten führen [Hop-2008]. Hierfür werden die Optimierungsansätze zur Produktionssteue-

rung, wie Pull-Steuerung und Push-Steuerung, in Bezug auf den Maschineneinsatz in der

vorliegenden Arbeit angewendet.

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit greift den Ansatz auf und hat zum Ziel, BIM in ein DES-Modell zur

Abbildung des Spezialtiefbauprozesses effektiv zu integrieren. Dabei sollen folgende Fra-

gestellungen geklärt werden:

• Wie ist der aktuelle Stand von BIM im Spezialtiefbau? Welche Eigenschaften können als

Eingangsparameter für ein DES-Modell dienen?

• Wie kann eine Datenintegration von BIM in ein DES-Modell erfolgen?

• Wie kann ein modulares DES-Modell für den Spezialtiefbau konzipiert werden, um eine

Datenintegration zu ermöglichen?

• Welche Möglichkeiten ergeben sich durch das entwickelte DES-Modell hinsichtlich der

Prozessoptimierung?

Hierfür wird ein BIM-Modell im IFC-Schema entwickelt und als Schnittstelle in das DES-

Modell implementiert. Für die Erstellung werden unterschiedliche Quellen für die Beschrei-

bung eines BIM-Modells im Spezialtiefbau herangezogen. Verschiedene Informationen, wie

2



1.2 Zielsetzung

Zeit, Geometrie und Kosten, sollen dabei berücksichtigt werden. Für qualitative Vorhersa-

gen des Baufortschritts lassen sich die realen Daten prozessbegleitend in DES-Modelle

einbinden [Fis-2020].

Um die ereignisdiskrete Simulation auf Basis von BIM im Bauwesen zu entwickeln, wird

das IFC-Format durch das xBIM-Toolkit und das Tool IfcConvert von IfcOpenShell-Projekt

anhand eines Beispielprozesses vom Bohrpfahlverfahren als die Schnittstelle für den Infor-

mationsaustausch zwischen dem BIM-Modell und dem DES-Modell entwickelt.

Die Evaluierung erfolgt anhand der Durchführung einer Simulationsstudie. Es lassen sich

zwei Szenarien mit unterschiedlichen Produktionssteuerungen, die Pull- und die Push-

Steuerung, unterscheiden. Für beide Szenarien wird die Fahrzeit der Betonmischer und

die Anzahl der Betonmischer durch die Parameterstudien in der Simulation auf aktuel-

len Datengrundlagen von BIM simuliert, um letztlich den optimalen Maschineneinsatz so-

wie die Produktionssteuerung computergestützt zu berechnen. Zur Verifizierung des DES-

Modells werden Robustheitsprüfungen mithilfe des künstlich erzeugten Fahrzeugstaus für

beide Szenarien durchgeführt. Daneben wird die Sequenzierung nach dem Push-Prinzip

integriert und mithilfe der Parameterstudie durchgeführt. Hierfür werden die optimalen lo-

gistischen Faktoren, wie beispielsweise die Anzahl der Betonmischer und das Steuerungs-

prinzip, variiert, die zu einem besseren Produktionsverhalten führen.

Die vorliegende Arbeit zeigt somit drei Schwerpunkte auf:

1. Es wird ein Konzept zur Integration von BIM-Daten in ein DES-Modell anhand des

Spezialtiefbaus aufgezeigt und implementiert.

2. Es wird ein modulares DES-Modell für den Spezialtiefbau entwickelt, was zwischen

den Haupt- und Nebenprozessabläufen unterscheidet und insbesondere die Arbeits-

schritte der Maschinen abbildet.

3. Es wird eine Simulationsstudie auf Datenbasis eines realen Anwendungsfalls durch-

geführt, um eine optimale Maschineneinsatzplanung sowie verschiedene Produkti-

onsstrategien zu testen, und um als Robustheitsprüfung das DES-Modell zu verifizie-

ren.
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1 Einleitung

1.3 Vorgehensweise

Der Fokus liegt in der vorliegenden Arbeit auf zwei grundsätzlichen Vorgehensweisen.

1.3.1 IFC-Schema

Die wesentliche Vorgehensweise für die Entwicklung von 4D- und 5D-Modellen wird in

Abbildung 1-1 gezeigt. Diese Vorgehensweise basiert auf der objektorientierten Modellie-

rung (OOM), die die drei aufeinander aufbauenden Prozesse, die objektorientierte Analy-

se (OOA), das objektorientierte Design (OOD) und die objektorientierte Programmierung

(OOP), beinhaltet.

Abbildung 1-1: Vorgehensweise für die Entwicklung von 4D- und 5D-Modellen in Anlehnung an [Tus-2014,
Val-2019]

In der OOA-Phase wird das Problem analysiert und anschließend werden die Anforderun-

gen definiert. Ziel der OOD sind die Lösungsfindung und dabei die Modellstrukturierung

[Tus-2014]. In der letzten OOP-Phase wird das 4D- oder 5D-Modell zunächst mithilfe ei-

ner Software entwickelt. Im nächsten Schritt wird die Validierung durch den Model Checker

durchgeführt. Nach erfolgreicher Validierung wird es akzeptiert, sonst muss das Modell

wieder modifiziert und validiert werden.
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1.3 Vorgehensweise

1.3.2 Simulationsmodell

Zur Durchführung einer Simulationsstudie eignen sich unterschiedliche Vorgehensmodel-

le. Ein mögliches ist in Abbildung 1-2 dargestellt, das in fünf Hauptphasen gegliedert

wird: Problemdefinition, Systemanalyse, Modellierung, Simulationsexperimente und Aus-

wertung. [Kud-2000].

Abbildung 1-2: Simulationsvorgehensmodell [Kud-2000]

Aus der Problemanalyse entstehen eindeutige und quantifizierbare Ziele. Art und Umfang

der erforderlichen Systemdaten und Elemente sowie deren Wechselwirkungen resultieren

aus der Aufgabenspezifikation und dem Ausgangssystem [Kud-2000].

Um Manipulation und ungewollte Verfälschung von Daten zu vermeiden, müssen diese

systematisch und möglichst objektiv erhoben, entsprechend aufbereitet und anschließend
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1 Einleitung

in Modelle überführt werden [Gün-2011]. Für die parallel zur Datenbeschaffung erfolgen-

de Modellbildung spielen die Reduktion und Abstraktion des Systems und der Daten eine

entscheidende Rolle [Kud-2000]. Bei der Reduktion werden irrelevante Objekte oder spe-

zifische Eigenschaften von Elementen vernachlässigt. Das mentale Modell entsteht und

muss gleichzeitig auf seine Eignung überprüft werden [Gün-2011].

In der nächsten Phase wird das mentale Modell im Rechnermodell umgesetzt, welches

nicht nur mit dem mentalen Modell zu vergleichen (Verifikation), sondern auch mit dem

Ausgangssystem abzugleichen (Validierung) ist. Damit wird ein korrektes Modellverhalten

gewährleistet [Gün-2011]. Die Variationsparameter müssen für spätere Experimente be-

achtet werden [Kud-2000].

Auf Basis des Rechnermodells erfolgen die Planung und die Durchführung der Versuche

hinsichtlich der Zielparameter. Experimente werden als gezielte empirische Untersuchun-

gen des Modellverhaltens durch wiederholte Simulationsläufe mit systematischer Parame-

tervariation betrachtet [VDI-2000]. Besonders zu berücksichtigen ist, dass aussagekräftige

Ergebnisse im Hinblick auf das Experimentdesign entstehen. Für die Zielgrößenoptimie-

rung liegen verschiedene Methoden und Algorithmen vor [Gün-2011].

Im letzten Schritt werden die Ergebnisse ausgewertet. Die Maßnahmen für die reale Aus-

führung lassen sich anschließend ableiten. Hierzu können die Zielgrößen im Diagramm

über statische Methoden abgebildet werden, um die Daten zu verdichten. Es ist weiterhin

möglich, die Materialströme im Materialflussdiagramm darzustellen [Gün-2011].

In der vorliegenden Arbeit wird das Brückenbauprojekt „WTRO” für die Verifikation und Va-

lidierung verwendet. Die Simulation wird am Beispiel des Kellybohrverfahrens entwickelt.

1.4 Gliederung der Arbeit

Zu Beginn dieser Masterarbeit wird in Kapitel 2 auf den Stand der Technik eingegangen.

Zunächst werden in Kapitel 2.1 die Grundlagen der Simulationsstudie erläutert. Dabei wird

die DES im Bauwesen im Vergleich mit anderen Modellierungsansätzen ausführlich be-

schrieben und die Optimierungsansätze wird bezüglich des Maschineneinsatzs erläutert.
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1.4 Gliederung der Arbeit

Anschließend wird in Kapitel 2.2 auf die Integration von Baufortschrittsdaten in die Simula-

tion in Bezug auf die Photogrammetrie und die Videoanalyse sowie die Sensordaten ein-

gegangen. Im nächsten Kapitel 2.3 wird BIM erörtert. Darin werden die Einordnung zu

Vorgängerprojekten und die Begriffserklärung von BIM beschrieben. Weiterhin werden die

Grundlagen von Industry Foundation Classes (IFC) in Kapitel 2.4 vorgestellt.

In Kapitel 3 werden die für die Modellierung des IFC-Formats benötigten Technologien

erläutert. Dazu wird auf Programmiersprache, Bibliotheken und Software für BIM einge-

gangen und diese verglichen. Anschließend wird in Kapitel 4 die Implementierung der Mo-

dellierung des IFC-Formats anhand des UML-Diagramms mithilfe des xBIM-Toolkits und

des Tools IfcConvert im Programm MVS eingehend beschrieben und erläutert. Im Kapitel

5 wird die Simulationsstudie im Rahmen des Brückenbauprojekts „WTRO” auf Basis von

BIM beschrieben. Die Vorgehensweisen für die Datenbeschaffung, Datenaufbereitung und

Modellierung werden nacheinander erläutert. Die Ergebnisse der Simulationsstudie werden

ebenfalls diskutiert und ausgewertet.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Ereignisdiskrete Simulation im Bauwesen

2.1.1 Modellierungsansätze

Simulation wird als ein Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in

einem experimentierfähigen Modell bezeichnet. Damit können die gewonnenen Erkenntnis-

se auf die Wirklichkeit übertragen werden [VDI-2000]. Abbildung 2-1 stellt eine Einteilung

der Simulationsarten dar. In statischen Simulationen spielt die Zeit keine wichtige Rolle,

während sich in dynamischen Simulationen verschiedene Zustände unter Berücksichtigung

der Zeit ergeben [Gün-2011]. Die dynamische Simulation kann sich in kontinuierliche und

diskrete Simulation gliedern. Bei der kontinuierlichen Simulation ändern sich die Modellzu-

stände stetig während des Zeitverlaufs, wohingegen bei der diskreten Simulation die Ände-

rungszustände sprunghaft zu bestimmten Zeitpunkten erfolgen [Fra-2011]. Für die diskrete

Simulation ist weiterhin zwischen zeitgesteuerter und ereignisgesteuerter Simulation zu un-

terscheiden.

Abbildung 2-1: Klassifikation von Simulationsmodellen [Gün-2011]

Discrete Event Simulation (DES), agentenbasierte Modellierung (ABM) und System Dyna-

mics (SD) werden im Bauwesen als Modellierungsansätze angewendet, um das Verhal-

ten von komplexen und stochastischen Systemen zu simulieren. Ersteres wird in den For-

schungsprojekten überwiegend angewendet [Abd-2020]. Außerdem wird neben den drei

Methoden die hybride Simulation, wie beispielsweise ABM mit DES, diskutiert [Ban-2013].

Diese vier Modellierungsansätze werden im Folgenden betrachtet.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Ereignisdiskrete Simulation

Für die Abbildung und Planung von Prozessen im Bauwesen kommt die dynamische dis-

krete ereignisgesteuerte Simulation, auch als ereignisdiskrete Simulation oder „Discrete

Event Simulation” (DES) bezeichnet, zum Einsatz [Gün-2011]. Bei der ereignisdiskreten

Modellbildung handelt es sich um die Ereignisse, Aktivitäten und Prozesse, wie in Abbil-

dung 2-2.

Abbildung 2-2: Prozess, Aktivität und Ergebnisse [Fis-1973]

Des Weiteren wird die DES als die Standard-Simulationsmethode im Bauwesen betrachtet

und ist somit Bestandteil der Digitalen Fabrik [Alk-2019, Kuh-2006]. Dazu wird DES als fle-

xibles Werkzeug mit umfangreichen Anwendungen angesehen. Sie ist in der Lage, dass die

komplexesten Systeme mit verschiedenem Detaillierungsgrad mithilfe dieses Werkzeugs

dargestellt werden; dabei werden die stochastischen Elemente zur Verfügung gestellt. Im

Vergleich zum ABS und SD wird DES bevorzugt eingesetzt, wenn das System über einen

hohen Unsicherheitsgrad oder viele stochastische Prozesse verfügt. Außerdem kann das

reale System nachgebildet werden, indem die Datensammlung von Prozessabläufen, Pro-

zesszeiten und Nachfragemustern durchgeführt wird. Dadurch kann eine nützliche Schät-

zung der realen Systemleistung im Rahmen der verschiedenen Szenarien geliefert werden

[Gal-2018]. Hierfür wurde am Lehrstuhl fml eine Bausteinbibliothek für den Tiefbau in der

Simulationsumgebung Plant Simulation von Siemens PLM entwickelt.

Die Abbildung 2-3 zeigt exemplarisch den Prozessbaustein (engl. process building bricks)

unter Berücksichtigung des Baggers während des Erdabtragens [Wim-2014]. Dabei han-

10



2.1 Ereignisdiskrete Simulation im Bauwesen

delt es sich um die drei Bereiche des Zustandsautomaten, des Resourcenhandlings und

der Visualisierung. Im Zustandsautomaten durchläuft die sämtliche Informationen des Auf-

trags enthaltende Prozessmarke nacheinander unterschiedliche Elementartätigkeiten. Da-

bei wird ein neuer Zustand durch jeweils das Eintreten und das Vollenden aktiviert. Ein-

zelne Zustände lassen sich sowohl mehrfach durchlaufen als auch überspringen. Das ist

von der Parametrierung und den aktuellen Randbedingungen des Prozessbausteins im Ge-

samtumfeld abhängig. Für das Ressourcenhandling kann die angeforderte Ressource, wie

Material, Personal, Geräte und Flächen, jeweils für einen bestimmten Tätigkeitstyp reser-

viert und wieder freigegeben werden. Des Weiteren wird zusätzlich die Funktionalität für

die Visualisierung durchgeführt [Gün-2011].

Abbildung 2-3: Aufbau eines Prozessbausteins [Gün-2011]

In der vorliegenden Arbeit wird die Simulationsstudie mithilfe der DES im Rahmen des

Brückenbauprojekts „WTRO” durchgeführt. Der Prozessbaustein unter Berücksichtigung

der Betonmischer während des Betonierens wird in Tecnomatix Plant Simulation mithilfe

eines Flussdiagramms erstellt.
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Agentenbasierte Modellierung

Agentenbasierte Modellierung (ABM) ist aus einer Vielzahl von Agenten zusammengesetzt,

die miteinander und zwischen einzelnen Agenten sowie mit ihrer Umgebung unter Befol-

gung von bestimmten, möglichst soziologisch plausiblen Verhaltensannahmen interagieren,

siehe Abbildung 2-4. Demnach wird das emergente Verhalten der Individuen (Agenten) und

des Systems analysiert [Nos-2015, Gal-2018].

Abbildung 2-4: Interaktion heterogener Agenten [Mit-2016]

Im Gegensatz zu DES und SD wird ABM als ein Bottom-up-Modellierungsansatz angese-

hen, in dem die Modellelemente nach der Untersuchung des Prozesses als Ganzes aufge-

baut werden. Hierfür lässt sich das System aus der Perspektive von individuellen Agenten

beschreiben, nachdem ein gewisser Einblick in individuelles Verhalten aus Sicht der betei-

ligten Agenten gewonnen wird. Die Verhaltensmuster werden dadurch nachgebildet, dass

die individuellen Agenten, die in einem dynamischen adaptiven System miteinander inter-

agieren, dargestellt und manipuliert werden. Es wird damit untersucht, wie das Verhalten

der Individuen auf der Mikroebene zu einem Systemverhalten auf der Makroebene führen

kann, dadurch kann es zu Emergenzen kommen [Gal-2018, Ben-2015, Nos-2015]. Agenten

lassen sich strukturell als Tupel aus Verhaltensweisen, statischen Attributen, dynamischen

Attributen, einer Nachbarschaft zu anderen und Mechanismen zum Update des internen

Zustands betrachten. Mithilfe von ABM wird jede Form von Heterogenität in der Simu-

lation, beispielsweise die unterschiedlichen Attribute oder Verhaltensweisen, relativ leicht
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modelliert, die die Interaktion mit der Umgebung und mit anderen Agenten steuern können

[Jac-2017, Jab-2017]. Ein Emergenz-Phänomen kann verschiedene Eigenschaften zur Ver-

fügung stellen und damit können ein hinreichendes Verständnis und akzeptable Prognosen

für das Systemverhalten durch Modelle geliefert werden [Nos-2015]. Des Weiteren kann

die ABM als die diskrete Methode, die kontinuierliche Methode oder eine Kombi-Methode

der beiden Methoden betrachtet werden [Jab-2017].

System Dynamics

System Dynamics (SD) wird als ein wissenschaftlicher Top-Down-Modellierungsansatz zur

Analyse des Verhaltens von komplexen Systemen im Zeitablauf beschrieben [Nos-2015].

Das Ziel des SD-Ansatzes ist es, das System mithilfe qualitativer und quantitativer Modelle

zu beschrieben und zu verstehen, wie Rückkopplungsstrukturen das Systemverhalten be-

stimmen. Aus dem durch Simulationen Erlernten lassen sich die Rückkopplungsstrukturen

aktiv schaffen und Entscheidungsregeln ableiten [Kap-2016]. Darüber hinaus werden die

qualitativen und quantitativen Modelle nicht nur mithilfe der Computersimualtion ausgewer-

tet, sondern auch das Experimentieren virtuell erlaubt [Wil-2012].

SD-Modelle stellen ihre Flexibilität und ihre Interdisziplinarität als ihre größten Stärken zur

Verfügung. Die Systemzusammenhänge werden durch Lager (engl. stocks), Raten (engl.

flows) und Hilfsgrößen beschrieben, mit denen sich mit Differentialgleichungen Wirkungs-

ketten im System simulieren lassen [Mar-2012]. Die Prinzipien der Rückkopplungen (engl.

feedback), der Lager und Raten spielen eine wesentliche Rolle für den SD-Ansatz, siehe

Abbildung 2-5. Bei den Rückkopplungen können die negativen oder positiven Auswirkun-

gen auf die den Einfluss nehmende Variable zurückkommen und das führt zur Dämmung

oder Verstärkung des Effekts. Lager werden als unabhängige Effektquellen angesehen, die

mit einer bestimmten Rate pro Zeiteinheit eine oder mehrere Modellelemente beeinflussen.

Außerdem ist es möglich, verschiedene Szenarien auf ihre Entwicklung hin mithilfe der SD

zu testen [Nas-2018, Nos-2015].

Des Weiteren handelt es sich mithilfe der SD um eine kontinuierliche Systembildung und

Simulation. Diese wird realisiert, indem der Systemzustand in kurzen gleichmäßigen Zeitab-

ständen aktualisiert wird. Dadurch kommt es zu einer nahezu parallelen Aktualisierung aller
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Abbildung 2-5: Lager, Rate und Rückkopplungen in SD [Nas-2018]

Parameter des Systems. Hierfür wird SD insbesondere für die Simulation von den Syste-

men angewendet, die durch die ständigen, harmonischen Änderungen und die wechselsei-

tigen Abhängigkeiten charakterisiert werden [Hol-2007].

Hybride Simulation

Unter hybrider Simulation wird die Kombination von unterschiedlichen Modellierungsansät-

zen verstanden. Auf Basis der hybriden Simulation wird es ermöglicht, dass das System

in der Simulationsstudie nicht nur auf der Makroebene, sondern auch auf der Mikroebe-

ne betrachtet wird [Xu-2018]. Es kann mithilfe der hybriden Simulation zum umfassenden

Verständnis des komplexen Systems führen, indem das Problem aus verschiedenen Di-

mensionen und Perspektiven untersucht wird [Eld-2016]. Es ist möglich, ein genaueres und

umfassenderes Modell mithilfe der hybriden Simulation zu erstellen [MAT-2018]. Außerdem

lässt sich der grundlegende Modellierungsansatz mit anderen Methoden, wie beispiels-

weise Fuzzy-Logik, kombinieren [Aza-2011, Sha-2005, Sad-2015]. Dazu kann die Fuzzy-

Logik mit der DES kombiniert und damit ein Fuzzy-DES Modell erstellt werden, für das die

Fuzzy-Nummer als Eingangsparameter dienen wird. Wenn keine historische Daten für die

Anpassung der Wahrscheinlichkeitsverteilung in der Fuzzy-DES-Simulation zur Verfügung
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stehen, kann die Fuzzy-Nummer die Dauer des Teilprozesses im Bauwesen repräsentieren

[Sad-2015, Rao-2016]. Darüber hinaus ist es möglich, dass die Fuzzy-Logik in die ABM in-

tegriert wird, damit die subjektive Unbestimmtheit von Begriffen in das Modell eingebunden

wird. Weiterhin können die Unsicherheiten durch die Integration der Fuzzy-Logik in die SD

erfasst werden [Rao-2016].

2.1.2 Einordnung der Optimierungsansätze

Push-Steuerung

Das Push-System wird als ein Bestellsystem definiert, bei dem Bestellungen zur Fertigstel-

lung zu bestimmten Fälligkeitsterminen auf der Grundlage der geschätzten Vorlaufzeiten

ausgegeben werden [BS-1993] .

Bei der Push- oder Bring-Steuerung werden sowohl der zu erwartende Ressourcenver-

brauch als auch die jeweiligen Bedarfszeitpunkte durch das Logistikmanagement progno-

stiziert. Auf Basis dieser Pläne werden nicht nur sämtliche Ressourcenflüsse durch das Lo-

gistiksystem geplant, sondern auch die Ressourcen von einer Aufgabenerfüllung zur näch-

sten „gedrückt“, damit diese fixen Ablaufpläne miteinander verzahnt werden [Kla-2008].

Darüber hinaus produziert eine vorausgehende Maschine Teile in einem Push-System, oh-

ne auf eine Anfrage der nachfolgenden Maschine zu warten [Bon-1999]. Das führt in der

Regel zu hohen Lagerbeständen oder Prozessblockaden, wie beispielsweise aufgrund der

übersteigenden Arbeitszeiten die Erwartungen oder Erfüllung späterer Prozessanforderun-

gen, zu langen Arbeitszeiten, zu Schwierigkeiten der Umstellung auf andere Produkte sowie

hohen Planungskosten [KIM-2007]. Zudem führt das zu Störungen im Produktionsprozess

bei jeder unvorhergesehenen Abweichung [Kla-2008].

Pull-Steuerung

Weiterhin wird das Pull-System als ein Bestellsystem betrachtet, bei dem von jedem Arti-

kel ein fester Lagerbestand gehalten wird und Bestellungen für den sofortigen Ersatz von

Artikeln erteilt werden, die aus dem Lager genommen werden [BS-1993].
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Im Gegensatz zur Push-Steuerung wird der Produktions- bzw. Transportauftrag bei der

Pull- oder Hol-Steuerung aufgrund eines konkreten Bedarfs durch den Nachfolgeprozess

ausgelöst [Gün-2011]. Das bedeutet, die vorausgehende Maschine produziert in einem

Pull-System lediglich dann Teile, wenn sie eine Anfrage von der nachfolgenden Maschine

erhält [Bon-1999]. Die Produktion erfolgt entsprechend dem tatsächlichen Bedarf der Fol-

gearbeiten und die Ware wird innerhalb kurzer Zeit nach Auftragseingang produziert. Dies

erfordert eine effiziente Logistik, einen schnellen Informationsfluss und eine schnelle In-

formationsübertragung. Gleichzeitig bietet es die Vorteile geringer Lagerbestände, kurzer

Lieferzeit, reduziertem Planungsaufwand und Bedarfsorientierung [KIM-2007].

In der vorliegenden Arbeit wird die Simulationsstudie im Szenario mit Push- und Pull-

Steuerung durchgeführt.

2.1.3 Ereignisdiskrete Simulation als digitaler Zwilling im Bauwesen

Der digitale Zwilling (engl. digital twin) kann als das visuelle Abbild eines real existieren-

den Gegenstands angesehen werden [Klo-2020]. Mit dem digitalen Zwilling werden meh-

rere unterschiedliche Simulationsmodelle mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad über

die gesamte Lebensdauer durchgespielt. Dabei wird es ermöglicht, dass der Systemzu-

stand genau dargestellt und zuverlässige Prognosen getroffen werden können, indem die

Sensor-, System- und Wartungsdaten und die aufgezeichneten historischen Daten kontinu-

ierlich gesammelt und in Echtzeit an den digitalen Zwilling des Systems übertragen werden

[Sch-2019].

Darüber hinaus lässt der digitale Zwilling sich auf Basis der ereignisdiskreten Simulation

im Bauwesen realisieren. Er ist für das Konzept der Digitalen Fabrik von entscheidender

Bedeutung. Digitaler Zwilling eines Bauwerks wird sowohl dessen statische als auch dy-

namische Abbildung, um einen effizienten und ressourcenschonenden Bau mit hoher Ge-

nauigkeit, stärkerer Kontrolle und verbesserter Vorhersehbarkeit bestimmter Ereignisse zu

erstellen [Hub-2019].

Als Ausgangslage für den digitalen Zwilling sind Daten des realen Objekts zu betrachten.

Dabei wird zwischen geometrischer und nichtgeometrischer Information unterschieden. Als
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geometrische Information gilt eine Ist-Aufnahme eines realen Objektes und deren Darstel-

lung als Punktwolke oder photogrammetrische Aufnahme. Demnach hat die dreidimensio-

nale, objektbasierte Darstellung für den digitalen Zwilling besondere Bedeutung. Neben

der geometrischen Information kommen nichtgeometrische Informationen zum Einsatz, wie

beispielsweise in Form von Eigenschaften. In Bezug auf das zu erstellende Bauwerk wird

dadurch ermöglicht, planerischen Vorhersagen zu machen. Hierbei handelt es sich um die

Visualisierung, die Simulation von Zuständen oder die Kontrolle von geplanten Abläufen.

Ein digitaler Zwilling mit den Echtzeitdaten des Bauwerkes, wie beispielsweise dem Inter-

net der Dinge (engl. Internet of Things, kurz IoT), erzielt weitere Verbesserungen. Hierbei

lässt sich das reale Bauwerk bei Erstellung und Betrieb echtzeitlich abbilden. Während der

Erstellung ist es möglich, den Baufortschritt automatisch mit dem digitalen Zwilling abzu-

gleichen und damit Abweichungen zu erkennen. Das führt zur Darlegung der Folgen und

Darstellung der möglichen Problemlösungen [Hub-2019].

Im Fokus der vorliegenden Arbeit liegt die DES. Sie wird als ein leistungsfähiges Werkzeug

beschrieben, um den Bauprozess zu bewerten. Dabei kann zwischen Mikro- und Makrosi-

mulation unterschieden werden. Über die Makrosimulation können die Bauprozessabläufe

unter den vorliegenden Einschränkungen und Abhängigkeiten auf einer Baustelle angeord-

net werden. Dadurch wird es ermöglicht, die Bauzeitenterminierung und die realen Bauzei-

ten vorherzusagen. In der Mikrosimulation geht es um einzelne begleitende Bauprozesse.

Dabei können Empfehlungen für den nächsten Schritt gegeben werden [Ji-2020]. Mithilfe

der DES werden die Operationen oder die Vorhersagen auf der Mikroebene optimiert. Da-

gegen fokussiert SD das Strategiemanagement auf der Makroebene für die Modellierung

und die Simulation; damit werden eine Gesamtbetrachtung und die Analyse des gesamten

Bauprojekts angestrebt. Daneben handelt es sich bei der ABM um eine Untersuchung der

Individuen auf der Mikroebene zu einem Systemverhalten auf der Makroebene. Außerdem

wird das System in der hybriden Simulation auf beiden Ebenen betrachtet [Bra-2014].

2.2 Integration von Baufortschrittsdaten in die Simulation

Um die Terminplanung zu unterstützen, gibt es eine weitere Möglichkeit zur detaillierten Mo-

dellierung der einzelnen Prozesse. Im Rahmen des Forschungsprojekts FAUST des Lehr-
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stuhls fml werden die automatisierte Erfassung, Verarbeitung und Integration von Daten aus

der Bauausführung als Grundlagen betrachtet. Damit können Vorhersagen des weiteren

Baufortschritts gemacht und die Simulationsergebnisse visualisiert werden. Darüber hinaus

wurde untersucht, welche Daten von der Baustelle online zur Verfügung stehen müssen.

Damit lassen sich im Störfall mögliche Lösungen simulieren. Bei den Baufortschrittsdaten

handelt es sich um sowohl Produktionsdaten (Leistungsbeschreibung, Geometrie, Menge)

als auch Prozessdaten (Zeit, Kosten, Ressourcen). In diesem UnterKapitel wird die Umset-

zung der Integration der verschiedenen Bauschrittsdaten ausführlich beschrieben, wie bei-

spielsweise Photogrammetrie und Videoanalyse sowie Sensordaten [Gün-2015, Sch-2020,

Kes-2020].

2.2.1 Photogrammetrie und Videoanalyse

Im Rahmen von FAUST entwickelte Bügler et al. [Büg-2017] den Ansatz aus der Kom-

bination von photogrammetrischem Verfahren und Videoanalyse und dadurch wurde der

Baufortschritt der Erdarbeiten bewertet. Dabei wurde die Punktwolke erstellt, damit das Vo-

lumen des ausgehobenen Bodens gemessen wurde, und LKW-Kipper auf Bildern wurden

durch Foreground Detection erkannt. Im Rahmen der automatisierten Baufortschrittskon-

trolle werden Methoden und Techniken am Lehrstuhl für Computergestützte Modellierung

und Simulation der TUM entwickelt. Diese basieren auf der Integration der Punktwolkenin-

terpretation und der 4D-Bauwerkmodellierung. Im Forschungsvorhaben progressTrack wird

die automatisierte Baufortschrittsdatenerfassung auf der Baustelle gefördert [Bor-2021].

2.2.2 Sensordaten

Über den Verband Umwelt- und Maschinentechnik e. V. (VDBUM) der Baubranche und

den amerikanischen Anwenderverband „Association of Equipment Management Professio-

nals“ (AEMP) mit japanischer Unterstützung ließ sich die ISO 15143-3 [ISO-2020] als Stan-

dard für die Baumaschinentelematikdaten von Erdbewegungs- und Straßenbaumaschinen

schaffen. Diese beruhen auf dem Forschungsprojekt BauFlott. Um eine Erweiterung dieser

Norm auf weitere Baumaschinen anzustreben, wurde zusätzlich die Arbeitsgemeinschaft

„Machines in Construction – MiC 4.0“ (MiC 4.0) gegründet. Hier werden nicht nur die Zu-
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standsdaten generiert und erfasst, sondern auch die Prozess- und Qualitätsdaten zuge-

ordnet [VDM-2021]. Daneben sollen die Produktionsdaten der Maschinen erfasst werden.

Hierfür ist es notwendig, dass eine geeignete Sensorik zum geeigneten Einsatz kommt

[Fis-2020].

Ziel des Forschungsprojekts AutoBauLog ist die intelligente Vernetzung sämtlicher Bauma-

schinen auf einer Baustelle, um die Leistungserfüllung durch Wahrnehmung, Bewertung

und Optimierung der übertragenen Aufgaben zu verbessern. Hierfür werden Baumaschinen

mit softwarebasierter Intelligenz und Sensorik eingesetzt. Dabei war es möglich, mit den

weiteren Maschinen zu kooperieren und damit die Maschinenteams abzubilden [Jac-2011,

Sie-2011]. Darüber hinaus werden Parameter wie Messung von Bohrparametern und Tem-

peratur mithilfe der Sensortechnologie im Spezialtiefbau erfasst [Sch-2016]. Heutzutage

kommen moderne, mit Sensoren ausgestattete Drehbohrgeräte zum Einsatz, um die Bohr-

parameter zu erfassen, wie beispielsweise Vorschubkraft, Vorschubgeschwindigkeit, Dreh-

zahl und Druck am Bohrantrieb in Abhängigkeit der Bohrtiefe [Sch-2009, Bau-2021]. Mit

dem dynamischen Positionierungssystem wird die Position über dem Bohrloch gewährlei-

stet. Dabei kommt es zum Abgleich mit dem Bohrplan [Fis-2020]. Die historischen Pro-

zessdaten werden von Kargul et al. [Kar-2015] ausgewertet. Daraus ergibt sich die Dauer

für die herstellspezifischen Prozesse und die repräsentativen Wahrscheinlichkeitsdichtfunk-

tionen werden abgeleitet. Diese Dauer wird als Eingangsgröße für die Simulation betrach-

tet.

2.3 Building Information Modeling (BIM)

Building Information Modeling (BIM) wird nicht nur als computerbasiertes Planen und Bau-

en angesehen, sondern damit wird auch das einzelne Modell und die Modellierung des

gesamten mehrdimensionalen Informationsraums beschrieben. In der vorliegenden Arbeit

wird die Integration von BIM in die DES durchgeführt [Sch-2014].

2.3.1 Einordnung zu Vorgängerprojekten

Im Forschungsprojekt ForBAU wurden die Daten aus den ERP-Systemen (Enterprise Re-

source Planning System) der Bauunternehmen für den Erdbau bereits eingebunden und
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diese Einbindung wird aufgegriffen [Gün-2010]. Im Projekt Mefisto wurden die mit der pro-

zessbasierten Arbeitsweise kombinierte Multimodellmethode und eine Vielzahl von Daten-

spezifikationen, Methoden und Softwaresystemen entwickelt, damit die Fachmodelle in Mul-

timodellen zusammengeführt, ausgetauscht, geprüft, visualisiert und transformiert sowie in

Simulations- und Analysemodellen weiterführend verwendet wurden. In den letzten Jahren

hat sich im Bauwesen BIM als standardisiertes Format für die modellbasierte Abbildung

von Bauprojekten etabliert. Für die Integration der Produktionsinformationen spielt das BIM

eine wichtige Rolle [Sch-2014].

2.3.2 Begriffserklärung

BIM bezeichnet „ein umfassendes digitales Abbild eines Bauwerks mit großer Informati-

onstiefe” [Bor-2015]. Dabei handelt es sich um die durchgängige Verwendung des digitalen

Modells über alle Lebenszyklusphasen eines Bauwerks (siehe Abbildung 2-6) [Bor-2015].

Im Mittelpunkt liegt ein neben geometrischen und topologischen auch semantischen Infor-

mationen umfassendes BIM, womit das digitale Bauwerksmodell gemeint ist [Sin-2016]. Die

digitalen Fachmodelle werden als disziplinspezifische digitale Bauwerksmodelle über alle

Bauphasen hinweg beschrieben. Damit wird ausgedrückt, dass BIM als eine objektorien-

tierte Methode im Bauwesen betrachtet werden kann. Deren Ziel ist es, durch die stärkere

Kooperation mit den Projektbeteiligten eine optimale Planung und Ausführung sowie die

Auswahl des bestmöglichen Betriebs zu gewährleisten [Tus-2014].

Mit der BIM-Methode werden alle wesentlichen Gebäudedaten digital erfasst und vernetzt.

Dabei entsteht in den überwiegenden Fällen ein dreidimensionales digitales Gebäudemo-

dell. Aus diesem lassen sich eine präzise Mengenermittlung und Pläne oder Kostenkalku-

lationen ermitteln [Tus-2014]. Dennoch ist BIM mehr als eine 3D-Konstruktion und dabei

entstehen die Bezeichnungen 4D, 5D und XN BIM. Bei dem 4D-Modell handelt es sich

um ein 3D-Modell, das mit den Terminplänen verknüpft wird, um den Bauablauf darzustel-

len. Die Abhängigkeit der Prozesse von den Ressourcen wie Menschen, Maschinen und

Material wird in die Simulation integriert [Bor-2015]. Somit lässt sich die zeitliche Planung

der Baustelle nicht nur kontrollieren, sondern auch optimieren. Außerdem entsteht ein 5D-

Modell durch die Verbindung des 4D-Modells mit den Kosten. Das 5D-Modell ermöglicht
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Abbildung 2-6: Building Information Modelling über den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks [Bor-2015]

eine Kostenverlaufssimulation und eine Simulation der Material- und Personalganglinien

[VDI-2018].

Der Ausarbeitungsgrad des BIM-Modells wird als „Level of Development” (LOD) bezeichnet,

der mit LOG (Level of Geometry) die geometrische und mit LOI (Level of Information) die

alphanumerischen Modellinformationen beinhaltet und entlang der Planungs- und Ausfüh-

rungsphasen mit dem steigenden Informationsgehalt in den BIM-Stufen 100 bis 500 erfolgt

[Wis-2018]. Auf dem Positionspapier Spezialtiefbau vom Haupverband der Deutschen Bau-

industrie wird LOI am Beispiel von Bohrpfählen beschrieben [HDB-2019]. Mit laufendem

Projektfortschritt steigen die Granularität und Genauigkeit [VDI-2018].

2.4 Industry Foundation Classes (IFC)

Um die Realisierung von weitreichender und nachhaltiger Interoperabilität im Bauwesen

gewährleisten zu können, kommt nun ein herstellerneutrales, offenes Datenformat zum

Einsatz, das in buildingSMART IFC getauft wurde. Hierfür kann das IFC als ein herstelle-

runabhängiges, offenes, standardisiertes und objektorientiertes Datenaustauschformat zur
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Beschreibung von digitalen Gebäudemodellen im gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks

angesehen werden. Die Umsetzung von Big Open BIM basiert damit stark auf dem IFC

[Bor-2015].

2.4.1 Historische Entwicklung

Seit der ersten Veröffentlichung von Version IFC 1.0 im Jahr 1997 wurden in rascher Folge

Revisionen und Erweiterungen des Modells von der buildingSMART entwickelt (siehe Ab-

bildung 2-7). Derzeit verbreitet sich die Version IFC 2X3 am weitesten und wurde im Jahr

2014 durch die IFC4 abgelöst [Bor-2015].

Abbildung 2-7: Versionsgeschichte des IFC-Modells [Bor-2015]

2.4.2 Datenformate

Das IFC-Format ist als Standardformat der IFC auf Basis der ISO-Standardisierung

STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data) beschrieben. EXPRESS ist im

STEP-Standard definiert und wird vor allem als die Datenmodellierungssprache betrachtet

[ISO-2020]. Das IFC-Format in der vorliegenden Arbeit wurde durch das xBIM-Toolkit ent-

wickelt. Generell wird eine IFC-Datei in zwei Abschnitte unterteilt, den HEADER-Abschnitt

für Dateiinformationen und den DATA-Abschnitt für Produktinformationen. Es handelt sich

um die dateiinternen Objektidentifikatoren (#-Zeichen) und das Globally Unique Identifier im

STEP P21 Dateiformat. Ein Globally Unique Identifier oder kurz GUID wird nicht nur als ein

global eindeutiger 128-Bit-Wert bezeichnet, sondern auch bevorzugt bei der Datenbank-

programmierung eingesetzt. Außerdem enthält das resultierende IFC-GUID 22 Zeichen

[Ell-2010]. Weiterhin beinhaltet der Header die Datenbeschreibung (FILE_ DESCRIPTION),
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die Angaben zu Dateinamen, Datum und Zeit, Ersteller sowie verwendeter Software(FILE_-

NAME) und das IFC-Schema (FILM_SCHEMA). Für die vorliegende Arbeit wird die Version

IFC4 angewendet [Bor-2018].

Im Rahmen der IFC4-Entwicklung entwickelte sich das neue XML-basierte Datenaustauch-

format ifcXML. Darüber hinaus sind ifcXML-Dateien aufgrund der XML-Syntax ca. 2-3-mal

größer als die IFC-Dateien bei der ifcXML-Konvertierung in IFC4, jedoch gewinnt das For-

mat ifcXML zukünftig deutlich an Bedeutung [Bor-2015].

2.4.3 Die Vererbungshierarchie

Die Vererbungshierarchie spielt im objektorientierten IFC-Datenmodell eine übergeordnete

Rolle. Es handelt sich um Spezialisierungs- bzw. Generalisierungsbeziehungen. Sie wer-

den festgelegt und somit auch, welche Attribute von welchen Klassen vererbt werden.

Bauteilklassen

In der folgenden Abbildung 2-8 wird ein Ausschnitt aus der Vererbungshierarchie mit Fokus

auf die wichtigen Bauteilklassen dargestellt, wie beispielsweise IfcWindow, ifcWall, Ifc Be-

am und IfcColumn. Abstrakte Basisklassen stehen zur Verfügung, wie IfcRoot, IfcObject,

IfcActor, IfcProcess, IfcProduct, IfcProject, IfcRelationship. Dabei wird IfcProduct als die

wesentliche Klasse des IFC-Datenmodells angesehen und es geht um die Subklassen, wie

beispielsweise IfcBuilding, IfcBuildingStorey, IfcSpace, IfcElement, IfcBuildingElement, If-

cOpeningElement und die Beziehungsklassen IfcRelAssociatesMaterial, IfcRelFillsElement

und IfcRelVoidsElement. In der vorliegenden Arbeit handelt sich es um die Bauteilklasse If-

cPile unter der Subklasse IfcBuildingElement [Bor-2015]. Das IfcPile-Objekt wird sowohl

als Pfahl als auch als Tiefgründung bezeichnet [Bui-2021].

Aus der Abbildung 2-8 ist zu erkennen, dass die Klasse IfcRoot nicht nur der Ausgangs-

punkt und die Wurzel des Vererbungsbaums und von IfcRelationship ist, sondern auch eine

Superklasse für die drei Klassen IfcObjectDefinition, IfcPropertyDefinition und IfcRelation-

ship bildet. IfcRoot beinhaltet grundlegende Funktionalitäten, um mithilfe eines GUIDs zu

identifizieren, um die Eigentümerschaft und Herkunft eines Objekts zu beschreiben sowie
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Abbildung 2-8: Ausschnitt aus dem IFC-Datenmodell mit den wichtigsten Entitäten (engl. Entity) der obersten
Ebenen der Vererbungshierarchie [Bor-2015]

um die Modifikationshistorie abzubilden, wie beispielsweise die Identität des Erstellers und

weiterer Bearbeiter sowie die Versionsgeschichte. Darüber hinaus lassen sich jedem Objekt

ein Name und eine Beschreibung zuordnen. Diese drei Klassen werden als die nächste Stu-

fe in der Vererbungshierarchie bezeichnet und von IfcRoot direkt abgeleitet [Bor-2015].

Die Klasse IfcObjectDefinition wird als die abstrakte Superklasse aller Klassen unter Be-

rücksichtigung der Definitionen für die Beschreibung der Beteiligten am Bauvorhaben be-

schrieben, die physische Objekte (Bauteile usw.), Raum-Objekte (Aussparungen, Spaces)

oder konzeptionelle Elemente (Prozesse, Kosten usw.) repräsentativ darstellen. Es handelt

sich um die drei Subklassen der Superklasse IfcObjectDefinition, wie IfcObject (einzelne

Objekte des Bauvorhabens), IfcTypeObject (Objekttypen) und IfcContext (allgemeine Pro-

jektinformation). Darüber hinaus wird von einem IfcObject ein individuelles Objekt als Teil

eines Bauprojekts repräsentiert. IfcObject bildet die Superklasse für sechs wichtige Klas-

sen des IFC-Datenmodells: (1) IfcProduct, (2) IfcControl, (3) IfcProcess,(4) IfcRessource,

(5) IfcActor und (6) IfcGroup. Hierbei werden die sogenannten Subklassen entsprechend

dem prinzipiellen Herangehen an die Modellierung von Geschäftsprozessen in Bereiche,

wie Produkt, Prozess, Kontrollelement und Ressource, aufgeteilt [Bor-2015].

In der vorliegenden Arbeit steht IfcProduct im Fokus, das sowohl als ein physisches Objekt
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als auch als ein Raumobjekt bezeichnet wird. Darüber hinaus lässt sich IfcProdukt-Objekten

eine geometrische Repräsentation zuordnen. Daneben befinden sie sich im Raum des Ko-

ordinatensystems. Außerdem wird IfcProduct als die abstrakte Repräsentation aller Objekte

angesehen. Es bildet die Superklasse für die Subklassen IfcElement, IfcProxy und IfcSpa-

tialStructureElement. Die Subklasse IfcElement bildet die Superklasse einer ganzen Reihe

von wichtigen Basisklassen und die Bauteilklassen wie IfcWall, IfcColumn, IfcBeam und If-

cWindow. Unter der Superklasse IfcSpatialStructureElement liegen die Subklassen IfcSite

(Grundstück), IfcBuilding (Gebäude), IfcBuildingStorey (Geschoss) und IfcSpace (Raum)

[Bor-2015, Bui-2021].

Durch die Klasse IfcPropertyDefiniton werden die Eigenschaften eines Objektes definiert.

Das führt zu keiner festen Verankerung mit den Eigenschaften im IFC-Modell und bildet die

Superklasse für die Subklasse IfcProperty. Neben den statisch definierten Attributen wer-

den zusätzlich die dynamisch erzeugbaren Eigenschaften (engl. properties) im IFC-Modell

definiert. Solche Eigenschaften sind mithilfe der Subklassen der IfcProperty (meist IfcPro-

pertySingleValue) frei zu definieren und in beliebiger Anzahl im Instanzmodell hinzuzufügen

[Bor-2015].

IfcProperty bildet eine Superklasse für die Klassen IfcComlexProperty und IfcSimplePro-

perty. Prinzipiell werden die komplexen Eigenschaften von IfcComlexProperty definiert, die

innerhalb eines Eigenschaftssatzes verwaltet werden können. Dagegen repräsentiert ein If-

cSimpleProperty ein einzelnes Objekt, dem die generalisierten Eigenschaften zugewiesen

sind. Es bildet die abstrakte Superklasse für sechs wichtige Klassen des IFC-Datenmodells

[Bui-2021]:

• IfcPropertyListValue: Einer Eigenschaft wird ein einziger Wert zugeordnet. Er wird aus

den Elementen Name, NominalValue, Type und Unit zusammengefasst.

• IfcPropertyEnumeratedValue: Einer Eigenschaft wird ein Wert aus einer Nummerie-

rung zugeordnet. Er besteht aus den Elementen Name, Value (EnumerationValue), Type

und IfcPropertyEnumeratio .

• IfcPropertyBoundedValue: Die zwei Grenzwerte sind einer Eigenschaft zugewiesen.

Er besteht aus Name, UpperBoundValue, LowerBoundValue, Type und Unit.

• IfcPropertyTableValue: Die zwei Wertelisten werden einer Eigenschaft zugeordnet. Er

wird aus DefiningValues, DefiningValueType und DefingUnit zusammengefasst.

25



2 Stand der Wissenschaft und Technik

• IfcPropertyReferenceValue : Ein Wert wird der Eigenschaft durch die Verbindung mit

den komplexen Eigenschaften zugeordnet.

• IfcPropertyListValue: Mehrere Werte, die durch eine genaue und geordnete Liste an-

gegeben werden, sind einer Eigenschaft zugewiesen. Es gibt eindeutige und keine dop-

pelten Werte. Er besteht aus Name, ListValue, Type und Unit .

In dieser Arbeit werden die wichtigsten Eigenschaften am Beispiel des Kellybohrverfah-

rens im Rahmen des Brückenbauprojekts „WTRO” durch das xBIM-Toolkit im IFC-Modell

definiert. Das wird in Kapitel 4 ausführlich beschrieben.

Objektbeziehungen

Des Weiteren beziehen sich die Klasse IfcRelationship und ihre Subklassen auf die Abbil-

dung objektifizierter Beziehungen (engl. objectified relationship). Das führt zur Entkopplung

der Semantik der Beziehung von den Objektattributen und dadurch wird ermöglicht, bezie-

hungsspezifische Eigenschaften direkt am Beziehungsobjekt zu speichern. Das wird im

Folgenden ausführlich erläutert [Bor-2015].

Objektbeziehungen sind für das IFC-Datenmodell von großer Bedeutung. In der Tat wird ein

Alleinstellungsmerkmal des IFC-Standards durch die mächtigen Funktionen zur detaillier-

ten Beschreibung von Beziehungen gebildet. Nach dem Prinzip objektifizierter Beziehun-

gen kommt es zu aus semantischer Sicht relevanten Beziehungen zwischen Objekten nicht

über eine direkte Assoziation im IFC-Datenmodell, sondern mithilfe eines gesonderten, da-

zwischengeschalteten Objekts, von dem die Beziehung selbst repräsentiert wird. Daneben

handelt es sich um ein wichtiges Prinzip der in den IFC umgesetzten Datenmodellierung.

Nach dem Prinzip beziehen sich die Vorwärtsbeziehungen (die definierten Attribute) auf

das Beziehungsobjekt und zeigt auf die Objekte, die in Beziehung gesetzt werden. Bezie-

hungsobjekte werden immer als Instanzen einer Subklasse von IfcRelationship bezeichnet.

In Abbildung 2-9 wird der Vererbungsbaum der Objektbeziehungen gezeigt [Bor-2015].

Im Folgenden werden die grundlegenden Funktionen im IFC-Datenmodell erklärt

[Bui-2021, Bor-2015, Sch-2014]:
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Abbildung 2-9: Die Vererbungshierarchie der Beziehungsklassen des IFC-Datenmodells [Bor-2015]

• IfcRelAssociates: bezieht sich auf externe Informationsquellen (wie Klassifikationen,

Bibliotheken oder Dokumente). Die assoziierten Informationen können sich innerhalb

oder außerhalb der Projektdaten befinden. Es gibt keine Abhängigkeit, die durch die

Assoziation impliziert wird.

• IfcRelDecomposes: definiert das generelle Konzept von Objekten, die sich zusam-

mensetzen oder zerlegen lassen. Die Dekompositionsbeziehung bezeichnet eine Teil-

/Ganzes-Hierarchie mit der Möglichkeit, vom Ganzen zu den Teilen zu navigieren und

andersherum. Sie bildet die Superklasse für drei wichtige Klassen des IFC-Modells: If-

cRelNests (Teile haben eine Reihenfolge), IfcRelAggregates (Teile haben keine Reihen-

folge) sowie IfcRelVoidsElement (Aussparungsbeziehung).

• IfcRelDefines: verknüpft eine Objekt-Instanz durch die Anwendung einer Property-Set-

Definition oder einer Typ-Definition, die die IFC-Konzepte anbieten.

• IfcRelConnects : beschreibt eine Konnektivitätsbeziehung, die Objekte nach bestimm-

ten Kriterien miteinander verbindet.

• IfcRelDeclares: behandelt die Deklaration von Objekten (Subtype von IfcObject) oder

Eigenschaften (Subtype von IfcPropertyDefinition) zu einem Projekt oder einer Projekt-

bibliothek (repräsentiert durch IfcProject, oder IfcProjectLibrary).

• IfcRelAssigns: beschreibt eine generalisierte Verknüpfungsbeziehung zwischen den In-

stanzen von IfcObject. Subklassen sind beispielsweise IfcRelAssignsToProduct (Zuord-

nung von Objekten zu einem Produkt), IfcRelAssignsToControl (Zuordnung eines Con-

trols zu anderen Objekten).
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Terminplan

Das BIM-Modell kann als initiale Datenquelle für die Einrichtung eines Baustellenmanage-

mentsystems betrachtet werden. Darüber hinaus wird es ermöglicht, den Baufortschritt auf

der Baustelle selbst im Modell zu visualisieren. Das heißt, dass ein sogenanntes As-Built-

Modell zu jedem Zeitpunkt der Bauphase erzeugt werden kann. Hierfür ist es erforderlich,

dass die einzelnen Arbeitsgänge mit den entsprechenden BIM-Objekten auf Datenverar-

beitungsebene (DV) verbunden werden können, um den Baufortschritt im BIM-Modell zu

visualisieren. Auf der DV kommt es zur Informationsspeicherung in Instanzen sogenann-

ter Unterklassen [Dal-2018]. Die Unterklassen IfcTask und IfcProcess spielen eine wichtige

Rolle für die die Bauausführung betreffenen Informationen. IfcProcess bildet die Super-

klasse für die Subklasse IfcTask und als ein im Rahmen eines Bauvorhabens (Planung,

Bau, Betrieb) auftretender Vorgang. Für die Prozesse steht eine zeitliche Ausdehnung zur

Verfügung [Bor-2015].

Dazu wird das IfcTask-Objekt als eine identifizierbare Arbeitseinheit im Bauprojekt bezeich-

net und wurde in der vorliegenden Arbeit im BIM-Modell mithilfe vom XBIM-Toolkit einge-

führt [Bui-2021]. Außerdem ist es möglich, dass das IFC-Objekt über das Beziehungsobjekt

mit einem IfcTask-Objekt verknüpft wird, siehe Abbildung 2-10. Dadurch kann ein Arbeits-

schritt dem IfcTask-Objekt zugeordnet werden [Bra-2013]. Um den zeitgerechten Baufort-

schritt kontrollieren zu können, wird ein Terminplan aufgestellt [Har-2014]. Für das 4D-

Modell mit den Terminplandaten wurde die Software Constructivity als Modell Checker oder

Viewer angewendet. Das wird in Unterkapitel 3.3 dargestellt. Darüber hinaus bezieht sich

das 4D-Modell mit den Terminplandaten auf die Objekte zur Abbildung eines Terminplans

(IfcWorkPlan, IfcWorkSchedule), einzelner Vorgänge und Meilensteine (IfcTask) sowie de-

ren hierarchischen Aufbau (IfcRelNests). Daneben werden im 4D-Modell die Objekte für die

Abbildung unterschiedlicher Typen von Vorgänger- und Nachfolgerbeziehungen (IfcRelSe-

quence) abgebildet [Tul-2010].

Anhand der prozessrelevanten Unterklassen wird es ermöglicht, dass den Objekten in-

nerhalb des BIM-Modells Vorgangsdauern zugeordnet werden. Sie sind in der Lage, den

Objekten in der Version IFC4 explizite Start- und Enddaten zuzuwiesen. Diese hinzuge-

kommenen Funktionalitäten werden in Abbildung 2-10 dargestellt. Dadurch können die

IfcTaskTime-Objekte in den IfcTask-Objekten neu eingeführt und ihnen zugeordnet werden.
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Abbildung 2-10: IfcTask Instantiation Diagram [Bui-2021]

Die IfcTaskTime-Objekte beinhalten die Eigenschaften, wie beispielsweise ScheduleStart

und ScheduleFinish. Außerdem wird im Instanzierungsdiagramm deutlich dargestellt, wie

die Arbeitsgänge mittels eines Relationsobjekts des Typs IfcRelNests gegliedert werden

können. Im Beispiel kommt es zu zwei Ebenen (1st und 2nd level tasks) in der Abbildung

2-10 [Dal-2018].

Weiterhin können IfcProcedure (Prozess) und IfcEvent (Ereignis), die durch IfcRelSe-

quence verbunden sind, durch IfcRelNests mit einem IfcTask verknüpft werden, siehe Ab-

bildung 2-11. IfcProcedure wird als eine logische Reihenfolge von Tätigkeiten beschrieben,

die durch das Ereignis ausgelöst werden. Daneben beschreibt IfcEvent ein Ereignis, das

durch eine Nachricht oder eine bestimmte Information ausgelöst wird [Bui-2021].

29



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Abbildung 2-11: Prozessbeziehungen [Bui-2021]
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3 Lösungsansätze für den Umgang mit BIM-Modellen

3.1 Programmiersprachen

Für die Entwicklung des BIM-Modells im IFC-Schema standen vier Programmiersprachen

zur Auswahl: C++, C#, Phython sowie Java. Diese sogenannten höheren Programmierspra-

chen sind aufgrund der großen Verbreitung sowohl an den Wissenschaftsbereich als auch

den OpenSource-Entwicklerkreis anpassbar. Weiterhin ist es erforderlich, dass die geeigne-

te Bibliothek bei der Anwendung von Programmiersprachen mit umfangreichen Funktionen

verwendet wird. Daneben ist die Programmiersprache gut lesbar [Bor-2018, Bra-2013].

In der vorliegenden Arbeit kommt die Programmiersprache C# mithilfe des xBIM-Toolkits

zum Einsatz. Die Gründe dafür werden in Kapitel 3.2 dargestellt. Dieses Modellierungskon-

zept wird in Kapitel 4 ausführlich erklärt.

3.2 Vergleich von STEP/IFC-Bibliotheken

Der Begriff Bibliothek wird als eine Sammlung nützlicher Funktionen und Klassen in einem

Programm verwendet [Lou-2011]. Viele Open-Source-Bibliotheken stehen zur Verfügung. In

der folgenden Tabelle 3-1 werden die verschiedenen IFC-Bibliotheken dargestellt. Hiermit

wird es ermöglicht, STEP- bzw. IFC-Dateien zu lesen und zu schreiben.

Für diese vorliegende Arbeit ist eine geeignete stabile Bibliothek auszuwählen, die das

neue IFC4-Format unterstützen wird, das die Abbildung des 4D-Modells mit den Termin-

plandaten unterstützen kann. Darüber hinaus kommen Open-Source-Projekte hinsichtlich

wirtschaftlicher Aspekte zum Einsatz. Die Open-Source-Lizenz als juristische Grundlage ist

von großer Bedeutung wie in der proprietären Softwareentwicklung [Sal-2005]. Es geht dar-

um, welche Tätigkeiten dem Nutzer erlaubt sowie verboten sind, wie beispielsweise Kopie-

ren und Verändern [Bra-2013]. Außerdem wird die Visualisierung als ein BIM-Ziel betrach-

tet. Dabei werden mehrere Mehrwerte erzielt, damit die Darstellung leichter verstanden und

die Kommunikation vereinfacht wird [Pil-2017]. Es spielt aufgrund der Modellierung von IFC

mithilfe von EXPRESS für das Bauwesen eine wichtige Rolle, die STEP-Datei zu lesen bzw.

31



3 Lösungsansätze für den Umgang mit BIM-Modellen

Tabelle 3-1: Übersicht über verschiedene STEP/IFC-Bibliotheken [Bor-2018]

Name Sprache Lizenz STEP IFC Visualis-
ierung

Webseite

IfcPlusPlus C++ MIT Ja Ja Ja https://github.com/
ifcquery/ifcplusplus

IfcOpenShell C++/Python LGPL Nein Ja Ja http://ifcopenshell.
org/

JSDAI Java AGPL V3 Ja Nein Ja http://www.jsdai.
net/

xBIM-Toolkit C# CDDL Nein Ja Ja https://docs.xbim.
net/

IFC Tools
Project

Java/C# CC Ja Ja Ja http://www.
openifctools.org/
Open_IFC_Tools/Home.
html

IFC-Engine C++/C# ProperietaryJa Ja Ja http://rdf.bg/
product-list/
ifc-engine/

STEPcode C++/Python BSD Ja Ja Nein https://stepcode.
github.io/

Ifc-dotnet C# BSD Nein Ja Nein https://code.google.
com/p/ifc-dotnet/

zu schreiben [Gün-2011]. Darüber hinaus werden die STEP-Dateien in zwei Kategorien,

das Early-Binding-Verfahren (frühe Bindung) und das Late-Binding-Verfahren (späte Bin-

dung), aufgeteilt. Beim Early Binding kann eine STEP-Datei der Hostentitäten abgebildet,

gelesen und geschrieben werden, d.h. in eine STEP-Datei überführt werden. Im Vergleich

mit dem Early Binding wird eine STEP-Datei beim Late Binding mithilfe vom Standard Data

Access Interface (SDAI) gelesen und geschrieben. Das SDAI ist als eine Programmier-

schnittstelle (engl. Application Programming Interface, kurz API) beschrieben.

IfcPlusPlus

IfcPlusPlus (IFC++) basiert auf C++ und lässt sich unter MIT-Lizenz als Open Source für

kommerzielle Projekte verwenden. Es ist mit IfcPlusPlus möglich, die IFC-Modelle zu vi-

sualisieren. Dazu können die STEP-Datei und die IFC-Datei lesen und schreiben. Daneben
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3.2 Vergleich von STEP/IFC-Bibliotheken

kann die Version IFC4 mit IfcPlusPlus unterstützen [Ifc-2021].

IfcOpenShell

Auf Basis von C++/Python wird IfcOpenShell als quelleoffene Bibliothek unter LGPL-Lizenz

angewendet, um das IFC-Format in der Version IFC4 bearbeiten zu können. Allerdings gibt

es keine Möglichkeit, die STEP-Datei, die XML-basierte ifcXML-Datei und die ifcZIP-Datei

zu bearbeiten. IfcOpenShell verwendet Open-CASCADE um zu visualisieren. Allerdings

können die geometrischen IFC-Eigenschaften mit IfcOpenShell nicht vollständig verstan-

den werden [Ifc-2021].

Weiterhin wird das Tool IfcConvert aus der IfcOpenShell-Bibliothek verwendet, um das

IFC-Format in das XML-Format zu überführen. Gegenüber dem Tool IfcConvert kann das

XML-basierte ifcXML-Format mithilfe des xBIM-Toolkits vollständiger konvertiert werden. Es

beinhaltet zusätzlich beispielsweise die Prozessparameter (IfcTask). Allerdings führt es zur

komplexeren Dateistruktur als mithilfe des Tools IfcConvert. Hierfür wird das Tool IfcConvert

für die vorliegende Arbeit angewendet. Damit wird das XML-Format in die Software Plant

Simulation von Siemens PLM importiert, um die Informationen in der Simulationsumgebung

anzuwenden.

JSDAI

MIT JSDAI wird es auf Basis von C++ unter AGPL-Lizenz ermöglicht, die STEP-Datei zu

bearbeiten. Die Visualisierung und die Verarbeitung von IFC-Dateien sind mit JSDAI un-

möglich. Darüber hinaus werden hiermit vier verschiedene APIs parallel unterstützt, wie

Early Binding, SDAI-Dictionary, ARM-AIM-Mapping sowie Late Binding [JSD-2021].

xBIM-Toolkit

Bei dem xBIM-Toolkit (eXtensible Building Information Modeling) geht es um eine .NET

Open-Source-Software unter CDDL-Lizenz auf Codeplex. Mit dem xBIM-Toolkit kann die

Version IFC4 unterstützt werden. Die geometrischen, topologischen, operativen und visua-

lisierenden IFC Eigenschaften werden mithilfe des xBIM-Toolkits vollständig implementiert,
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dadurch dass das BIM-Modell im IFC-Schema erstellt und bearbeitet werden kann. Im Un-

terschied zu IfcOpenShell können IFC-Datei, ifcXML-Datei und ifcZIP-Datei mithilfe des

xBIM-Toolkits gelesen und beschrieben werden [xBI-2021].

Darüber hinaus basiert das xBIM-Toolkit auf C#. Hierfür wird das IFC-Modell im Programm

MVS mit C# erstellt. Dazu muss eine Vielzahl an .NET-Bibliotheken, wie beispielsweise

xBIM Essentials und xBIM Geometry, über NuGet im Programm MVS integriert werden.

Deswegen wird das BIM-Modell im IFC-Schema in der vorliegenden Arbeit mithilfe visueller

Programmierung in dieser Umgebung entwickelt [xBI-2021].

Zusätzlich kann das IFC-Format im WexBIM-Format durch WebGL-Plug-in von xBIM über-

führt werden. Dadurch kann eine Visualisierung der IFC-Datei in einem Webbrowser erfol-

gen [xBI-2021].

IFC Tools Project

Das aus den Open IFC Tools hervorgegangene IFC Tools Project basiert auf Java und

wird unter CC-Lizenz nicht-kommerziell angewendet. Dieses Projekt wird als eine eigen-

ständig entwickelte Abspaltung (engl. fork) angesehen. Außerdem hat es die Fähigkeit, die

STEP-Datei und die IFC-Datei zu bearbeiten sowie das BIM-Modell im IFC-Schema zu vi-

sualisieren. Zusätzlich gibt es C#-Unterstützung. Daneben kann die Version IFC4 bei IFC

Tool Project unterstützt werden. Allerdings werden die Open IFC Tools seit 2020 nicht mehr

weiter aktualisiert [IFC-2021].

IFC-Engine

Die IFC-Engine wird als eine STEP-Toolbox unter Closed-Source-Lizenz mit Grafikunter-

stützung betrachtet. Sie basiert sowohl auf C++ als auch C#. Sie kommt für ein wissen-

schaftliches Projekt begrenzt zum Einsatz. Daneben wird es mit IFC-Engine ermöglicht,

die STEP-Datei und die IFC-Datei zu bearbeiten, die Version IFC4 zu unterstützen sowie

das BIM-Modell im IFC-Schema zu visualisieren [IFC-2021].
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3.3 Vergleich von Softwarelösungen für die BIM-Modellierung

STEPcode

STEPcode wird als Open Source angesehen und unter BSD-Lizenz für kommerzielle Pro-

jekte verwendet. Mit STEPcode gibt es keine Möglichkeit, das BIM-Modell im IFC-Schema

zu visualisieren. Sie basiert auf C++ und Python. Außerdem wird die STEP-Datei und die

IFC-Datei mit STEPcode bearbeitet [STE-2021].

Ifc-dotnet

Ifc-dotnet ist eine Open-Source-Bibliothek unter BSD-Lizenz. Mit IFC-dotnet werden der

Export und Import von STEP-Datei und ifcXML-Datei in der Version IFC2x3 unterstützt.

Darüber hinaus gibt es mit IFC-dotnet keine Möglichkeit, das BIM-Modell im IFC-Schema

zu visualisieren. Die Version IFC4 wird von Ifc-dotnet unterstützt und die IFC-Datei kann

damit bearbeitet werden [Ifc-2021].

Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden die umfangreichen IFC-Bibliotheken übersichtlich dargestellt.

Im Gegensatz zu den anderen Bibliotheken verfügt das xBIM-Toolkit über umfangreiche

Funktionen und Unterstützungen. Darüber hinaus wird die gut lesbare Programmiersprache

C# ausgewählt.

Für die Umsetzung werden das xBIM-Toolkit und das Tool IfcConvert in der vorliegenden

Arbeit verwendet. Einerseits wird das BIM-Modell im IFC-Schema im Programm MVS mit

C# mithilfe des xBIM-Toolkits erstellt. Anderseits wird das IFC-Format in der Version IFC4

mit Hilfe des Tools IfcConvert in das XML-Format überführt.

3.3 Vergleich von Softwarelösungen für die BIM-Modellierung

Für die Entwicklung von 4D-Modellen ist die Validierung des IFC-Modells von großer Be-

deutung. Das Ziel der Validierung bezieht sich darauf, sowohl in der Modellierung erstellte

Daten durch Validierung für die weitere Nutzung aufzubereiten als auch an nachfolgen-

de Softwaresysteme oder Prozessbeteiligte weiterzuleiten [Bor-2015]. Hierbei werden die
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3 Lösungsansätze für den Umgang mit BIM-Modellen

Softwarelösungen für die Validierung des BIM-Modells vorgestellt, siehe folgende Tabelle

3-2.

Tabelle 3-2: Übersicht über verschiedene Softwarelösungen für die Validierung des BIM-Modells

Name 3D Modell 4D Modell Kosten Webseite

Notepad++ Nein Nein Nein https://notepad-plus-plus.
org/

IFC Quick
Browser

Nein Nein Nein http://www.team-solutions.
de/

Constructivity Ja Ja Teilweise http://www.constructivity.
com/

Solibri Mo-
del Checker

Ja Ja Teilweise https://www.solibri.com/

FZK Viewer Ja Nein Nein https://www.iai.kit.edu/
1302.php

BIMcollab
ZOOM

Ja Nein Teilweise https://www.bimcollab.com/
en

xBIM Xplo-
rer

Ja Nein Teilweise https://docs.xbim.net/
downloads/xbimxplorer.html

Simplebim Ja Ja Ja http://simplebim.com/

Hierbei gibt es die Möglichkeit, 3D- oder 4D-Modelle darzustellen. Daneben spielt der wirt-

schaftliche Aspekt für die Auswahl der Software eine wichtige Rolle. Hinsichtlich der ver-

schiedenen Aspekte wird das geeignete Validierungswerkzeug ausgewählt. In der vorlie-

genden Arbeit wird die Software Constructivity als Model Checker ausgewählt.

Notepad++

Die Software Notepad++ ist ein kostenloser Texteditor, um die STEP-Datei zu lesen und

zu schreiben. Außerdem ist es möglich, die ifcXML-Datei und die XML-Datei zu bearbei-

ten, siehe Abbildung 3-1. Mit der Software Notepad++ werden das 3D-Modell und das 4D-

Modell nicht gezeigt.
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3.3 Vergleich von Softwarelösungen für die BIM-Modellierung

Abbildung 3-1: Aufbau der IFC-Datei mit Notepad++ in der vorliegenden Arbeit

IFC Quick Browser

Mit der Software IFC Quick Brower kann das textuelle Durchsuchen von großen IFC-

Dateien für durchgeführt werden. Hierbei wird die IFC-Datei in Textform dargestellt. Es wird

mit der Software IFC Quick Browser ermöglicht, die relevanten Zeilen durch die Auswahl in

einer Baumstruktur zu zeigen, siehe Abbildung 3-2.

Abbildung 3-2: Aufbau der IFC-Datei mit IFC Quick Browser in der vorliegenden Arbeit

Constructivity

Die Software Constructivity wird als ein Model Checker für das 3D-Modell bzw. das 4D-

Modell angesehen. Es gibt die Möglichkeit zur Visualisierung von 3D- und 4D-Modellen.
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3 Lösungsansätze für den Umgang mit BIM-Modellen

Allerdings sind die Animation und die Bearbeitung des IFC-Modells nicht kostenlos. In-

nerhalb der Software Constructivity werden die Daten eines IFC-Modells automatisch auf

ein proprietäres, internes Datenmodell vollständig abgebildet, siehe Abbildung 3-3.Das Ob-

jekt IfcPile verfügt über die Attribute, wie beispielsweise „Name: ,Bohrpfahl: Durchmesser:

1.2cm‘; PredefinedType: ,BORED‘". Dazu werden zeitliche Daten des IFC-Modells in ei-

nem Gantt-Diagramm dargestellt, siehe Abbildung 3-4. Das erste Objekt IfcTask (1) ist mit

dem Attribut „Name: ,Pile(Standard) A140-Gründungspfähle‘ für den gesamten Prozess.

Das IfcTaskTime-Objekt mit den Attributen, wie beispielsweise „ScheduleStart: ,2019-08-

13T10:24:00‘; ScheduleFinish: ,2019-08-22T08:24:00‘", wird in das IfcTask-Objekt (1) ein-

geführt. Das zweite Objekt IfcTask (2) besitzt das Attribut „Name: ,A140.1 Gründungspfäh-

le‘". Es ist lediglich ein Vorgang im gesamten Prozess.

Abbildung 3-3: 4D-Modell in der Software Constructivity in der vorliegenden Arbeit

Abbildung 3-4: Darstellung des Gantt-Diagramms in der vorliegenden Arbeit
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Solibri Model Checker

Mit der Software Solibri Model Checker (SMC) wird es ermöglicht, IFC-Modelle zu visuali-

sieren und nutzbar visuell zu kontrollieren. Die Software wird als ein Model Checker für das

3D-Modell betrachtet. Für die vorliegende Arbeit ist es unmöglich, die zeitlichen Daten zu

überprüfen, siehe Abbildung 3-5. Bei dem SMS handelt es sich um die automatische Abbil-

dung der Daten vom IFC-Modell auf ein proprietäres, internes Datenmodell. Anschließend

ist es möglich, die Daten weiterzuverarbeiten und die Gestaltungsplanung automatisiert zu

überprüfen. Die Funktionen sind kostenpflichtig [Bor-2015].

Abbildung 3-5: 4D-Modell in Solibri in der vorliegenden Arbeit

FZK Viewer

FZK Viewer wurde am Karlsruher Institut für Technologie entwickelt. Er wird als ein Softwa-

rewerkzeug angesehen, um standardisierte semantische Datenmodelle aus den Bereichen

BIM und GIS zu visualisieren, siehe Abbildung 3-6. Durch die Funktion Anfragen (engl.

query) werden die Daten übersichtlich gezeigt, wie beispielsweise Eigenschafts-Sets, siehe

Abbildung 3-7. Der FZK Viewer beinhaltet die vollständige Darstellung der IFC-Objekte, wie

beispielsweise IfcPile, IfcTask und IfcWorkPlan. Allerdings werden die IFC-Eigenschaften

nicht vollständig dargestellt. Es handelt sich um keinen Wert, siehe Abbildung 3-7. Die

Nummer [1] bedeutet die Anzahl des Objekts IfcPile im IFC-Modell.
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3 Lösungsansätze für den Umgang mit BIM-Modellen

Abbildung 3-6: 4D-Modell in FZK Viewer in der vorliegenden Arbeit

Abbildung 3-7: Funktion Abfragen in FZK Viewer

BIMcollab ZOOM

BIMcollab ZOOM ist ein IFC-Viewer, um das IFC-Modell zu validieren. Allerdings muss die

Weiterverarbeitung des IFC-Modells bezahlt werden. Die zeitlichen Daten werden nicht in

BIMcollab Zoom dargestellt. Daneben werden die IFC-Eigenschaften automatisch auf ein

proprietäres, internes Datenmodell abgebildet, siehe Abbildung 3-8.
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Abbildung 3-8: 4D-Modell in BIMcollab ZOOM in der vorliegenden Arbeit

xBIM Xplorer

xBIM Xplorer gehört zum xBim-Toolkit. Die IFC-Datei und die ifcXML-Datei werden mit xBIM

Xplorer dargestellt. Das bringt den Vorteil mit sich, dass neben den IFC-Eigenschaften die

Objektbeziehungen mit xBIM Xplorer vollständig dargestellt werden. Allerdings können die

zeitlichen Daten nicht mit xBIM Xplorer gezeigt werden, siehe Abbildung 3-9.

Abbildung 3-9: 4D-Modell in xBIM Xplorer in der vorliegenden Arbeit
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Simplebim

Simplebim wird als eine leistungsstarke Software angesehen, mit der die Konstruktionsin-

formationen und -modelle eingelesen, geändert und verwaltet werden können. Allerdings

sind die Funktionen kostenpflichtig.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Überblick über die Vielzahl an Softwarelösungen für die Vali-

dierung des BIM-Modells gegeben. Im Unterschied zu anderen Softwarelösungen wird die

Visualisierung des IFC-Modells mit der Software Constructivity übersichtlich und vollständig

dargestellt. Darüber hinaus sind die IFC-Eigenschaften mithilfe der Software Constructivity

gut lesbar. Deshalb wird die Software Constructivity als Model Checker in der vorliegenden

Arbeit verwendet.

Darüber hinaus werden der Aufbau der IFC-Datei und der ifcXML-Datei sowie der XML-

Datei mit Notepad++ in der vorliegenden Arbeit gesehen und geschrieben. Außerdem wird

die Software IFC Quick Browser verwendet, um die Objektbeziehungen des IFC-Modells

zu lesen. Zusätzlich wird die Funktion Abfragen von FZK Viewer in der vorliegenden Arbeit

angewendet, um die Klassifizierung der Eigenschaften eindeutig darzustellen.

Nach erfolgreicher Validierung wird das IFC-Modell akzeptiert, sonst muss das IFC-Modell

wieder modifiziert und validiert werden.
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In diesem Kapitel wird die Modellierung des IFC-Formats, das in der vorliegenden Arbeit

im Programm MVS erstellt wird, ausführlich erläutert. Darüber hinaus werden die Eigen-

schaften des IFC-Modells zuerst eindeutig klassifiziert. Dann kann das IFC-Modell anhand

des UML-Diagramms aufgebaut werden. Die erfolgreiche Validierung des IFC-Modells wird

mithilfe der Software Constructivity durchgeführt, siehe Kapital 3.3. Zuletzt werden die Ei-

genschaften als Eingangsparameter aus dem IFC-Modell in die Software Plant Simulation

von Siemens PLM exportiert und dort abgespeichert.

4.1 Datenbeschaffung

Mithilfe des Telematikmoduls TC3G von Sensor-Technik Wiedemann GmbH (STW) wer-

den die Daten in den Drehbohrgeräten von Bauer mit ihrem Server verbunden [STW-2020].

Dabei wird die Datenübertragung entweder nach einem bestimmten Ereignis, z. B. nach Be-

endigung eines Bohrpfahls, nach Überschreitung eines bestimmten Datenvolumens oder in

einem bestimmten Zeitintervall von bis zu 15 min, durchgeführt. Zusätzlich wird die proprie-

täre Webapplikation „WEB-BGM“ von Bauer für die Übertragung der Daten im .json-Format

eingesetzt. Beim WEB-BGM handelt es sich um drei verschiedene Daten: „B-Report”-

Daten, „B-Activity”-Daten sowie „ISO“-Daten. Außerdem werden die „MiC 4.0”-Daten und

das Positionspapier Spezialtiefbau vom Hauptverband der Deutschen Bauindustrie sowie

die IFC-Dateien aus dem Pilotprojekt Autobahndirektion Südbayern in der vorliegenden Ar-

beit verwendet. Diese genannten Daten sind für die Bestimmung der IFC-Eigenschaften

von großer Bedeutung. Im Folgenden werden die verschiedenen Daten und das Positions-

papier sowie das Pilotprojekt Autobahndirektion Südbayern erläutert; sie werden als unter-

schiedliche Quellen für die Beschreibung eines BIM-Modells im Spezialtiefbau betrachtet,

um das BIM-Modell zu erstellen. Dafür verfügen sie über eigene Quelle-Nummern, um

sie zu identifizieren, sonst werden die Daten selbst als Quelle [5] nummeriert [Fis-2020,

HDB-2019, Bun-2017]:

• „B-Report”-Daten [1]: Alle erfassten Maschinendaten gehören zu diesen Daten, wie

beispielsweise Bohrtiefe, Status Gerät, Seilkraft Hauptwinde, Neigung X-Y Mast und

43
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Vorschubkraft. Dabei lassen sich die Daten im WEB-BGM unter „B-Report” lesen und

exportieren.

• „B-Activity”-Daten [1]: Mit dem B-Activity-Modul wird es ermöglicht, dass einzelne zu-

vor definierte Ereignisse während der Ausführung quittiert werden, wie zum Beispiel

Bohren, Ziehen, Leeren oder Ablassen des Werkzeuges. Dabei sind diese Ereignisse

sowohl mit dem Zeitstempel als auch der Identifikationsnummer des Drehbohrgeräts

versehen. Es ist möglich, dass die Daten im WEB-BGM unter „B-Activity” gelesen und

exportiert werden.

• „ISO”-Daten [1]: Hier handelt es sich um die in der ISO 15143-3 definierten Werte

sowie deren Austausch mit Dritten. Es gibt die Einrichtung einer API im WEB-BGM mit

dem „Data Exchanger“ [Fis-2020].

• Positionspapier [2]: Das Positionspapier dient dazu, dass die Anforderungen im BIM-

Prozess an andere Baubeteiligte und die Schnittstellen zu anderen Baubeteiligten sowie

die zu liefernden Daten definiert werden. Außerdem werden die allgemeinen Definitio-

nen von BIM im Bauprozess präsentiert und ergänzt. Im Hinblick auf das Positionspapier

liegt der Fokus in der vorliegenden Arbeit überwiegend auf den Mindestanforderungen

an Modellelemente. Abbildung 4-1 zeigt ein Beispiel eines Pfahls und den Bauteilco-

de 140 und verschiedene Eigenschaften, wie beispielsweise Typ, Nummer, Länge und

Durchmesser sowie die Einheiten.

• „MiC-4.0”-Daten [3]: Diese Daten beziehen sich auf das MiC 4.0 Cluster Spezialtiefbau

auf Basis von ISO 15143-3.

• Pilotprojekt Autobahndirektion Südbayern [4]: Das Pilotprojekt mit dem Projektna-

men „A 99 BW 27/1 Unterführung der DB + S 8 Flughafen Ersatzneubau” wurde von

der Autobahndirektion Südbayern durchgeführt. Der Projekttyp wird als Brücke klassifi-

ziert. In der vorliegenden Arbeit wird die IFC-Datei dieses Pilotprojekts verwendet. Die

Abbildung 4-2 stellt ein IFC-Modell der Brücke aus diesem Pilotprojekt in der Software

Constructivity dar. Zudem wird dieses IFC-Modell nach der Konvertierung in das XML-

Format auch in die Software Plant Simulation importiert.
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Abbildung 4-1: Mindestanforderungen an Pfahl mit dem Bauteilcode 140, den Eigenschaften und den Einhei-
ten im Positionspapier [HDB-2019]

Abbildung 4-2: IFC-Modell der Brücke aus Pilotprojekt Autobahndirektion Südbayern

Im Rahmen des Brückenbauprojekts „WTRO” werden die IFC-Eigenschaften für die IFC-

Datei anhand der Quellen, wie bereits beschrieben, bestimmt und anschließend eindeutig

im IFC-Modell klassifiziert. Der Fokus liegt auf den IFC-Eigenschaften, die mithilfe der Sub-

klassen IfcPropertySingleValue definiert und im Instanzmodell Bohrpfahl A140.1 eingeführt

werden. Insgesamt stehen acht Kategorien für die IFC-Eigenschaften zur Verfügung:

• Allgemein: allgemeine textuelle Daten, wie beispielsweise Bauvorhaben, Projektname

und Architekt
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• Abmessung: ermittelte Daten durch Messung, wie beispielsweise Pfahllänge, Durch-

messer und Bohrtiefe

• ID-Daten: die Daten, um das Instanzmodell zu klassifizieren und zu identifizieren, wie

beispielsweise Nummer, Typname und Methode

• Daten: ermittelte Daten ohne Messung, wie beispielsweise Klassifikation, Gewerk und

Betriebskilometer

• Maschinendaten: die Daten über die Maschinen, wie beispielsweise Bohrgeschwindig-

keit, Typ des Bohrgeräts und Anzahl der Betonmischer

• Terminplan: die zeitlichen Daten, wie beispielsweise frühester Anfang und spätestes

Ende

• Koordinatensystem: zum Beispiel X-Hoch und Y-Rechts

• Kosten: Baukosten, wie beispielsweise Materialkosten, Personalkosten oder Maschi-

nenkosten

Im Rahmen des Brückenbauprojekts „WTRO” werden die Soll-Daten in die IFC-Datei ein-

geführt. Die geeigneten Eigenschaften aus der IFC-Datei werden in die Software Plant

Simulation importiert.

Abbildung 4-3 zeigt ein Beispiel für die IFC-Eigenschaften in der Kategorie Abmessung

in der Software Constructivity und dabei wird der Vergleich der IFC-Eigenschaften mit un-

terschiedlichen Quellen in der Kategorie Abmessung dargestellt, siehe Tabelle 4-1. Zudem

werden die in die Software Plant Simulation exportierten IFC-Eigenschaften in rotem Recht-

eck dargestellt. Außerdem handelt es sich im IFC-Modell um die verschiedenen Wertety-

pen, wie beispielsweise IfcLengthMeasure (Real) und IfcLabel (String). Daneben wird die

Darstellung der IFC-Eigenschaften in den anderen Kategorien im Anhang A1 beigefügt.
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Abbildung 4-3: IFC-Eigenschaften in der Kategorie Abmessung. Rot umrandet sind die importierten Eigen-
schaften

Tabelle 4-1: IFC-Eigenschaften mit unterschiedlichen Quellen in der Kategorie Abmessung

IFC-Eigenschaften Wert [1] [2] [3] [4]

Pfahllänge 32,05 m x x x x

Durchmesser Ø 1,2 m x x x x

Volumen 36,25 m3 x x x

Fläche 1,13 m2 x

Bohrtiefe 34,93 m x x x

Neigung horizontal 90◦ x x

Neigung vertikal 0◦ x x x x

Pfahlunterkante 421,07 müNN x x x

Pfahloberkante 453,12 müNN x x x

Bohransatzpunkt (GOK) 455,50 müNN x x

Abzugskörper Überstand 0 m x

Pfahllänge Überstand 0 m x

Leerbohrung 2,38 m x x

Dicke Kiespolser 0,5 m x

Bewehrungslänge 33,40 m x 47
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4.2 Datenaufbereitung

4.2.1 IFC-Modell

Anhand des UML-Diagramms wird die IFC-Datei des Gebäudes für die Bohrpfahlherstel-

lung erstellt. Die Beispieldatei wird im Programm MVS mithilfe des xBIM-Toolkits erstellt.

Die .ifc-Datei wird in zwei Abschnitte eingeteilt, die Kopfzeile (Header) und den Datenab-

schnitt (Data), siehe Abbildung 4-4. Im DATA-Abschnitt steht am Anfang jeder Zeile in der

IFC-Datei ein Rauten-Symbol „# ". Die Entitäten-Nummer „#-Zeichen” entspricht der Zei-

lennummer in der IFC-Datei. Dabei handelt es sich um lediglich eine Entität mit seinen

Attributen (Klammerwerte) oder Verweise auf Zeilennummern, mit denen diese Entität mit

anderen Entitäten verbunden wird. Beim Erstellen der Beispieldatei stehen mit dem Sym-

bol „$” gekennzeichnete Attribute zur Verfügung. Das bedeutet, dass diese Attribute nicht

befüllt werden [Gün-2018].

Des Weiteren werden die Informationen, wie Besitzerhistorie (#2) und Einheitenbeschrei-

bung (#7, #8, #9), wie beispielsweise Meter, GradSekunde, Kubikmeter und Kilogramm, in

der Abbildung 4-4 ermittelt [Bor-2015]. In der Besitzerhistorie werden alle geschichts- und

identifikationsbezogenen Informationen definiert. Es wird dadurch ermöglicht, dass die Be-

sitzerhistorie unmittelbar mit allen unabhängigen Objekten, Beziehungen und Eigenschaf-

ten verbunden wird [Bui-2021].

Abbildung 4-4: IFC-Beispielcode aus der vorliegenden Arbeit

Mithilfe des Tools IfcConvert von IfcOpenShell-Projekt wird das Standardformat der IFC,

das IFC-Format, in das XML-Format konvertiert. Es enthält die gleichen und vollständigen

Informationen wie das IFC-Format. In Abbildung 4-5 wird eine durch Konvertieren aus der

IFC-Datei erzeugte XML-Datei dargestellt. Sie beinhaltet die gleichen Informationen wie
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das IFC-Format. Ein Beispiel hierfür sind die Daten aus dem HEADER-Abschnitt und die

Einheitenbeschreibung. Allerdings sind die Informationen im XML-Format unvollständig im

Gegensatz zum ifcXML-Format.

Abbildung 4-5: XML-Beispielcode aus der vorliegenden Arbeit

Durch die hierarchische Verbindung in Abbildung 4-6 werden die Entitäten dieser Gebäu-

destruktur gezeigt. Die Beziehungen zwischen diesen Entitäten, wie IfcProject, IfcSite, Ifc-

Buidling, IfcBuildingStorey und IfcPile, entsprechen einer 1:1-Verbindung. Im Prinzip ist es

möglich, dass es um 1:n-Verbindungen geht [Gün-2018]. Das bedeutet, dass eine überge-

ordnete Entität für jede Entität zur Verfügung steht. Dadurch wird es ermöglicht, dass viele

Entitäten IfcPile unter einer Entität IfcBuildingStorey im IFC-Modell vorhanden sind.

Durch die Beziehungsobjekte IfcRelAggregrates und IfcRelContainedInSpatialStructure

wird der Gesamtzusammenhang der verschiedenen Entitäten und die hierarchische IFC-

Struktur dargestellt, siehe Abbildung 4-6.

Die Beziehungsobjekte, wie IfcRelAggregrates und IfcRelContainedInSpatialStructure , ha-

ben folgenden Aufbau [Gün-2018]:

#[Zeilennummer]= Name des Beziehungsobjekts([1], [2], [3], [4], [5], [6])

[1] = Globale Identifizierungsnummer

[2] = Verweis auf Besitzerhistorie

[3] = Name
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[4] = Beschreibung

[5] = betreffendes Objekt

[6] = zugeordnete / untergeordnete Objekte

Abbildung 4-6: die Gebäudestruktur aus der zugehörigen IFC-Datei am Beispiel vom Bohrpfahl A140.1 im
Rahmen des Brückenbauprojekts „WTRO” in Anlehnung an [Bor-2015]

Die hierarchische Verbindung wird durch die Beziehungszusammenhänge in [5] und [6] her-

gestellt. Objekt [5] wird als ein Container für das Objekt [6] betrachtet, siehe Abbildung 4-7.

Die Zeile #41 verweist auf Zeile #1 mit dem IfcProject und auf die Zeile #36 mit dem IfcSite.

Dadurch wird der Zusammenhang zwischen den beiden Entitäten erzeugt. Die nächste Zei-

le #43 verbindet die IfcSite-Zeile #36 und die IfcBuilding-Zeile #42 und die Zeile #221 führt

die IfcBuilding-Zeile #42 und die IfcBuildingStorey-Zeile (#44) zusammen. In der Zeile #222
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wird die IfcPile-Entität (#45) dem Objekt im Container IfcBuildingStorey (#44) untergeordnet

[Gün-2018].

Abbildung 4-7: Hierarchische Beziehung in der IFC-Datei

Auf der obersten Hierarchieebene wird das Projekt in IfcProject dargestellt. Unter diesem

Objektnamen Pile wird die Gebäudestruktur aufgebaut.

In der Abbildung 4-8 wird gezeigt, dass die Zeile #1 in ihrer Beschreibung auf weitere Zeilen

verweist, wie #2 (Besitzerhistorie), #7 (Einheitenbeschreibung) und #19 und #22 (geometri-

sche Daten), die sowohl die grundsätzlichen Daten als auch Informationen zum gesamten

Projekt beinhalten [Gün-2018]. Dazu handelt sich es in der Beschreibung um den Projekt-

namen B15, Westtangente Rosenheim und Projektstatus.

Abbildung 4-8: IfcProject und seine Verweise

Die Entität von IfcSite beinhaltet die Informationen über die geografische Lage und die ge-

nauen Bruchlinien der Liegenschaft sowie die Siteadresse. Zudem wird das Attribut Compo-

sitionType auf ELEMENT gesetzt, siehe Abbildung 4-9. Durch IfcLocalPlacement wird auf

die globale Position verwiesen. Des Weiteren wird das Gebäude, das hierarchisch unter

der Liegenschaft liegt, durch IfcBuilding repräsentiert. Außerdem wird ein Geschoss durch

IfcBuildingStorey dargestellt [Gün-2015].

Abbildung 4-9: IfcSite, IfcBuilding und IfcBuildingstore
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4 BIM-Modell

Das Element IfcPile wird als ein Pfahl in einem Gebäude beschrieben und es geht um die

Beziehung mit der IfcBuildingStorey. Zusätzlich hat das Element IfcPile an dritter Stelle in

der Klammer einen Namen, in diesem Fall „Bohrpfahl: Durchmesser 1.2cm”. Zudem wer-

den das Attribut IfcPileTypeEnum auf BORED und ConstructionType auf CAST_IN_PLACE

gesetzt, siehe Abbildung 4-10. Weiterhin wird bei der Entität IfcPile sowohl auf die Zeile #54

zur Produktiondefinition (IfcProduktdefinitionshape) verwiesen als auch auf die Zeile #2 Be-

sitzerhistorie. Außerdem hat IfcLocalPlacement (#55) an der ersten Stelle in der Klammer

das Symbol „$” und damit wird relativ zur Lage des Baufelds IfcSite positioniert. Darüber

hinaus wird die geometrische Repräsentation für den Pfahl definiert (#54). Ein dreidimen-

sionaler Volumenkörper wird als ,SweptSolid’ beschrieben (#53, #49) und wird durch die

Extrusion der Grundfläche (#46) erzeugt, die durch ein Kreisprofil mit dem Durchmesser

1,2 m definiert wird. Dadurch erfolgt die Extrusion entlang des Vektors (0.0, 0.0, 1.0) (#96)

mit einer Höhe von 32,05 m (#49).

Abbildung 4-10: IfcPile in IFC-Datei

Weiterhin kommt es zum Definieren der neuen Objekteigenschaft mit einfacher Name-Wert-

Datentyp-Einheit-Tupel. Die Basisentitäten der Eigenschaften, also z.B. IfcPropertySingle-

Value mit den Attributen ,Name‘, ,NominalValue‘, ,Type‘ und ,Unit‘, müssen implementiert

werden, wie „Name: ,Bohrtiefe [2, 3, 4]‘; NominalValue: ,34.93‘; Type: ,IfcLengthMeasure‘;

Unit: ,m‘", siehe Abbildung 4-11. Einzelne IfcPropertys werden zu einer Gruppe (IfcProper-

tySet) zusammengefasst und anschließend einem Objekt (IfcPile) zugeordnet (IfcRelAssi-

gnsProperties).
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4.2 Datenaufbereitung

Abbildung 4-11: Beispielhafte Verwendung von Properties (Eigenschaften) aus der vorliegenden Arbeit in An-
lehnung an [Bor-2015]

Darüber hinaus werden alphanumerische Eigenschaften festgelegt. Dafür erfolgt deren De-

finition über IfcPropertySet. Dies zeigt ein Beispiel: In Abbildung 4-12 ist ein Satz an Eigen-

schaften (IfcPropertySet, #69) dargestellt, der dem Pfahlobjekt (#45) durch Beziehungsob-

jekte (IfcRelDefinesByProperties, #68) zugeordnet ist. In den Zeilen #70 bis #87 werden

Eigenschaftswerte definiert, wie zum Beispiel der Projektleiter [1] (#71), der eine eigene

Quellen-Nummer besitzt [1].

Abbildung 4-12: Eigenschaften (IfcProperty), die in IfcPropertySets Allgemein gruppiert sind

In der Abbildung 4-13 ist dargestellt, dass ein Satz an Maß- und Mengenangaben (IfcEle-

mentQuantity, #212) definiert und dem Pfahlobjekt (#45) durch Beziehungsobjekte (IfcRel-
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4 BIM-Modell

DefinesByProperties, #213) zugeordnet wird. Zudem werden die Eigenschaftswerte, wie

beispielsweise die Pfahllänge (#210), in den Zeilen #208 bis #210 spezifiziert.

Abbildung 4-13: Zuordnung von Maß- und Mengenwerten über ein IfcElementQuantity-Objekt

4.2.2 Terminplan

Anhand des UML-Diagramms wird zusätzlich der Terminplan während der Bohrpfahlher-

stellung innerhalb der IFC-Datei erstellt, siehe Abbildung 4-14. Im Anhang B wird der Ter-

minplan in der IFC-Datei ausführlich dargestellt.

Der Aufbau der Beziehungsobjekte wurde in diesem Kapitel bereits erläutert. Das Bau-

teilobjekt Pfahl (#45), wie bereits beschrieben, wird über das Beziehungsobjekt des Typs

IfcRelAssignsToProcess (#199) mit einem IfcTask (#188) verknüpft, der als Terminplanvor-

gang betrachtet wird. Unter diesem Terminplanvorgang werden mehrere Vorgänge zur Ver-

fügung gestellt. Ein IfcRelAssignsToProduct (#203) verknüpft dabei ein IfcTask (#197) mit

einem IfcPile-Objekt (#45). Eine Zuordnung von Teilobjekten zum Originalobjekt wird mittels

eines Beziehungsobjekts vom Typ IfcRelNests erzeugt [Tul-2008]. Die zwei IfcTasks (#188

und #197) werden durch IfcRelNests mit einem IfcTask (#195) verbunden. Daher wird das

IfcTask (#197) ein Terminplanvorgang, der dem Vorgang im Container IfcTask (#188) unter-

geordnet wird. Darüber hinaus werden die IfcWorkPlan (#186) durch IfcRelNests (#204) mit

IfcWorkCalendar (#191) und IfcWorkSchedule (#187) verknüpft. Zum einen wird IfcWork-

Calendar (#191) durch IfcRelAssignsToControl(#199) mit TfcTask (#188) verbunden. Zum

anderen wird durch IfcRelAssignsToControl der Zusammenhang zwischen IfcWorkCalen-

dar (#191) und IfcPile (#45) und daneben der zwischen IfcWorkCalendar (#191) und IfcTask

(#188) hergestellt.

Mittels eines Beziehungsobjekts vom Typ IfcRelDeclares wird IfcProject mit IfcTask (#188)

und IfcWorkPlan (#186) verknüpft. Das IfcTask (#188) wird durch IfcRelAssignsToProduct

(#202) mit IfcBuildingStorey (#44) verbunden.
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4.2 Datenaufbereitung

Abbildung 4-14: Terminplan innerhalb der IFC-Datei

Darüber hinaus wird das IfcWorkCalendar-Objekt (#191) dem neu eingeführten

IfcWorkTime-Objekt (#192) zugeordnet, in das das neue IfcRecurrencePattern-Objekt

(#193) eingeführt wird, siehe Abbildung 4-15. Das IfcRecurrencePattern-Objekt weist die

Eigenschaften auf, wie RecurrenceType und WeekdayComponent. Zudem werden die At-

tribute WeekdayComponent auf (1, 2, 3, 4, 5) und ReccurenceType auf Weekly gesetzt.

Abbildung 4-15: IfcWorkCalendar in IFC-Datei

Die Nummer im WeekdayComponent wird im Folgenden ermittelt [Bui-2021]:
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• 1: Montag

• 2: Dienstag

• 3: Mittwoch

• 4: Donnerstag

• 5: Freitag

• 6: Samstag

• 7: Sonntag

Außerdem verweist die Zeile #193 auf Zeile #194; damit wird eine neue Eigenschaft, wie

Arbeitszeit, dem IfcRecurrencePattern-Objekt zugeordnet. Dafür ist die Arbeitszeit von 8

Uhr bis 17 Uhr als ein Beispiel definiert.

Das IfcTask-Objekt (#188) wird dem neu eingeführten IfcTaskTime-Objekt (#189) zugeord-

net (siehe Abbildung 4-16), dessen Attribute im Folgenden erläutert werden [Bui-2021]:

• DataOrigin: PREDICTED

• DurationType: WORKTIME

• ScheduleDuration: 6D18H

• ScheduleStart: 2019-08-13T10:24:00

• ScheduleFinish: 2019-08-22T08:24:00

• EarlyStart: 2019-07-15T00:00:00

• EarlyFinish: 2019-07-22T00:00:00

• LateStart: 2019-07-15T00:00:00

• LateFinish: 2019-07-22T00:00:00

Abbildung 4-16: TfcTask in IFC-Datei

Die Daten sind der Quelle [1] entnommen, die bereits im Unterkapitel 4.2 erläutert wird.

Weiterhin ist die Schreibweise der Zeit in der IFC-Datei YYYY-MM-DDThh:mm:ss. Dabei

repräsentiert YYYY das Jahr, MM den Monat und DD den Tag [Bui-2021]. Die Dauer des

Schedules ist 6 Tage 18 Stunden (6D18H).
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4.3 XML-Import in Plant Simulation

In Abbildung 4-17 ist dargestellt, welche IFC-Eigenschaften in die Software Plant Simu-

lation exportiert werden. Sie können als Eingangsparameter für das DES-Modell dienen.

Anhand der XML-Schnittstelle werden die Daten aus der XML-Datei, die durch Konvertie-

ren aus der IFC-Datei erstellt werden, gelesen und extrahiert. Zum einen lesen die Daten

mit einer Methode M_XML die XML-Schnittstelle, um die Simulationstudie am Beispiel des

Bohrpfahls A140.1 im Rahmen des Brückenbauprojekts „WTRO” in der Software Plant Si-

mulation durchzuführen. Dabei sind die Werte der IFC-Eigenschaften in Abbildung 4-17

dargestellt und die Tabelle 4-2 repräsentiert die in die Plant Simulation exportierenden IFC-

Eigenschaften mit verschiedenen Quellen. Zum anderen wird die XML-Schnittstelle durch

die Daten mit den zwei Methoden M_XML und M_Allgemein im Rahmen des Pilotprojekts

eingelesen, in der vier Bohrpfähle zur Verfügung stehen.

Abbildung 4-17: Darstellung der IFC-Eigenschaften in der Software Plant Simulation

In der vorliegenden Arbeit wird lediglich die Simulationsstudie am Beispiel des Bohrpfahls

A140.1 im Rahmen des Brückenbauprojekts „WTRO” durchgeführt. Durch die Simulation

im Rahmen des Pilotprojekts wird repräsentiert, dass die Daten von einer komplexen IFC-

Datei zu diesem Simulationsmodell hinzugefügt werden können.
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4 BIM-Modell

Tabelle 4-2: Vergleich der unterschiedlichen Quellen mit den in die Plant Simulation exportierenden IFC-
Eigenschaften

IFC-Eigenschaften Wert [1] [2] [3] [4] [5]

Bauvorhaben(BV)
Westtangete Rosenheim
(WTRO)

x

Projektadresse
Rosenheim, Bayern,
83022 Deutschland

x

Nummer A140.1 x x x x

Pfahllänge 32,05 m x x x x

Durchmesser 1,2 m x x x x

Bohrtiefe 34,93 m x x x

Neigung honrizontal 90◦ x x

Überbetonvolumen 1,7 m3 x

Bewehrt true x x x x

Anzahl der Bewehrungskorb 3 x

Anzahl der Rohrschüsse 8 x

Verrohrungsanlage true x x

Bohrgeräte-Typ BG46 x

Bohrgeräte-Anzahl - x

Betonmischer-Typ - x

Trommelvolumen 7 m3 x

Betonmischer-Anzahl - x

Radlader-Typ - x

Radlader-Anzahl - x

Schaufelvolumen - x

Y-Rechts 4506249.795 x

X-Hoch 5301308.650 x

Start 2019-08-13 10:24:00 x x

Ende 2019-08-22 08:24:00 x x
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Rosenheim (WTRO)“

Das Ziel der Simulationsstudie auf Datenbasis eines realen Anwendungsfalls ist, eine op-

timale Maschineneinsatzplanung sowie verschiedene Produktionsstrategien zu testen und

als Robustheitsprüfung das DES-Modell zu verifizieren. Dabei handelt es sich um ein modu-

lares DES-Modell für den Spezialtiefbau, in dem BIM integriert wird. In diesem Kapitel wird

eine Simulationsstudie durchgeführt, bei der an einem realen Fallbeispiel „WTRO” die Bau-

zeit unter verschiedenen Szenarien des Projekts vorhergesagt wird. Dabei kann zwischen

Pull- und Push-Steuerung unterschieden werden. Für beide Szenarien werden die Simu-

lationsstudien durchgeführt. Im Folgenden werden zuerst die Datenbeschaffung und die

Datenaufbereitung beschrieben. Dann wird die Modellierung anhand des Flussdiagramms

erklärt. Zuletzt werden die Simulationsergebnisse erläutert.

5.1 Datenbeschaffung

Die verschiedenen Daten sind über das WEB-BGM abrufbar, wie „B-Report”-Daten, „B-

Activity”-Daten und Plandaten (siehe Kapitel 4.1).

5.2 Datenaufbereitung

Für die Simulationsstudie am Fallbeispiel „WTRO” wird die Herstellungszeit des Bohrpfahls

auf Basis der Taktzeit untersucht. Es wurde lediglich beachtet, dass die Daten aus dem

Jahr 2019 übernommen wurden. Das Fallbeispiel „WTRO” beinhaltet 232 Bohrpfähle der

Achsen 10 bis 190. Aus den manuell erfassten Herstellprotokollen wird die Dauer für die

folgenden Teilprozesse ermittelt:

• Bohren

• Wartezeit 1 zwischen Bohren und Bewehren

• Bewehren

• Wartezeit 2 zwischen Bewehren und Kontraktorrohr Installieren
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• Kontraktorrohr Installieren

• Wartezeit 3 zwischen Kontraktorrohr Installieren und Betonieren

• Einzelnes Einbauen, das als Betonieren betrachtet wird, während des Betoniervorgangs

• Einzelnes Warten, das nach einzelnem Einbauen geschehen ist, währen des Betonier-

vorgangs

Die Dauer der einzelnen Prozessschritte zur Bohrpfahlherstellung steht bei den Daten zur

Verfügung, welche im Rahmen der Masterarbeit [Ji-2020] bearbeitet wurden. Die Herstel-

lungszeit jedes Bohrpfahls ist abhängig von der Pfahllänge bzw. der Bohrtiefe. Die DES

auf Basis von BIM wird daher mithilfe der Taktzeit entwickelt. Dadurch kann eine optimale

Dauer für die Teilprozesse auf Basis der Taktzeit ermittelt werden, um in DES verwendet

zu werden [Abb-2020]. Wie in Hopp und Spearman [Hop-2008], definiert die Taktzeit die

Zeiteinheit, in der ein Produkt produziert werden muss (Produktionsrate), damit die Pro-

duktionsrate mit der Nachfragerate übereinstimmen kann. Tatsächlich wird die Taktzeit wie

in der folgenden Formel berechnet [Abb-2020].

T =
Ta

Pu
(5-1)

T Taktzeit

Ta verfügbare Arbeitszeit

Pu Anzahl der Einheiten für Produktion nach Bedarf

Mithilfe der aus dem BIM-Modell extrahierten Geometriedaten und der Formel 5-1 werden

die oben aufgezählten Taktzeiten berechnet. Die Berechnungsmethode wird beispielhaft

für den Bohrpfahl A140.1 gezeigt. Die folgende Tabelle 5-1 stellt die Dauer für die acht

Teilprozesse am Beispiel von Bohrpfahl A140.1 dar.

Tabelle 5-1: Dauer [min] für die acht Teilprozesse am Beispiel von Bohrpfahl A140.1

Bohren Warten1 Bewehren Warten2 Kontrak-
torrohr

Warten3 Einbau Warten

Dauer 204 117 23 8 20 28 16 12

Mit der folgenden Formel wird beispielhaft die Taktzeit für den Teilprozess Bohren berech-

net. In der Formel ist dargestellt, dass die Bohrdauer in der Simulaton für jeden Meter der
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Pfahllänge berechnet wird.

T =
Dauer

Pfahllänge
=

204 min

32, 05 m
= 6, 36 min/m (5-2)

In der vorliegenden Arbeit wird die Simulationsstudie am Beispiel von Bohrpfahl A140.1

durchgeführt. Die Tabelle 5-2 stellt die Taktzeiten für die acht Teilprozesse am Beispiel von

Bohrpfahl A140.1 dar. Dadurch wird die Taktzeit des Teilprozesses, die als Simulationsdau-

er betrachtet wird, auf der jeweiligen Station generiert.

Tabelle 5-2: Taktzeit [min/m] für die acht Teilprozesse am Beispiel von Bohrpfahl A140.1

Bohren Warten1 Bewehren Warten2 Kontrak-
torrohr

Warten3 Einbau Warten

Taktzeit 6,36 3,65 0,72 0,25 0,62 0,88 0,48 0,37

Weiterhin können für diese Daten repräsentative Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen als

Eingangsgrößen für die Simulation dienen. Eine Dauer, die dem Eingangsparameter dieser

Verteilungsfunktion entspricht, wird zufällig in der Simulation ausgewählt, um die Herstel-

lungszeit vorherzusagen. Dabei handelt es sich in der vorliegenden Arbeit um die symme-

trisch verteilte Dichteverteilung der Normalverteilung, auch bekannt unter dem Begriff der

„Gaußschen Glockenkurve”, auf Basis der Taktzeit.

5.3 Modellierung

5.3.1 Modulares DES-Modell

In der vorliegenden Arbeit wird ein modulares DES-Modell unter Berücksichtigung der Be-

tonmischer für eine bestimmte Tätigkeit Betonieren aufgebaut. Hierbei geht es im modula-

ren DES-Modell um die drei Bereiche des Zustandsautomaten, des Resourcenhandlings

und der Visualisierung, siehe Kapitel 2.1.1. Im Zustandsautomaten durchläuft die Pro-

zessmarke mit sämtlichen Informationen des Auftrags die aufeinander folgenden Element-

artätigkeiten. Zudem können die angeforderten Ressourcen für das Ressourcenhandling

nicht nur für einen bestimmten Tätigkeitstyp gebucht, sondern auch wieder freigegeben
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werden. Weiterhin können eine 4D-Visualisierung oder aussagekräftige Diagramme für die

Ergebnisse in der Visualisierung eingesetzt werden.

Zum Aufbau des modularen DES-Modells sind bestimmte Annahmen der einzelnen Pro-

zesse notwendig. Der Simulation liegen fünf Annahmen zugrunde, diese sind:

1. Am Anfang der Simulation werden das Material Beton und die Geräte Betonmischer

gebucht und auf dem Lager platziert, um sie nach dem Bewehren freizugeben. An-

schließend fahren die Betonmischer mit dem Frischbeton los.

2. Im Szenario mit Push-Steuerung fährt ein Betonmischer mit Frischbeton wieder zur

Baustelle los, nachdem der Betonmischer nach der Entladung zum Mischwerk zu-

rückgefahren ist.

3. Eine Kollision zwischen den Betonmischern wird vollständig vernachlässigt.

4. Der Transportweg zwischen der Baustelle und dem Mischwerk wird nicht berücksich-

tigt. Als Fahrzeit wird 16 min als Eingangsparameter in der Simulation festgestellt.

5. Die Simulation läuft ab, indem jede Komponente des Systems, wie Prozessmarke,

Beton und Betonmischer, in bestimmter Sequenzierung gemäß dem Prinzip „First-In-

First-Out” (FIFO) aufgerufen wird. Nachdem der Beton somit transportiert ist, wird er

nach diesem Prinzip beim Betoniervorgang abgeladen, um über ein Betonierrohr mit

dem Betonmischer in die Bohrung verfüllt zu werden.

Anhand des Flussdiagramms (siehe Abbildungen 5-2, 5-3 wird ein modulares DES-Modell

modelliert, siehe Abbildung 5-1. Diese zeigt ein solches Modell, welches in zwei Ebenen

gegliedert ist:

• Ebene 1: Prozessbaustein unter Berücksichtigung der Bohrpfahlherstellung

• Ebene 2: Prozessbaustein unter Berücksichtigung der Betonmischer

Ebene 1

Auf der Ebene 1 handelt es sich um zwei Bereiche der Visualisierung und des Zustandsau-

tomaten. Die Ergebnisse können durch eine 2D-Visualisierung im Bereich der Visualisie-

rung einfach interpretierbar sein. Dafür ist Bohrpfahl BP_1 als ein Beispiel vom Bohrpfahl

A 140.1 dargestellt. Im Bereich Zustandsautomaten durchläuft die Prozessmarke von links
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nach rechts nacheinander verschiedene Elementartätigkeiten, wie beispielsweise Bohren

und einzelnes Einbauen. Die Teilprozesse werden von den angebundenen Methoden ge-

steuert. Der Teilprozess einzelnes Einbauen wird als wiederholbarer Prozess angesehen.

Wenn die Bohrung über das Betonierrohr des Betonmischers mit Beton vollständig verfüllt

wurde, wird der Betoniervorgang beendet. Das heißt, dass der Bohrpfahl fertig hergestellt

ist. Darüber hinaus wird zum einen der Radlader (RL) während des Bohrens abgerufen,

zum anderen der Betonmischer (BM) nach dem Bewehren, siehe Abbildung 5-2.

Abbildung 5-1: Modulares DES-Modell unter Berücksichtigung der Betonmischer für eine bestimmte Tätigkeit
Betonieren

Ebene 2

Auf der Ebene 2 geht es geht um zwei Bereiche der Visualisierung und des Ressourcen-

handlings. Die Ergebnisse können durch ein aussagekräftiges Diagramm erfolgen. Die Ge-

nerierung des Zeitplans für die Teilprozesse Hinfahren, einzelnes Einbauen und Zurück-

fahren unter Berücksichtigung der Betonmischer wird visuell dargestellt. Außerdem handelt

es sich im Diagramm sich um die Anzahl der Läufe des Betonmischers. Im Bereich des

Ressourcenhandlings gibt es Elementartätigkeiten wie beispielsweise Laden und einzelnes

Einbauen. Die Geräte Betonmischer sowie das Material Beton können am Anfang gebucht

und wieder vom Lager freigegeben werden. Danach fährt der Betonmischer mit dem Beton
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vom Mischwerk zur Baustelle hin, siehe Abbildungen 5-3. Die wesentlichen Strukturen der

Baustelle an dem Bohrpfahl werden über einen Betonmischer-Puffer, auf dem mehrere Be-

tonmischer zur Verfügung stehen, und einen Betonmischer-Stellplatz abgebildet, auf dem

sich maximal ein Betonmischer befinden kann.

Abbildung 5-2: Prozessablauf für die Bohrpfahlherstellung. RL: Radlader, BM: Betonmischer

Darüber hinaus wird der einzelne Einbauvorgang fertig ausgeführt und der Betonmischer

fährt wieder zurück, sobald er leer ist. Wenn der Pfahl vollständig betoniert ist, wird das

Herstellungsverfahren beendet. Sonst wird das oben genannte Verfahren wiederholt durch-
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geführt, siehe Abbildungen 5-3.

Abbildung 5-3: Szenario mit Push- (links) und Push-Steuerung (rechts)

Weiterhin wird das erste Einbauen in der zweiten Ebene begonnen, sobald die Prozessmar-

ke in der ersten Ebene erstmals auf der Station Einbau_Einzel steht. Der Teilprozess ein-

zelnes Einbauen wird als wiederholbarer Prozess betrachtet. Die Anzahl der Läufe des

Betonmischers wird mit den folgenden Formeln berechnet, in der d für die Durchmesser

des Pfahls steht.

Anzahl der Läufe =
V olumen des Bohrlochs+ Überbetonvolumen

Trommelvolumen des Betonmischers
(5-3)
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V olumen des Bohrlochs =
πd2

4
×Bohrtiefe (5-4)

5.3.2 Modellierung der Szenarien

Die vorliegende Arbeit zeigt zwei Szenarien mit unterschiedlicher Produktionssteuerung

auf. Für beide Szenarien werden die Simulationsstudien durchgeführt. Somit ergeben sich

vielfältige Variationsmöglichkeiten, beispielsweise [Gün-2011]:

• Eingesetzte Ressourcen, z. B. Beton und Betonmischer

• Zuordnung der Ressourcen zu einer einzelnen Tätigkeit, z. B. Art und Anzahl des Be-

tonmischers

• Zuordnung des Transports, z. B. Transportzeiten, Transportnetze und Transportwege

Erstes Szenario mit Push-Steuerung

In Abbildung 5-3 ist dargestellt, dass der Betonmischer abgerufen wird, solange der Pfahl

unvollständig betoniert ist. In der vorliegenden Arbeit wird die Simulationsstudie im Szenario

mit Push-Steuerung mit verschiedenen Variationsmöglichkeiten durchgeführt:

1. Anzahl der verfügbaren Betonmischer

Die Betonmischeranzahl entspricht dem Volumen des Bohrlochs. In der vorliegenden

Arbeit stehen maximal sechs Betonmischer zur Verfügung.

2. Zeitlicher Abstand der Betonmischer

Jeder Betonmischer im Mischwerk wird in jedem Zeitintervall, wie 10 min, 20 min, 30

min oder 60 min, in bestimmter Sequenzierung abgerufen, um den Frischbeton zur

Baustelle zu transportieren.

3. Fahrzeit des Betonmischers

Es handelt sich um die Summe der Hinfahrenzeit und der Zurückfahrenzeit.

Zweites Szenario mit Pull-Steuerung

In der vorliegenden Arbeit wird der Betonmischer nach oder vor dem Betoniervorgang abge-

rufen, siehe Abbildung 5-3. Hierfür wird die Simulationsstudie im zweiten Szenario mit ver-
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schiedenen Variationsmöglichkeiten durchgeführt. Diese Produktionsprozesse sind analog

zur Umsetzung des Push-Prinzips.

Im Folgenden werden die verschiedenen Variationsmöglichkeiten erläutert:

1. Anzahl der verfügbaren Betonmischer

Analog zur Umsetzung des Push-Prinzips.

2. Abrufen des Betonmischers

Jeder Betonmischer im Mischwerk wird vor oder nach dem Betonieren in bestimmter

Sequenzierung abgerufen. Dadurch wird der Betonmischer mit dem Frischbeton zur

Baustelle transportiert, um den Bohrpfahl zu betonieren.

3. Fahrzeit des Betonmischers

Analog zur Umsetzung des Push-Prinzips.

5.4 Simulationsergebnisse und Auswertung

Eine gute Produktion zeichnet sich in der vorliegenden Arbeit durch folgende Punkte aus:

• geringe Kosten, z. B. geringe Mietkosten der Betonmischer

• geringe Bauzeit

• geringer Platzbedarf, z. B. geringer Platzbedarf des Betonmischer-Puffers

• hohe Qualität, z. B. hohe Betonqualität

Hierfür werden die Simulationsstudien in zwei Szenarien mit vielfältigen Variationsmöglich-

keiten anhand der genannten Punkte verglichen, um eine optimale Maschineneinsatzpla-

nung sowie verschiedene Produktionsstrategien zu testen, und um als Robustheitsprüfung

das DES-Modell zu verifizieren.

5.4.1 Vergleich der Bauzeit im ersten Szenario

Mit dem erstellten Simulationsmodell und der Hilfe des Experimentverwalters wird es er-

möglicht, verschiedene Eingabeparameter automatisch zu ändern, damit die Auswirkungen
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5 Simulationsstudie am Fallbeispiel „Westtangente Rosenheim (WTRO)“

der Betonmischeranzahl und des zeitlichen Abstands zwischen den Betonmischern auf die

Bauzeit in der vorliegenden Arbeit untersucht werden kann.

Mithilfe des Experimentverwalters in dem erstellten Simulationsmodell wird die Betonmi-

scheranzahl zwischen 1 und 6 und der zeitliche Abstand zwischen den Betonmischern

zwischen 0 und 60 min variiert und alle anderen Simulationsparameter beibehalten. Ab-

bildung 5-4 zeigt die Ergebnisse eines Simulationsexperiments hinsichtlich der Betonmi-

scheranzahl und des zeitlichen Abstands zwischen den Betonmischern und wie sich durch

Erhöhung dieser beiden Parameter die Bauzeit zeitlich ändern.

Abbildung 5-4: Simulationsstudie im ersten Szenario hinsichtlich der Betonmischeranzahl und des zeitlichen
Abstands zwischen den Betonmischern

Aus Abbildung 5-4 wird ersichtlich, wie viele Betonmischer bevorzugt zum Einsatz kommen.

Um eine optimale Maschineneinsatzplanung zu gewährleisten, stehen zwei Betonmischer

während des Betoniervorgangs zur Verfügung. Mit zwei Betonmischern besitzt der Gesamt-

prozess die geringste Dauer von 8,23 h. Dazu hat der zeitliche Abstand keine Auswirkung

auf die Dauer des Gesamtprozesses.
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Analyse hinsichtlich der Betonmischeranzahl

In Abbildung 5-4 ist dargestellt, dass zwischen der Dauer von 9,54 h für den Gesamtprozess

mit einem Betonmischer und 8,23 h für den mit zwei Betonmischern mit unterschiedlichem

zeitlichen Abstand zwischen diesen ein großer Unterschied besteht. Im Vergleich zu zwei

Betonmischern ist die Dauer des Gesamtprozesses mit einem Betonmischer mehr als 1,31

h länger. Die Gründe dafür werden anhand der Abbildung 5-5 erklärt.

Abbildung 5-5: Visualisierung des ersten Szenarios mit einem (#1) oder zwei Betonmischern (#1 und #2) bei
zeitlichem Abstand von 0 min zwischen den Betonmischern

Abbildung 5-5 verdeutlicht hier grafisch die Gründe anhand der Wartezeit ti, die als die Zeit

zwischen dem nacheinander einzelnen Einbauen beschrieben wird. Dazu werden die Vi-

sualisierungen unterschiedlicher Varianten hinsichtlich der Betonmischeranzahl im ersten

Szenario mit zeitlichem Abstand von 0 h zwischen den Betonmischern dargestellt. Die War-

tezeit von 1,31 h entsteht für das Szenario mit einem Betonmischer. Dagegen liegt die

Dauer im Szenario mit zwei Betonmischer, wie #1 und #2, bei 0 h. Diese wird über nachste-

hende Formel erreicht. Dabei betragen die Hinfahrenzeit und die Zurückfahrenzeit jeweils

ca. 0,13 h. In nachfolgender Formel steht ti,gesamt für Gesamte Wartezeit i, i = 1,...,i, wobei

i die Betonmischeranzahl ist.

t1, gesamt = (Hinfahrenzeit+ Zurückfahrenzeit)× 5 ≈ 1, 31 h (5-5)
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5 Simulationsstudie am Fallbeispiel „Westtangente Rosenheim (WTRO)“

t2, gesamt = 0 h (5-6)

Analyse hinsichtlich des zeitlichen Abstands zwischen den Betonmischern

Der zeitliche Abstand zwischen den Betonmischern wird als Simulationsparameter betrach-

tet und variiert zwischen 0 und 60 min. Hier werden die Visualisierungen im ersten Szenario

mit sechs Betonmischern mit unterschiedlichem zeitlichen Abstand zwischen den Betonmi-

schern in Abbildung 5-6 gezeigt. Wenn dieser festgestellte Simulationsparameter keinen

Einfluss auf die Bauzeit im ersten Szenario mit sechs Betonmischern hat, lautet eine Si-

mulationsaussage: Dieser festgestellte Simulationsparameter hat keine Auswirkung auf die

Bauzeit. Hierfür ist in Abbildung 5-6 sichtbar, dass der zeitliche Abstand von 0 bis 20 min

zwischen den Betonmischern die Bauzeit nicht beeinflusst.

Im Gegensatz zur Variante 1 bis 3 handelt es sich bei den Varianten 4 und 5 um eine Warte-

zeit zwischen dem einzelnen Einbauen. Diese Wartezeit führt zu zeitlichen Verzögerungen;

diese werden in den roten Rechtecken in Abbildung 5-6 gezeigt und führen zu hoher Bau-

zeit in den Varianten 4 und 5. Weiterhin ist sichtbar, dass es im ersten Szenario zu hohem

Platzbedarf auf der Baustelle kommen kann.

Weiterhin beeinflusst der zeitliche Abstand von 60 min zwischen den Betonmischern im

ersten Szenario mit mehr als 2 Betonmischern stark die Bauzeit, was in den blauen Recht-

ecken in Abbildung 5-4 gezeigt wird. Dagegen wird die Bauzeit im ersten Szenario mit

mehr als 4 Betonmischern durch den zeitlichen Abstand von 30 min zwischen den Beton-

mischern schwach beeinflusst. Die oben genannten zeitlichen Verzögerungen führen zu

schwachen oder starken Auswirkungen auf die Bauzeit. Daher sind die optimalen zeitlichen

Abstände zwischen den Betonmischern 0 min, 10 min und 20 min. Für den weiteren Ver-

gleich der beiden Szenarien in der vorliegenden Arbeit wird der zeitliche Abstand von 20

min zwischen den Betonmischern ausgewählt. Im Anhang D befinden sich die weiteren

Visualisierungen.
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5.4 Simulationsergebnisse und Auswertung

Abbildung 5-6: Visualisierung des ersten Szenarios mit sechs Betonmischern (#1 bis #6) bei zeitlichem Ab-
stand von 0 bis 60 min zwischen den Betonmischern
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Analyse hinsichtlich der Fahrzeit

Im ersten Szenario mit zwei Betonmischern mit dem zeitlichen Abstand von 20 min wird die

Simulationsstudie hinsichtlich der Fahrzeit durchgeführt. In Abbildung 5-7 ist dargestellt,

dass die Bauzeit mit zunehmender Fahrzeit stark steigt und die Fahrzeit unter 16 min keine

Auswirkungen auf die Bauzeit, die bei 8,23 h liegt, in dieser Situation hat. Die optimale

Bauzeit ist 8,23 h.

Abbildung 5-7: Simulationsstudie im zweiten Szenario hinsichtlich der Fahrzeit der Betonmischer

Analyse hinsichtlich der Betonqualität

In Abbildung 5-8 ist die Transportzeit der Betonmischer im ersten Szenario mit zwei Beton-

mischern mit einem zeitlichen Abstand von 20 min dargestellt. Die Betonqualität ist von der

Transportzeit der Betonmischer abhängig, die nicht mehr als 90 min sein darf. Das heißt,

dass die Transportzeit der Betonmischer unter 90 min sein muss, um die Betonqualität zu

gewährleisten. Die Transportzeiten der Betonmischer liegen unter 90 min. Deswegen steht

eine gute Betonqualität in der Situation zur Verfügung.
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5.4 Simulationsergebnisse und Auswertung

Abbildung 5-8: Simulationsstudie im zweiten Szenario hinsichtlich der Betonmischeranzahl

5.4.2 Vergleich der Bauzeit im zweiten Szenario

Für das zweite Szenario wird die Betonmischeranzahl als Simulationsparameter betrachtet.

Diese Produktionsprozesse sind analog zur Umsetzung des Push-Prinzips. Dabei handelt

es sich im zweiten Szenario um zwei Varianten:

• Variante 1: Der Betonmischer im Mischwerk wird vor dem Betonieren in bestimmter

Sequenzierung abgerufen.

• Variante 2: Der Betonmischer im Mischwerk wird nach dem Betonieren in bestimmter

Sequenzierung abgerufen.

Mit dem erstellten Simulationsmodell und der Hilfe des Experimentverwalters wird die Si-

mulationsstudie hinsichtlich der Betonmischeranzahl unter den verschiedenen Varianten

durchgeführt, siehe Abbildung 5-9. Hier sind die Bauzeiten im zweiten Szenario mit 2 bis 6

Betonmischern in der Variante 1 höher als in der Variante 2. Daher wird der Betonmischer

bevorzugt vor dem Betonieren abgerufen. Des Weiteren kommen die zwei Betonmischer im

zweiten Szenario aufgrund der geringen Bauzeit und der geringen Mietkosten der Betonmi-

scher zum Einsatz. Außerdem hat die Betonmischeranzahl keinen Einfluss auf die Bauzeit
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5 Simulationsstudie am Fallbeispiel „Westtangente Rosenheim (WTRO)“

unter beiden Varianten im zweiten Szenario, wenn mehr als ein Betonmischer zum Einsatz

kommt.

Abbildung 5-9: Simulationsstudie im zweiten Szenario hinsichtlich der Betonmischeranzahl

Analyse hinsichtlich der verschiedenen Varianten

Die Ursache für die starke Absenkung der Bauzeit im roten Kreis in Abbildung 5-9 wird

durch die Visualisierung in der Simulation in Abbildung 5-10 dargestellt. Im zweiten Szena-

rio mit einem Betonmischer steht eine niedrigere Wartezeit t1 als mit zwei Betonmischern.

Aufgrund der geringen Wartezeit führt das zu geringen Verzögerungen und damit zu einer

geringeren Bauzeit als im zweiten Szenario mit zwei Betonmischern.

Analyse hinsichtlich der Fahrzeit der Betonmischer

Die Simulationsstudie wird hinsichtlich der Fahrzeit im zweiten Szenario mit zwei Betonmi-

schern unter verschiedenen Varianten durchgeführt. In Abbildung 5-11 ist dargestellt, dass

die Bauzeit mit zunehmender Fahrzeit im zweiten Szenario mit zwei Betonmischern unter

der Variante 1 und 2 steigt und daneben die Fahrzeit unter 16 min keine Auswirkungen auf

die Bauzeit, die bei 8,23 h liegt, in dieser Situation unter der Variante 2 hat. Im Vergleich mit

Variante 1 besitzt der Bauprozess in der Situation unter Variante 2 eine niedrigere Bauzeit,
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5.4 Simulationsergebnisse und Auswertung

Abbildung 5-10: Visualisierung des zweiten Szenarios mit ein (#1) und zwei Betonmischern (#1 und #2)
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siehe Abbildung 5-11. Daher wird die optimale Variante 2 im zweiten Szenario in der vorlie-

genden Arbeit ausgewählt. Das heißt, der Betonmischer wird bevorzugt vor dem Betonieren

abgerufen.

Abbildung 5-11: Simulationsstudie im zweiten Szenario hinsichtlich der Fahrzeit der Betonmischer

5.4.3 Vergleich der Bauzeit in beiden Szenarien

Im Folgenden werden zwei Szenarien mit verschiedenen Produktionssteuerungen vergli-

chen. Dabei werden die folgenden Simulationsparameter festgestellt:

• Zeitlicher Abstand zwischen den Betonmischern im ersten Szenario: 20 min

• Abrufen der Betonmischer: Abrufen vor Betonieren (Variante 2) im zweiten Szenario

Analyse hinsichtlich der Fahrzeit der Betonmischer

In Abbildung 5-12 ist dargestellt, dass die Bauzeiten in beiden Szenarien mit zwei Betonmi-

schern bei einer Fahrzeit unter 31 min gleich sind. Daneben ist sichtbar, dass die Fahrzeit

unter 16 min in beiden Szenarien mit zwei Betonmischern keine Auswirkungen auf die Bau-

zeit, die bei 8,23 h liegt, hat.
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Abbildung 5-12: Simulationsstudie in beiden Szenarien hinsichtlich der Fahrzeit der Betonmischer

Analyse hinsichtlich der Betonmischeranzahl

Die Bauzeiten in beiden Szenarien sind gleich, siehe Abbildung 5-13. Aus Abbildung 5-13

wird ersichtlich, dass die Betonmischer in beiden Szenarien keine Auswirkungen auf die

Bauzeit, die bei 8,23 h liegt, haben. Zwei Betonmischer kommen in beiden Szenarien zum

Einsatz, um die optimale Maschineneinsatzplanung zu erreichen.

Abbildung 5-13: Simulationsstudie in beiden Szenarien hinsichtlich der Betonmischeranzahl
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Analyse in beiden Szenarien mit Stau

Es gibt keinen großen Unterschied zwischen den beiden Szenarien mit zwei Betonmischern

und Stau, in denen gleiche Standardabweichungen zur Verfügung stehen, siehe Tabelle 5-

3. Aufgrund der wenigen Bohrpfähle und damit geringen Anzahl der Transporte kann es zu

keinem Unterschied führen.

Tabelle 5-3: Experiment mit 10.000 Beobachtungen in beiden Szenarien mit Stau

Experiment Dauer des Gesamt-
prozesses [h]

Standard-
abweichung [h]

Minimum [h] Maximum [h]

Push 8,87 0,13 8,43 9,24

Pull 8,89 0,13 8,43 9,33

Analyse hinsichtlich der Betonmischeranzahl auf Basis der Daten einer

Normalverteilung

Mithilfe der Normalverteilung wird die Dauer für die Teilprozesse in der Simulation reprä-

sentiert. In Abbildung 5-14 ist dargestellt, dass die Bauzeit in den beiden Szenarien mit

zwei Betonmischern auf Basis der Daten einer Normalverteilung in der Simulation nicht am

niedrigsten ist. Daher ist es möglich, dass drei Betonmischer zum Einsatz kommen, um

zeitliche Verzögerungen zu vermeiden.

Abbildung 5-14: Experiment mit 10.000 Beobachtungen in beiden Szenarien hinsichtlich der Betonmischer
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6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird BIM in ein DES-Modell zur Abbildung des Spezialtiefbau-

prozesses im Rahmen des Brückenbauprojekts „WTRO” effektiv integriert.

In Kapitel 2 werden die für diese Arbeit wesentlichen Grundlagen aus den Bereichen BIM

und DES im Bauwesen vorgestellt. Hierzu werden die Optimierungsansätze in Bezug auf

den Maschineneinsatz und die Modellierungsansätze im Bauwesen (Kapitel 2.1), wie DES,

ABM, SD und hybride Simulation vorgestellt. Die Umsetzung der Integration der verschie-

denen Baufortschrittsdaten (Kapitel 2.2), wie Photogrammetrie, Videoanalyse und Sens-

ordaten und die Grundlagen von BIM im Bauwesen (Kapitel 2.3), wie zugrundeliegende

Begriffe und Einordnung zu Vorgängerprojekten werden erläutert. Zudem wird IFC-Format

(Kapitel 2.4) ausführlich beschrieben.

In Kapitel 3 werden die für die Modellierung des IFC-Formats benötigten Technologien

beschrieben. Darin werden die Programmiersprachen (Kapitel 3.1), die IFC-Bibliotheken

(Kapitel 3.2) sowie die Softwarelösungen für die Modellierung (Kapitel 3.3) vorgestellt.

In Kapitel 4 und 5 liegt der Fokus der vorliegenden Arbeit; sie widmen sich der Beantwor-

tung der in Kapitel 1.2 gestellten Fragen.

In Kapitel 4 wird die Modellierung des IFC-Formats an einem Fallbeispiel durchgeführt.

Darüber hinaus werden die Eigenschaften des IFC-Modells zuerst eindeutig klassifiziert

(Kapitel 4.1). Danach kann das IFC-Modell anhand des UML-Diagramms aufgebaut werden

(Kapitel 4.2). Zuletzt werden die Eigenschaften als Eingangsparameter aus dem IFC-Modell

in die Software Plant Simulation von Siemens PLM exportiert und abgespeichert (Kapitel

4.3).

In Kapitel 5 wird die Simulationsstudie auf Basis des IFC-Modells durchgeführt. Dabei han-

delt es sich zunächst um die Datenbeschaffung (Kapitel 5.1) und die Datenaufbereitung

(Kapitel 5.2). Anschließend wird das Simulationsmodell auf Basis des IFC-Modells ent-

wickelt (Kapitel 5.3). Dazu wird ein modulares DES-Modell für den Spezialtiefbau entwickelt.

79



6 Zusammenfassung und Ausblick

Weiterhin wird eine Simulationsstudie (Kapitel 5.4) auf Datenbasis eines realen Anwen-

dungsfalls durchgeführt, um eine optimale Maschineneinsatzplanung sowie verschiedene

Produktionsstrategien zu testen, und um als Robustheitsprüfung das DES-Modell zu verifi-

zieren.

Darüber hinaus kommen zwei Betonmischer unter den Annahmen der vorliegenden Arbeit

aufgrund der geringen Bauzeit und der geringen Mietkosten zum Einsatz, um die optima-

le Maschineneinsatzplanung zu erreichen. Im Szenario mit Push-Steuerung kann es zu

hohem Platzbedarf im Gegensatz zum Szenario mit Pull-Steuerung kommen und es ist

optimal, dass ein zeitlicher Abstand von 0 bis 20 min ausgewählt wird. Im Szenario mit Pull-

Steuerung wird der Betonmischer vor dem Betonieren bevorzugt abgerufen. Es ist möglich,

dass drei Betonmischer aufgrund der Vermeidung von zeitlichen Verzögerungen zum Ein-

satz kommen. Die Empfehlungen in der vorliegenden Arbeit werden nicht mit der Praxis

abgeglichen. Zudem handelt es sich in der Simulation um fünf Annahmen. Erstens: Das

Material Beton und die Geräte Betonmischer werden am Anfang der Simulation zuerst er-

zeugt und gelagert, damit die Betonmischer mit dem Frischbeton nach dem Bewehren vom

Mischwerk zur Baustelle hinfahren. Zweitens: Der Betonmischer mit dem Frischbeton fährt

im Szenario mit Push-Steuerung wieder zur Baustelle hin, nachdem ein Betonmischer nach

dem Betoniervorgang zum Mischwerk zurückgefahren ist. Drittens: Die Simulationsstudie

wird unter Vernachlässigung der Kollision zwischen den Betonmischern durchgeführt. Vier-

tens: Der Transportweg zwischen der Baustelle und dem Mischwerk wird nicht beachtet.

Hierbei wird die Fahrzeit von 16 min als Eingangsparameter in der Simulation festgestellt.

Zuletzt werden die Betonmischer in der Reihenfolge der Transportanforderungen (FIFO) in

der Simulation abgerufen.

Weiterhin wird ein IFC-Format als Schnittstelle für den Informationsaustausch zwischen

dem BIM-Modell und dem DES-Modell betrachtet. Dadurch werden die Informationen aus

dem BIM-Modell in dem DES-Modell abgespeichert. Hierfür wird das IFC-Format als Da-

tenbasis des digitalen Zwillings auf Basis der DES im Bauwesen entwickelt. Außerdem

können die BIM-Daten in der Ausführungsphase durch Einbindung der Sensordaten in der

DES aktualisiert werden. Das führt zur Vereinfachung des digitalen Zwillings im Bauwesen.

In der Zukunft spielt die Einbindung von BIM-Daten in den digitalen Zwilling sowohl in der

Planungsphase als auch in der Ausführungsphase eine wesentliche Rolle. Des Weiteren
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gibt es für den Spezialtiefbau bis dato keinen entsprechenden Ansatz in der Literatur, um

BIM-Daten für die Simulation aufzubereiten.

Neben der BIM Interoperabilität, zeigt der vorgestellte Modellierungsansatz eine hohe Ska-

lierung auf. Durch die Modellierung des Bohrablaufs, ergänzt um die Arbeitsschritte des

Drehbohrgeräts, des Radladers und der Betonmischer, wird eine Anwendung auf weitere

Projekte zur Bohrpfahlerstellung ermöglicht.

6.2 Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wird BIM auf Basis von DES an einem Fallbeispiel im Bauwesen

entwickelt. Dazu wird das IFC-Format als die Schnittstelle für den Informationsaustausch

zwischen dem BIM-Modell und dem DES-Modell entwickelt. Darüber hinaus wird das Simu-

lationsmodell manuell anhand des Flussdiagramms hinsichtlich der Betonmischer generiert

und anschließend wird die Simulationsstudie mit unterschiedlicher Produktionssteuerung

durchgeführt. Dazu ergeben sich verschiedene Variationsmöglichkeiten.

Als erstes könnten in einer weiteren Arbeit die Logistikprozesse mit der BPMN modelliert

werden; dabei könnte das Simulationsmodell mit Hilfe von BPMN möglicherweise automa-

tisiert generiert werden. Weiterhin könnte die IFC-Datei entwickelt werden und alle Bohr-

pfähle im Rahmen des Brückenbauprojekts „WTRO” beinhalten.

Eine weitere Möglichkeit zur Optimierung wäre, dass die Daten aus der IFC-Datei sowohl in

DES exportiert als auch umgekehrt durch DES aktualisiert würden. Das bedeutet, dass die

Daten von DES nach BIM exportiert werden. Zudem können die benötigten Daten für die

Simulation aus dem BIM-Modell schnell und effektiv durch einem BIM Server extrahiert und

aufbereitet werden [Ism-2014]. Außerdem könnten das Positionssystem und das Sensor-

system , die mit der DES verknüpft werden können, im Bauwesen zum Einsatz kommen.

Dadurch können die BIM-Daten aktualisiert werden. Hierfür ist es für den digitalen Zwil-

ling von Bedeutung, die BIM-Daten in der Planungsphase und in der Ausführungsphase

einzubinden. Das führt zu einem effizienten, wirtschaftlichen und sicheren Bauverfahren.

Darüber hinaus könnten die diskreten Daten eines Datensatzes als Häufigkeitsdichte be-

trachtet werden. Es handelt sich um die fünf an die Häufigkeitsdichte angepassten gängigen
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Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen: Normal, Lognormal, Weibull, Gamma und Exponen-

tial. Die geeigneten Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden für jeden Teilprozess in der

Simulation auf Basis der Taktzeit durch den Anpassungstest ausgewählt.
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