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Abstract

The aim of this thesis is to optimize the modeling process for BIM models in foundation
engineering. Modeling speed and model quality should be improved. To improve this,
it will be investigated to what extent a data model with specific entities and relationships
of foundation engineering can be created. The data model should formally capture
foundation engineering structures and automatically generate models from them.
Based on the data model, knowledge-based engineering will be introduced to provide
further knowledge about the domain of foundation engineering during the modelling
process. The knowledge should be presented to the user in a comprehensible way
during the modelling process. The RETE algorithm is used as knowledge-based engi-

neering system.

In order to create the data model, the topological structure in foundation engineering
is investigated. It implicitly represents knowledge. This knowledge does not have to be
explicitly deposited on the component by the user, but is derived from the topological
structure. In data models, such as the IFC standard, a building is stored in a structured
way. The topological structure of the components is also stored. Knowledge about the
domain of the components is collected and can thus be made accessible. With the IFC
standard, a great deal of knowledge from building construction has already been col-
lected. However, other domains of the construction industry have not yet been topo-
logically investigated.

A modelling process based on the data model is designed for prototypical implemen-
tation. The data model is created in a class library which uses a plugin for Autodesk
Revit. In order to make a possible improvement measurable, a methodology is devel-
oped to objectively evaluate model quality. With this methodology a comparison be-
tween modeling without and with support is made. In addition to the model quality, the
modeling speed is also considered. The support of the modelling process proves to be

very promising in terms of modelling speed and model quality.
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Zusammenfassung

Mit dieser Arbeit soll der Modellierungsprozess fur BIM-Modelle im Spezialtiefbau op-
timiert werden. Dabei soll sowohl die Modellierungsgeschwindigkeit, als auch die Mo-
dellqualitat verbessert werden. Zur Verbesserung wird untersucht inwieweit sich ein
Datenmodell mit spezifischen Entitdten und Beziehungen des Spezialtiefbaus erstel-
len lasst. Das Datenmodell soll Spezialtiefbauwerke formell erfassen und daraus au-
tomatisch Modelle generieren. Auf der Grundlage des Datenmodells wird eine wis-
sensbasierte Methode eingefuhrt, um weiteres Wissen tber die Domane Spezialtief-
bau zur Unterstiitzung des Modellierungsprozesses zur Verfugung zu stellen. Das
Wissen soll fir den Anwender nachvollziehbar wahrend dem Modellierungsprozess
dargestellt werden. Als wissensbasierte Methode wird der RETE-Algorithmus ver-

wendet.

Zur Erstellung des Datenmodells wird die topologische Struktur im Spezialtiefbau un-
tersucht. Sie bildet implizit Wissen ab. Dieses Wissen muss nicht explizit vom An-
wender am Bauteil hinterlegt werden, sondern leitet sich aus der topologischen
Struktur ab. In Datenmodellen, wie dem IFC-Standard, wird ein Geb&ude strukturiert
gespeichert. Dabei werden ebenfalls die topologische Struktur der Bauteile gespei-
chert. Wissen Uber die Domane der Bauteile wird gesammelt und kann dadurch zu-
ganglich gemacht werden. Mit dem IFC-Standard ist hier bereits sehr viel Wissen aus
dem Hochbau erfasst und abgebildet worden. Andere Domé&nen der Bauindustrie

sind jedoch noch nicht topologisch untersucht und erfasst worden.

Zur prototypischen Umsetzung wird ein Modellierungsprozess entworfen, der auf
dem Datenmodell basiert. Das Datenmodell wird in einer Klassenbibliothek erstellt
welche ein Plugin fur Autodesk Revit verwendet. Um eine mogliche Verbesserung
messbar zu machen wird eine Methodik entwickelt um Modellqualitéat objektiv zu Be-
werten. Mit dieser Methodik wird ein Vergleich zwischen der Modellierung ohne und
mit Unterstutzung aufgestellt. Neben der Modellqualitat wird auch die Modellierungs-
geschwindigkeit betrachtet. Die Unterstiitzung des Modellierungsprozesses zeigt sich
als sehr vielversprechend in Bezug auf Modellierungsgeschwindigkeit und Modell-
qualitat.



Inhaltsverzeichnis \Y,
Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis Vil
Tabellenverzeichnis IX
Abkurzungsverzeichnis X
1 Einleitung und Motivation 1
11 EINIEIIUNG ..o 1
1.2 1Y) 1)Y= 11 o o USSP 2
1.3 Aufbau der Arbeit.........ooooiiiii 4
2 Stand der Technik 6
3 Konzept und Methodik 10
3.1 SPEZIAMIETDAU ...t 10
3.1.1 Verbausysteme und deren Bauteile...............ooovvriiiiiiiiiiiiiieeeee e, 12
3.1.2 BOJENVEINAINISSE .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb nnnsnarannnee 15
3.1.3 Besonderheiten von BIM im Spezialtiefbau ..............cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 15
3.1.4 Potential fir den Einsatz wissensbasierter Methoden.............ccccoeeeeeeviennns 17
3.2 MOEIIPIUTUNG ...eeeeeeeeeeee e e e e e e e eeanes 19
3.3 MOElQUANTAL.........cceeeiiiec e e e e e e e eenens 21
3.3.1 Anforderungen an ein BIM-Modell und ihre Urspringe..............cccccvvvveennnes 21
3.3.2 Methodik zur Messung von Modellqualitt.................ccccuveeiiiiiiiiiiiiiiiiis 23
3.4 ModellierungsgeschwindigKeit ..............eeiiii i 30
3.5 Datenmodell zur Erfassung von Spezialtiefbau .............cccccciiiiinn, 31
3.5.1 Sicherung der ModellqUAlITAL ...............uuummmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiieeees 31
3.5.2 Datenmodelle im Kontext VON BIM.........cccoooeiiiiiiiiiiiiieie e e eeeeenns 32
3.5.3 Datenmodell fir den Spezialtiefbau .............cccoovvviiiiiii i, 34
3.6 Einsatz wissensbasierter Systeme zur Unterstitzung des Modellierens ....40
3.6.1 Methodik des wissensbasierten Arbeitens ............ccceeveeeeeiiiiiiiiiiiiiee e 40
3.6.2  SyStEMAICHITEKIUL ... ..uiiiiiiiiiiiiiiiii e 42
3.6.3 Aufbau eines RegelSatzZes .........cooooiviiiiiiiiii e 45
3.6.4 RETE AIQOrtMUS ....uiiiiiiiiccee e e e 46



Inhaltsverzeichnis VI

4 Implementierung von Datenmodell und wissensbasierter Unterstlitzung in
einem Autodesk Revit Plugin 48
4.1 GIUNIAGEN ...t 48
4.2 DatenNMOAEIl..... ..o eeaee 48
4.3 Modellierungsprozess ohne Unterstitzung............ccceeeeeeeeveeveiiiiiiiineeeeeeeeennns 49
4.4 Modellierungsprozess mit Unterstlitzung..........oouvviiiiiiieeiieveeiiiicieeee e 51
4.5 e I 0 T AN {01 54
4.6 BauteilKIasSIfiZIEruNng ..........ooovviiiiiiiiiiiiii 56
5 Untersuchung und Auswertung 58
5.1 (0] V4] o PP 58
5.2 VersUCNSAUTDAU ......ccoiiiiieei e e e e e eeaees 59
5.3 Auswertung und ErgebniSSe ... 60
5.4 a1 (=T g 01 €= =4[] o PSR 69
6 Fazit 70
Literaturverzeichnis 72
Anhang A — Datenmodelle 75

Anhang B - Testmodelle 77



Abbildungsverzeichnis VI

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3-1 Bohrpfahlwand als Teil des Munchner U-Bahnhofs St.-Quirin-Platz

(SCULZ, 2008) .....cci e et e e e e e e e e e eeeeeas 11
Abbildung 3-2 Auszug des Anhangs aus (Hauptverband der Deutschen Bauindustrie,
12 0 ) 12
Abbildung 3-3 Auszug aus einem Objektkatalog fir Spezialtiefbauteile (Implenia intern)
........................................................................................................ 13
Abbildung 3-4 Uberlagerung verschiedener Teilmodelle (Implenia intern) ............... 16
Abbildung 3-5 Detailausschnitt der Gberlagerten Teilmodelle (Implenia intern)........ 17
Abbildung 3-6 Ankerkollision mit einem Leitungsschacht (Implenia intern) .............. 20

Abbildung 3-7 Detaillierung der Realitat am Beispiel des Andreasturmes in Zlrich

(BIM-Modell: Implenia intern) ................eeeeeemmemeimeiiiiiiiiiiiiiieieneeen. 22
Abbildung 3-8 Modellgualitat nach Anwendungsfall ............ccccooiiiiiiii, 28
Abbildung 3-9 Containment Definition fur IfcWindow (IfcWindow, 2018).................. 33
Abbildung 3-10 Nachtragliche und parallele Modellprifung............oceoeeviviiiiiiinnneenn. 34
Abbildung 3-11 Baugrube mit Verbau (blau) und Grindung (rot) .........cccevvvveveveennnn. 35
Abbildung 3-12 Unterschiedliche Schnitte farbig markiert in einem Modell .............. 36
Abbildung 3-13 Rickverankerte Bohrpfahlwand...............cccccvvviiiiii i 37
Abbildung 3-14 Datenmodell fiir den Spezialtiefbau...........ccccccveeeiiiiiiiiiie 39

Abbildung 3-15 Architektur eines wissensbasierten Systems mit manueller
Wissenstransformation.............ooouvvvvviiiiii 42

Abbildung 3-16 Architektur eines wissensbasierten Systems mit
ErfassungskompPOonente..........coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 44

Abbildung 3-17 Beispielhafte Umsetzung der Wissensakquise mit Hilfe einer VPL . 45

Abbildung 3-18 Generische Backus-Naur-Form eines Regelsatzes......................... 46
Abbildung 3-19 Aufbau eines Abgleichsalgorithmus............ccooooiiiiii 47
Abbildung 4-1 Aufbau der C#-Klassenbibliothek .............cccco 49

Abbildung 4-2 Entscheidung zwischen Linien und Punkten zum Absetzen der Linie 51
Abbildung 4-3 Benutzeroberflache zur Erstellung einer Bohrpfahlwand................... 52

Abbildung 4-4 Ubersichtsfenster zur Verwaltung der Schnitte...........cc.ccovveevreenennne. 53



Abbildungsverzeichnis VIII

Abbildung 4-5 Unterschiedliche Achsabstande am Beispiel einer Bohrpfahlwand ... 55

Abbildung 4-6 Regeldefinition in NRUIES ... 56
Abbildung 5-1 Auswertung der Fehlerwerte je Anwendungsfall fur Testmodell 1..... 64
Abbildung 5-2 Auswertung der Fehlerwerte je Anwendungsfall fir Testmodell 2...... 65
Abbildung 5-3 Proband 1 — Modell 1 ... 66
Abbildung 5-4 Proband 1 — Modell 2 ...........oooiiiiiiiie 66
Abbildung 5-5 Proband 2 — Modell 1 ........cooooiiiiiiic e 67
Abbildung 5-6 Proband 2 — Modell 2 .........coooeeiriiee e 67
Abbildung 5-7 Proband 3 — Modell 1 ... 68

Abbildung 5-8 Proband 3 —Modell 2 ... 68



Tabellenverzeichnis IX

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1 Grundtypen der Verbauwande............ooouvviiiiiiiieiiiieeiee e 14
Tabelle 2 Klassifizierung der Fehler nach Eigenschaft.............ccccooi, 24
Tabelle 3 Klassifizierung der Prioritat fur die Modellqualitat ..................ooooeeeee 25
Tabelle 4 Ergebnisse der PrioritatsanalySe .............cceiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
Tabelle 5 Fehler im BeISPIEI .......ccooeiieeeie e 26
Tabelle 6 Fehlerwert je Anwendungsfall.............oooo 27
Tabelle 7 Sensitivitat der Anwendungsfalle auf Fehler..............cccooooiiiiiiiiee, 29
Tabelle 8 Entitéten des DatenmMOdEllS ..........ooooiiiiiiiiiiiee e 38
Tabelle 9 Typische Wissenstypen im INgENIEUIWESEN ..........cooeveeeieiiiiiiieeeeeeeeeeeee 42
Tabelle 10 Ubersicht der Probanden ..............cceeeuveieeieiieecieie e, 59
Tabelle 11 Modellierungs-Soll ..o 60
Tabelle 12 Berechnung der k-Werte der Eigenschaften..............cccooooooviiiiiiin 62

Tabelle 13 Zusammenfassung der Fehler in den Modellen..............ccccovvviiiicinnnne. 62



Abkirzungsverzeichnis

Abkulrzungsverzeichnis

AlIA

API

BIM

CAD

GCS

IFC

KBE

LOD

LOG

LOI

VPL

Auftraggeber Informationsanforderung
Application Programming Interface
Building Information Modeling
Computer Aided Design

Geometric constraint solver

Industry Foundation Classes
Knowledge-based Engineering

Level of Detail

Level of Geometry

Level of Information

Visuelle Programmiersprache



1 Einleitung und Motivation 1

1 Einleitung und Motivation

1.1 Einleitung

Spezialtiefbau nimmt durch die immer starker werdende Verdichtung unserer Stadte
eine wichtige Rolle im Bauprozess ein. Neue Geb&ude werden nicht nur héher, son-
dern reichen auch immer weiter in die Tiefe. Dabei herrschen enge Platzverhéltnisse
und hohe Anforderungen an die Ingenieursleistung. Ein aktuelles Beispiel ist der Bau
der 2. Stammestrecke in Munchen. Dabei wird die Stadt unterirdisch erweitert. Die Ver-
kehrsinfrastruktur der Stadt wird damit an die heutigen und zukinftigen Anforderungen
angepasst. Im Rahmen der BaumalRnahmen entsteht unter dem Marienhof ein wichti-
ger Teil der zukUnftigen Infrastruktur Munchens. Hier wird ein Stationsbauwerk circa
40 Meter unter der Erde entstehen (Bahn, 2018).

Aus den engen Umgebungsverhaltnissen resultieren auch komplexere Anforderungen
an die Baugruben. Die grof3e Nahe zu Nebengebauden, stark verengte raumliche Be-
dingungen fir Baustelleneinrichtung, Logistik und Maschinen machen die Erstellung
von Baugruben zu einem komplexen Prozess. Ebenso haben die Boden- und Grund-
wasserbedingungen im Bereich der Baugrube einen enormen Einfluss auf die Pla-
nung. Die Bodenbedingungen, welche a-priori nur durch Interpolation und Einschét-
zungen ermittelt werden kénnen bringen ein hohes Kostenrisiko fir Baugruben mit.
Um all diese Besonderheiten zu bertcksichtigen und den Planungs- und Ausfiihrungs-
prozess zu optimieren hat sich bei Implenia in den letzten Jahren der Einsatz von BIM

bewahrt.

Im BIM-Prozess hat das Modell eine zentrale Rolle. Informationen werden in den ein-
zelnen Bauteilen hinterlegt, ausgewertet und angepasst. Dadurch entsteht ein digitaler
Zwilling der auszufuhrenden Realitat. Die Informationen werden direkt im Modell hin-
terlegt oder mit diesem verknipft. Die Qualitat eines Modells ist demnach weit mehr
als die geometrisch korrekte Abbildung der zu erstellenden Objekte. Fehlen in einem
geometrisch sehr detaillierten Modell wichtige Informationen kommt es im BIM-Pro-
zess zu Problemen. Heutzutage werden Modelle meist in einem iterativen Prozess auf
das Vorhandensein von verschiedenen semantischen Informationen geprift. Dieser

Prozess ist sehr zeitintensiv und lasst sich durch eine zukinftige Standardisierung von
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Bauteilkatalogen in grof3en Teilen vermeiden. Der Hauptverband der Deutschen Bau-
industrie e.V. hat in (Hauptverband der Deutschen Bauindustrie, 2017) Anforderungen

an die Informationsgrade von Modellen veroéffentlicht.

Jedoch reicht das alleinige Vorhandensein von Informationen noch nicht aus, um ein
gualitativ hochwertiges Modell zu erhalten. Die Informationen missen ebenfalls korrekt
sein. Jedes Modell muss Uberprift werden. Viele der Informationen am Bauteil lassen
sich aus deren Zusammenhang im Modell einfach erschlieRen. Beispielsweise kann
die aufsteigende Nummerierung von Bauteilen, welche sich in einer Linie befinden
(z.B. bei einer Bohrpfahlwand), sehr einfach nachvollzogen und kontrolliert werden. In
der Regel wird diese Prifung von Hand ausgefuhrt oder Fehler erst zu einem spéateren
Zeitpunkt erkannt. Die logischen Zusammenhange der Bauteile untereinander eignen
sich fir eine Automation des Erstellungsprozesses, als auch fir die Prifung von Mo-
dellen. Ein automatisierter Erstellungsprozess kennt den Kontext der einzelnen Bau-
teile im Modell und kann daraus die semantischen Informationen ableiten und die Pa-
rameter entsprechend befillen. Die Qualitat bei einer spateren Prifung wird dadurch
deutlich erhoht. Er hilft ebenfalls bei Anderungen die Bauteile entsprechend anzupas-

sen.

1.2 Motivation

Spezialtiefbau beschreibt die Herstellung von Bauwerken wie Baugruben, Stitzbau-
werken oder Tiefgrindungen. Dabei wird viel Fachwissen bendtigt, um die Bauwerke
herstellen zu kdnnen. Ebenso kommen komplexe und hochgradig spezialisierte Ma-
schinen zum Einsatz. Die Losungsfindung im Spezialtiefbau hangt oft stark von der
technischen Machbarkeit und der logistischen Durchfihrbarkeit ab. Dabei ist es not-
wendig verschiedene Varianten zu untersuchen um eine wirtschatftliche, aber vor allem
realisierbare Losung zu finden. Die Planung und Erstellung eines Bauwerks des Spe-
zialtiefbaus ist eine komplexe Aufgabe welche Fachwissen aus verschiedenen Diszip-

linen erfordert.

Die geometrische Komplexitat der einzelnen Bauteile hingegen ist gering. Die Geo-
metrie der einzelnen Bauteile ist weitestgehend standardisiert. Trotz der verschiede-
nen Herstellverfahren, die je nach Situation angewandt werden, ergibt sich keine Un-
terscheidung in Form und Funktion beim Bauteil. Ob ein Bohrpfahl mit dem Greifbohr-

verfahren oder dem Drehbohrverfahren hergestellt wurde andert an der Geometrie des
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Bohrpfahls nichts. Ein Objektkatalog fur die Bauteile im Spezialtiefbau ist Gberschau-
bar. Ein Beispiel fir einen solchen Objektkatalog ist in Anlage 1 in (Hauptverband der

Deutschen Bauindustrie, 2017) zu finden.

Aufgrund der geometrisch Uberschaubaren Komplexitat, sowie der geringen Anzahl an
Elementen im Spezialtiefbau eignet sich dieser hervorragend fir eine modellbasierte
Arbeitsweise. Mit der Erstellung verschiedener Teilmodelle, beispielsweise von Bau-
grund, Nachbarbebauung und etwaigem Bestand, bieten sich interessante Méglichkei-
ten fur Interaktionen. So kdnnen beispielsweise Auswertungen der Massen, die Ver-
schneidung mit dem Boden oder dem Bestand genutzt werden um die richtigen Bau-
verfahren zu wahlen und den Ressourceneinsatz zu planen. Die raumliche Abbildung
der Platzverhaltnisse hilft bei der Ausfihrungsplanung und erleichtert die Untersu-
chung der Machbarkeit. Mit dem Vorhandensein eines Modells lassen sich sehr ein-
fach viele Einblicke und Analysen erstellen um die planenden Ingenieure zu unterstiit-

zen.

Allerdings ist die Modellerstellung oft mit einem Mehraufwand verbunden. Vor allem
die wichtige Pflege der im Modell hinterlegten Informationen ist in der Regel manuell.
Dieser Prozess ist nicht nur zeitintensiv, sondern auch fehleranfallig. Die anschlie-
Rende Prifung der Informationen ebenfalls. Dabei ist es wichtig den Kontext der ein-
zelnen Bauteile zu beachten. Dieser lasst sich aus der Topologie der Bauteile ableiten.
Im Spezialtiefbau herrscht eine einfache topologische Struktur. Eine Baugrube gliedert
sich in den Verbau, die Griindung und den Erdbau. Der Verbau wiederum besteht aus
einzelnen Schnitten, welche Abschnitte in der Verbauwand darstellen. Eine detaillierte
Erlauterung der Topologie erfolgt in der Beschreibung des Datenmodells in Kapitel
3.5.3.

Durch das Abbilden in einem Datenmodell lassen sich die Daten strukturiert erfassen.
Innerhalb eines Datenmodells kénnen Bedingungen und Zusammenhéange gepruft
werden. Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit wissensbasierte Methoden zur Unterstut-
zung der Planung einzusetzen. Wissensbasierte Methoden sind ein Teilgebiet der
kunstlichen Intelligenz. Sie bezeichnen Expertensysteme, welche zum L6sen von kom-
plexen Problemen auf eine Wissensdatenbank zugreifen. Das umfangreiche und inter-
disziplinare Expertenwissen kann in einem Regelsatz erfasst werden. Mit Hilfe eines

Datenmodells kbnnen Zusammenhange automatisch geprift werden.
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Ein Beispiel fur die Zusammenhénge der Bauteile des Spezialtiefbaus findet sich an
einer Bohrpfahlwand. Eine Bohrpfahlwand besteht aus mehreren Bohrpfahlen. Da je-
der Bohrpfahl einzeln erstellt, bearbeitet und dokumentiert wird ist diese Granularitat
unabdingbar. Im Modell sind die einzelnen Bohrpfahle vorhanden. Der Kontext der
Bohrpféahle leitet sich allerdings aus der Bohrpfahlwand ab. Der Kontext ist ebenfalls
als implizite Information im Modell vorhanden, ohne Datenmodell wird er jedoch nicht
erfasst. Der Abstand der einzelnen Bohrpfahle entlang der Wandachse wird durch den
Achsabstand definiert. Eine Anderung des Achsabstandes zieht eine Anderung der
Anzahl der Bohrpféhle in der Verbauwand nach sich. Diese Information ist nicht er-
sichtlich bei der isolierten Betrachtung des einzelnen Elements, im Kontext der Bohr-
pfahlwand wird sie es. Dies ist nur eines von vielen Beispielen fiir topologische Zu-
sammenhange von Bauteilen im Spezialtiefbau. Die Erfassung einer Baugrube in ei-
nem Datenmodell bietet enorme Vorteile fur die Erstellung, Anderung und Priifung von
Modellen. Des Weiteren ist sie ein erster Schritt in eine zukinftige Teilautomatisierung
des Modellierungsprozesses, beziehungsweise zur automatischen Modellgenerie-
rung. Bei der automatischen Modellgenerierung sind alle Randbedingungen maschi-
neninterpretierbar erfasst, dazu kommen die anerkannten Regeln der Technik (Nor-
men, ...). Aus diesen Informationen wird eine optimale Planungslésungen generiert.

Um dies umzusetzen muss jedoch noch Vorarbeit geleistet werden.

Die Fragestellung fir diese Arbeit lautet: Kann der Modellierungsprozess im Spezial-
tiefbau durch wissensbasierte Methoden unterstitzt werden und wenn ja, gibt es
messbare Vorteile? Ein unterstitzter Modellierungsprozess bringt nicht nur die offen-
sichtlichen wirtschaftlichen Vorteile, sondern senkt auch die Schwelle zur Anwendung
der BIM-Methode. Mit einem einfachen, intuitiv verstandlichen Modellierungsprozess
kann schnell eine grobe Losung erstellt werden, welche im weiteren Verlauf verfeinert

wird.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in drei Teile aufgeteilt. In Kapitel 2 wird zunachst der Stand der Technik
dargestellt. AnschlieRend wird in Kapitel 3 das Konzept und die Methodik vorgestellt.
Zu Beginn wird in Unterkapitel 3.1 der Spezialtiefbau und die in dieser Arbeit betrach-
teten Verbauarten beschrieben. Nachfolgend wird in Unterkapitel 3.2 Modellprifung

beschrieben. In Unterkapitel 3.3 wird eine Methode zur objektiven Bewertung von Mo-
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dellgualitat vorgestellt und dabei die verschiedenen Aspekte von Modellqualitat be-
schrieben. Der Aspekt Modellierungsgeschwindigkeit wird kurz in Unterkapitel 3.4 er-
lautert. Danach wird in Unterkapitel 3.5 das entwickelte Datenmodell fir den Spezial-
tiefbau vorgestellt. Abgeschlossen wird das Kapitel durch eine Einfihrung und Be-
schreibung der in dieser Arbeit verwendeten wissensbasierten Methodik in Unterkapi-
tel 3.6. Die Implementierung des theoretischen Ansatzes in Autodesk Revit ist in Ka-
pitel 4 beschrieben. Die Untersuchung und Auswertung der Ergebnisse werden in Ka-
pitel 5 behandelt.
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2 Stand der Technik

Aktuell werden viele Themen im Bereich der automatisierten Generierung von Model-
len bereits in der Baubranche angewandt. Eine Grundlage hierfur sind parametrische
Bauteile. Parametrische Bauteile erlauben dem Anwender die Geometrie des Bauteils
Uber einzelne Parameter zu kontrollieren (Shah & Mantyla, 1995). Dadurch wird der
Anderungsprozess des Bauteils automatisiert. Geometrische Eigenschaften wie bei-
spielsweise die Lange eines Bauteils kdnnen Uber Parameter modifiziert werden.
Grundlage fur parametrische Bauteile ist die Abbildung der Geometrie als Folge von
Abhangigkeiten und Bedingungen. Im Gegensatz zum Speichern von expliziter Geo-
metrie, wo alle Koordinatenpunkte des Geometriekdrpers gespeichert werden, wird
beim Speichern von parametrischer Geometrie die Entstehungsgeschichte des Geo-
metriekdrpers gespeichert. Dadurch lassen sich parametrisch sehr komplexe Bauteile
und Komponenten erstellen, welche durch Parameter gesteuert werden. Bei der Er-
stellung von parametrischen Bauteilen wird Konstruktionswissen Uber die Bauteile be-
notigt. In (Park, 2011) wird beschrieben wie Konstruktionswissen in einem parametri-

schen Objektkatalog verankert und dadurch mit vielen Anwendern geteilt werden kann.

Diese Entstehungsgeschichte wird mit prozeduralen Schritten beschrieben. Die proze-
duralen Schritte bezeichnen die einzelnen Schritte, welche auszufiihren sind um den
geometrischen Korper zu erhalten. Dort werden die Abhangigkeiten der Komponenten
untereinander in einem Gleichungssystem abgebildet. Gemald (Schultz, Bhatt, &
Borrmann, 2017) kdnnen diese Abhangigkeiten aus Abstanden, Winkeln oder einer
der folgenden geometrischen Bedingungen bestehen: koinzident, kollinear, tangential,
horizontal, vertikal, parallel, lotrecht oder fixiert. Das Gleichungssystem wird anschlie-
Rend von einem sogenannten geometric constraint solver (GCS) gel6st und dadurch
das Bauteil erzeugt. Die Funktionsweise eines GCS ist in (Fudos & Hoffmann, 1997)
beschrieben. Falls das Gleichungssystem nicht losbar ist, deutet dies auf nicht logi-

sche prozedurale Schritte hin.

Durch die Kombination mehrerer parametrischer Bauteile lasst sich eine teilautomati-
sierte Modellgenerierung umsetzten. Im Bauwesen wird dies bereits durch den Einsatz
von Skripten angewandt. Softwareldsungen wie Grasshopper fir Robert McNeel &
Associates Rhino oder Dynamo fur Autodesk Revit bieten visuelle Programmierspra-

chen zum Erstellen solcher Skripte. Gemal (Ritter, Preidel, Singer, & Kaufmann,
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2015) sind visuelle Programmiersprachen eine einfache Weise zur spezifischen An-
passung von Lésungen. Durch das Erstellen von Skripten kdnnen Bauteile nach einer
bestimmten Regeln, wie beispielsweise entlang einer definierten Trasse, automatisiert
abgesetzt werden. Diese Automation kann mit unterschiedlichen Eingabewerten belie-
big oft wiederholt werden. So entsteht aus den Eingabewerten, dem Skript und den
parametrischen Bauteilen ein Modell. Bei gleichen Randbedingungen bleibt auch das

Ergebnis gleich.

Eine weitere Anwendung fur die teilautomatisierte Modellgenerierung findet sich in der
Nachmodellierung von zweidimensionalen Planungsunterlagen. Im Ubergang von
konventioneller zur BIM-basierten Planung ist die Erkennung von Bauteilen und Infor-
mationen in zweidimensionalen Planen interessant. In (Komorowski & Berkhahn,
2004) wird ein neuronales Kohonen-Netzwerk vorgestellt, welches der Klassifizierung
von Bauteilen in Planen dient. Aus den gewonnenen Informationen wird anschlie3end

ein Modell generiert.

Ein weiterer Ansatz zur automatisierten Generierung von Modellen findet sich in der
Graphentheorie. In (Vilgertshofer & Borrmann, Supporting feature-based parametric
modeling by graph rewriting, 2018) und den vorangegangenen Veroffentlichungen (
(Vilgertshofer & Borrmann, Automatic Detailing of Parametric Sketches by Graph
Transformation, 2015) & (Vilgertshofer & Borrmann, A Graph Transformation Based
Method for the Semi-Automatic Generation of Parametric Models of Shield Tunnels,
2016)) wird die automatische Generierung eines Tubbingtunnels beschrieben. Ziel ist
es die Detaillierung von Bauteilen mit Hilfe eines Graphen zu unterstitzen und zu au-
tomatisieren. Dafur werden die einzelnen Komponenten als Knoten in einem Graphen
dargestellt. Um eine hoéhere Detaillierungsstufe zu erreichen wird ein Knoten im Gra-
phen, welcher einen Teil des gesamten Bauteils reprasentiert, durch einen Teilgraphen
ersetzt. Der Teilgraph besteht wiederum aus mehreren, einzelnen Bauteilen. Durch
das Umschreiben des Graphen kann das Anfangs grobe Modell schrittweise verfeinert

werden.

Mit der Hilfe von Vorwissen Uber die Doméne lasst sich die automatische Modellgene-
rierung ebenfalls umsetzen. Dieser Ansatz wird unter dem Begriff wissensbasierte Mo-
dellierung oder Expertensystem zusammengefasst. Die Funktionsweise und Architek-

tur eines Expertensystems ist in (Tripathi, 2011) beschrieben. Wissensbasierte Model-
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lierung (Knowledge based engineering) wird bereits in vielen Bereichen des Bauwe-
sens genutzt, sie ist ein Teilgebiet der kinstlichen Intelligenz. In (Lu, Chen, & Zheng,
2012) ist eine Ubersicht tiber den Einsatz von kinstlicher Intelligenz im Bauwesen ge-
geben. Fir die Umsetzung von wissensbasierter Modellierung muss das Expertenwis-
sen in einen Regelsatz Ubersetzt werden. Die Ubersetzung von Regeln und Regelsat-
zen kann dabei manuell erfolgen, (Vlaanderen, 1990) schlagt jedoch eine Automation
der Ubersetzung vor. Das Expertenwissen unterstiitzt den Anwender bei der Modellie-
rung. Um es in der Software zu verankern wird Expertenwissen Uber die Domane ge-
sammelt und in Bedingungen und Abhé&ngigkeiten dargestellt. Dadurch entsteht ein
Regelsatz. Eine Beschreibung von wissensbasierter Modellierung im Briickenbau ist
in (Singer, 2014) zu finden. Dort wird die wissensbasierte Modellierung, welche auch
in dieser Arbeit fir die Domé&ne des Spezialtiefbaus verwendet wird, genauer beschrie-
ben.

Eine bereits vorhandene Softwareldsung mit integriertem Expertensystem findet sich
sowohl in Nemetscheks Allplan Bridge (Allplan GmbH, 2019) als auch im Bridge Mo-
deler von Sofistik (Sofistik AG, 2019). Beide Werkzeuge dienen der Unterstiitzung des
Erstellens von Briicken. Dabei werden die Randbedingungen vom Benutzer durch eine
Benutzeroberflache eingegeben. Die Software erstellt aus diesen Eingabewerten und
den Randbedingungen automatisch eine Briicke. Die Briicke wird dabei nach zuvor im
Programm verankerten Bedingungen und Abhangigkeiten erstellt. Dabei ist Wissen
Uber den Bruckenbau in die Softwaretools geflossen und unterstitzt so den Planungs-
prozess. Die beiden Werkzeuge sind dabei sehr spezifisch auf den Briickenbau zuge-
schnitten. Generell sind ahnliche Anwendungen in fast allen Bereichen des Bauinge-

nieurwesens moglich.

Entwaurfe, in konventioneller Planung als auch im BIM-Prozess, missen mit den aktu-
ellen Regelwerken (z.B. DIN-Normen) und anerkannten Regeln der Technik im Ein-
klang stehen. Bei der Prifung im BIM-Prozess werden in der Regel Plane aus dem
Modell abgeleitet und das Modell anhand von diesen Planen Uberprift. Beim Ableiten
kénnen Medienbriiche entstehen, was eine hohe Fehleranfalligkeit zur Folge hat. Als
Alternative zur Ableitung von Planen aus dem Modell kann das Modell selbst Gberpruft
werden. Der Prozess ist unter dem Namen Model checking in (Borrmann, Konig, Koch,
& Beetz, 2015) beschrieben. Eine manuelle Prifung des Modells hinsichtlich seiner
Konformitat mit Normen und Richtlinien ist bereits jetzt mdglich. In der Wissenschaft

wird versucht diesen Prozess zu automatisieren, dies ist unter dem Begriff Automated
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Code Compliance Checking zusammengefasst. Durch eine automatisierte Prifung
des Modells ist eine ,enorme Arbeitserleichterung und Effizienzsteigerung durch die
Nutzung von BIM und die Umstellung der Normenprifung auf einen automatisierten
Prozess maoglich® zusammengefasst (Preidel, Borrmann, & Beetz, 2015). Fir die au-
tomatisierte Prifung wird versucht, die Informationen aus dem Modell abzuleiten und
diese dann gegen einen Regelsatz zu prufen. Dadurch wird eine Teilautomatisierung
des Prufprozesses maoglich. Der Zwischenschritt des Ableitens eines zweidimensiona-
len Planes aus einem dreidimensionalen Modell entféllt, da das Modell direkt gepruft
wird. Eine Untersuchung der Machbarkeit von automatisierter Modellprifung in der
Domane des Spezialtiefbaus wurde in (Luo & Gong, 2014) durchgefuhrt.

Zur Erkennung von Bauteilen und zur Klassifikation von Bauteilen kdnnen Ansatze aus
dem Themengebiet der kinstlichen Intelligenz genutzt werden. In (Krijnen & Tamke,
2015) wird untersucht, inwiefern sich implizit vorhandene Informationen aus einem Mo-
dell explizit ableiten lassen. Dieser Ansatz wird in (Bonsang & Byungjin, 2018) noch-
mals erweitert untersucht. Beide untersuchen die Klassifikation von Bauteilen im Hoch-
bau. In (Bonsang & Byungjin, 2018) wird zur Klassifikation die Geometrie des Bauteils
verwendet. Der Algorithmus klassifiziert die Bauteile Uber inre geometrischen Attribute.
Zur Kontrolle wird die gefundene Klassifikation mit der IFC-Klassifikation verglichen.
Dadurch kénnen Abweichungen gefunden werden. Ziel ist es die implizite Information,
welche im Modell durch topologische Zusammenhange eindeutig ersichtlich ist, auto-
matisch in eine explizite zu Uberfuhren, beziehungsweise das Modell auf seine Qualitat

in der Klassifikation von Bauteilen zu prifen.
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3 Konzept und Methodik

In diesem Kapitel wird zunéchst auf den Spezialtiefbau im Allgemeinen eingegangen
und seine Eignung flr die Untersuchung herausgestellt. Im Anschluss daran wird der
Begriff Modellqualitat beschrieben und eine Definition aufgestellt. Dabei wird eine Me-
thodik zur Messung von Modellqualitat vorgestellt. Das nachste Unterkapitel widmet
sich zunachst allgemein Datenmodellen. Das fur den Spezialtiefbau entwickelte Da-
tenmodell zur Abbildung der Topologie des Spezialtiefbaus wird danach vorgestellt.
Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Beschreibung von wissensbasierten Metho-

den und dem in dieser Arbeit eingesetzten RETE-Algorithmus.

3.1 Spezialtiefbau

Spezialtiefbau ist ein Teilgebiet des Grundbaus. Er beschreibt die Herstellung von
Bauwerken wie Baugruben, Stutzbauwerken oder Tiefgriindungen. Die Bauteile des
Spezialtiefbaus dienen dabei der Grindung von Bauwerken oder der Stabilisierung
des Bodenkdrpers. Die Bauteile kdnnen dabei mehrere Aufgaben erfullen. Sie wirken
als Sicherung von Baugrubenwanden, Gelandespriingen oder Béschungen, aber auch
die Dichtung gegentiber anstehendem Wasser ist ebenfalls Teil ihrer Aufgabe. Beson-
ders bei Gelandespringen, aber auch bei innerstadtischen Baugruben, sind die Bau-
elemente ein Teil des fertigen Bauwerks. In Abbildung 3-1 ist der U-Bahnhof St.-Quirin-
Platz in Minchen zu sehen. Der Abschluss gegentber dem umgebenden Gelande
wurde mittels einer Bohrpfahlwand ausgefihrt. Die Bohrpfahlwand ist rechts im Bild zu

sehen. Ebenso sind die Stitzen in der Mitte einzelne Bohrpfahle.
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iz B

Abbildung 3-1 Bohrpfahlwand als Teil des Miinchner U-Bahnhofs St.-Quirin-Platz
(Schitz, 2006)

Die Planung im Spezialtiefbau ist interdisziplinér. Dies ist eine Folge der komplexen
Randbedingungen. Im Folgenden ist eine Auflistung einiger wichtiger Aspekte im Spe-

zialtiefbau gegeben:

e Verfahrenstechnik e Geologie
e Geratetechnik e Statik
e Baustellenlogistik e Messtechnik

e \Wasserbau und Grundwasserschutz

Die Planung und Erstellung eines Bauwerks des Spezialtiefbaus ist eine komplexe
Aufgabe, welche Kompetenzen aus verschiedenen Disziplinen vereint. Dabei wird bei
allen Projektbeteiligten viel Fachwissen benotigt, um die Bauwerke herstellen zu kon-
nen. Ebenso kommen komplexe und hochgradig spezialisierte Maschinen zum Ein-
satz. Die Planung von Bauvorhaben im Spezialtiefbau hangt oft stark von der techni-
schen Machbarkeit und der logistischen Durchfiihrbarkeit ab. Dabei ist es notwendig
verschiedene Varianten zu untersuchen, um eine wirtschaftliche, aber vor allem reali-
sierbare Losung zu finden. Durch Untersuchung verschiedener Varianten sind viele
Anderungen notig. Die Planung verlauft iterativ und wird regelméaRig angepasst. Die
Haufigkeit der Anderungen setzt eine koordinierte Arbeitsweise voraus in der alle Be-
teiligten hoch anpassungsfahig sind, auch wahrend der Ausfihrungsphase.
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3.1.1 Verbausysteme und deren Bauteile

Eine Baugrube kann in Griindung und Verbau unterteilt werden. Die Grindung dient
der Lastubertragung vom Bauwerk in den Boden. Der Verbau sichert die Baugrube vor
dem anstehenden Erdreich und verbleibt als Stiutzbauwerk im Boden oder wird nach
nach der Erstellung des Bauwerks riickgebaut. In dieser Arbeit wurden nur die Bauteile
des Verbaus betrachtet. Dieser setzt sich aus einer Kombination verschiedener
Bauteile zusammen. Die Anzahl der einzelnen, unterschiedlichen Bauteile ist dabei
Uberschaubar. Da die Bauteile nicht tbermafiig in Form und Funktion variieren, kon-
nen die Anforderungen an diese standardisiert erfasst werden. In Anhang 1 von
(Hauptverband der Deutschen Bauindustrie, 2017) befindet sich eine Auflistung der
Objekte im Spezialtiefbau. Diese sind am Beispiel der Ankerarbeiten in Abbildung 3-2
gezeigt. Hier sind die geometrischen Teilobjekte und die dazugehdorigen Eigenschaften
erfasst.

Ankerarbeiten

4.2.1 Anker
Ankertyp

. Ankernummer

£ Ankerlage

Ankerbezugslange

- Ankeransatzpunkt

Neigung vertikal

- Neigung horizontal (Verbauachse)

,,f;"/& Durchmesser Bohrung

b Lange Verpresskorper
Durchmesser Tragglied
Litzen-/Stabanzahl
Durchmesser Einzeltragglied
Stahlgite
Toleranzkdrper
Festlegekraft
Ankerkraft
Prifkraft

_____

Ankeransatz-
punkt x, y, 2 2

4.2.2 Ankerkopf
Platzbedarf
Ankerkopfkonstruktion

Abbildung 3-2 Auszug des Anhangs aus (Hauptverband der Deutschen Bauindustrie,
2017)
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Die verschiedenen Bauteile kdnnen als Objekte in BIM-Modellen abgebildet. Durch
eine Kombination selbiger kann eine Baugrube modelliert werden. Die geringe Anzahl
der im Spezialtiefbau vorkommenden Bauteile bietet eine optimale Vorraussetzung zur
Erstellung eines Objektkataloges. Ausserdem wird die Erstellung und Verwaltung
eines solchen Objektkataloges stark durch die standardisierbaren Anforderungen an

Geometrie und Eigenschaften der Bauteile vereinfacht.

Die Objekte des Objektkataloges kénnen in beliebig vielen Projekten zur Modellierung
wiederverwendet werden. Die Informationen werden in fir sie definierten
Eigenschaften hinterlegt. Jedes Objekt wird nach einem standardisierten Vorgehen
erstellt und verhalt sich logisch und parametrisch beim Verandern seiner
Eigenschaften. Dies erleichtert die Verwendung, Prifung und Verfeinerung der
Objekte. In Abbildung 3-3 ist der Auszug aus einem Objektkatalog fir
Spezialtiefbauteile abgebildet.

fon -

Bohrpfahl Schlitz-/Dichtwand Tragerbohlwand Spundwand Aussteifungen

NN

A

DSV-Saulen Leitwand / Anker / GEWI Kopfbalken Geréte / BE
Bohrschablone

Abbildung 3-3 Auszug aus einem Objektkatalog fur Spezialtiefbauteile (Implenia in-
tern)

In dieser Arbeit wurden sechs Verbauwandtypen definiert und verwendet. In Zukunft
ist eine umfassendere Betrachtung mdglich. Dabei wird sich die Struktur der Kombi-
nation einzelner Bauteile, sowie die Einteilung in Verbau und Griindung nicht verén-
dern. In Tabelle 1 sind die sechs betrachteten Verbauwandtypen, sowie zwei typische
Kombination im Spezialtiefbau dargestellt. Des Weiteren sind die einzelnen Objekte

fur den jeweiligen Verbauwandtyp aufgelistet. Alle dort dargestellten Objekte waren
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bereits in einem Objektkatalog vorhanden und konnten fiir diese Arbeit verwendet wer-
den. Sie verfugen Uber die bendtigten Eigenschaften zum Hinterlegen von Informatio-

nen und verhalten sich bei Anderungen parametrisch.

Tabelle 1 Grundtypen der Verbauwande

Tragerbohlwand (Lagging wall)
Objekte:

- Trager (Beam)

- Ausfachung (Bracing)

- Tragerful? (Beam base)

Bohrpfahlwand (Pile wall)

Objekte:
- Bohrpfahl (Pile)

Spundbohlenwand (Sheet pile wall)

Objekte:
- Spundbohle (Sheet)

Schlitzwand (Slurry wall)

Objekte:
- Schlitzwandstich (Slurry wall barrette)

Nagelwand (In-Situ wall)

Objekte:
- Spritzbetonwand (Shotcreting wall)
- Anker (Anchor)

Ankerlage (Anchorage layer)

Objekte:
- Anker (Anchor)
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Kombination aus Bohrpfahlwand und Ankerlagen
Objekte:

- Bohrpfahl (Pile)

- Anker (Anchor)

Kombination aus Tragerbohl- und Bohrpfahlwand
Objekte:

- Trager (Beam)

- Ausfachung (Bracing)

- Bohrpfahl (Pile)

3.1.2 Bodenverhaltnisse

Eine in jedem Spezialtiefbau vorhandene Randbedingung sind die Bodenverhaltnisse.
Sie beschreiben die Bodenschichten und ihre Eigenschaften im Bereich der Baugrube.
Die zu erwartenden Bodenverhaltnisse werden vor Beginn der Bauarbeiten durch ei-
nen Geologen beurteilt. Aus einer Auswahl an Probebohrungen wird auf den zu erwar-
tenden Boden geschlossen. Alle Planungen werden auf Grund dieser Aussage und
dem weiteren Erfahrungsschatz der Planenden ausgefuhrt. Sie bilden damit ein zent-

rales und wichtiges Entscheidungskriterium bei der Planung.

Mit dem Beginn der Ausfiihrung und dem Aushub ergibt sich ein Bild Gber die tatsach-
lichen Bodenverhaltnisse. Diese kénnen von den zu erwartenden Bodenverhéltnissen
abweichen. Die Abweichung kann dazu fuhren, dass beispielsweise geplante Leis-
tungsansatze oder statische Berechnungen wahrend der Ausfiihrung Uberprift werden
missen. Sollten aus dieser Uberpriifung eine Anderung resultieren ist es sehr wichtig,

diese schnell zu verarbeiten und damit auf die neuen Gegebenheiten zu reagieren.

3.1.3 Besonderheiten von BIM im Spezialtiefbau

Der Einsatz von BIM bietet im Spezialtiefbau neben den tblichen Vorteilen noch eine

Reihe an weiteren positiven Effekten. Nahezu alle Bauteile des Spezialtiefbaus inter-
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agieren direkt mit ihrer Umwelt. Diese Randbedingungen sind unter anderem die Bo-
denverhéltnisse, die unterirdisch liegenden Spartenleitungen oder Bestandsgebaude.
Sie eignen sich hervorragend fir die Abbildung in einem Modell. Durch die visuelle
Darstellung der Randbedingungen wird ihr raumlicher Zusammenhang sichtbarer.
Ebenso kdnnen mit den einzelnen Teilmodellen (z.B. Bodenmodell, Bestandsmodell,
Spartenmodell) Untersuchungen der Interaktionen mit dem Modell des Spezialtiefbaus
durchgefiihrt werden. Es erméglichen sich Einblicke, welche in einer konventionellen,
zweidimensionalen Planung nur schwer erkenn- und darstellbar sind. In Abbildung 3-4
ist die Uberlagerung von verschiedenen Teilmodellen zu sehen.

Baugrundmodell Spezialtiefbaumodell Bestandsmodell

AN

Abbildung 3-4 Uberlagerung verschiedener Teilmodelle (Implenia intern)

Nachdem die Teilmodelle zusammengefihrt wurden lassen sich die Ergebnisse visuell
darstellen. In Abbildung 3-5 ist ein Detailausschnitt der tberlagerten Teilmodelle zu
sehen. Darin sind die verschiedenen Bodenschichten jeweils farblich dargestellt. Ne-
ben der reinen visuellen Uberlagerungen konnen auch Verschneidungen der Teilmo-
delle erzeugt und ausgewertet werden. Die numerischen Ergebnisse kdnnen beispiels-
weise in Diagrammen dargestellt werden. Hier sollte jedoch darauf hingewiesen wer-
den das es sich beim Baugrundmodell um eine Einschatzung der Bodenverhéltnisse
handelt. Obwohl numerisch scheinbar sehr genaue Ergebnisse ausgegeben werden
bleiben sie ein Ergebnis einer Einschatzung.
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Abbildung 3-5 Detailausschnitt der Gberlagerten Teilmodelle (Implenia intern)

3.1.4 Potential fir den Einsatz wissensbasierter Methoden

Bauvorhaben werden im Spezialtiefbau oft funktional ausgeschrieben. Dies bedeutet,
dass die Planungsleistung ebenfalls im Verantwortungsbereich des ausfihrenden Un-
ternehmens liegt. Gerade im Spezialtiefbau ist auf Grund der Komplexitat der Herstell-
verfahren eine hohe Kompetenz in der Ausfiihrungsplanung vorhanden. Das ausfuh-
rende Unternehmen untersucht selbst Optimierungspotentiale, um die Erfordernisse
der Ausschreibung optimal zu erfiillen. Der Ausschreibungsprozess ist zeitlich be-
grenzt und erfordert eine zuigige, aber dennoch grindliche Bearbeitung. Dabei werden
mehrere Varianten untersucht und iterativ eine Losung erarbeitet. Um diesen Prozess
zu beschleunigen, ohne Qualitat zu verlieren, kbnnen wissensbasierte Methoden die
Entscheidungsfindung beim Modellieren der Variantenstudien unterstiitzen. Das Ziel
ist es bereits im Unternehmen vorhandenes Wissen allen Mitarbeitern zur Verfigung
zu stellen. Den Zugang zum Wissen bilden wissensbasierte Methoden. Somit kann
aus bereits abgeschlossenen Projekten gelernt werden um zukinftige Projekte opti-

miert abzuwickeln.
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Fur den technologischen Einsatz von wissensbasierten Methoden eignet sich die Do-
mane des Spezialtiefbaus. Die geringe Anzahl an Bauteilen welche in einem standar-
disierten Objektkatalog verwaltet werden kénnen, bieten ein grof3es Potential fir den
Einsatz von wissensbasierten Methoden. Mit der Moglichkeit der Abbildung von Sys-
temen in einem Datenmodell werden diese standardisiert dargestellt. Daten in Daten-
modellen kénnen automatisch Uberpriift und korrigiert werden. Fur die Uberprifung
kann Wissen in einem Regelsatz erfasst werden. Dieses Wissen kann sobald es im

Regelsatz erfasst ist vielen Anwendern zur Verfiigung gestellt werden.
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3.2 Modellprufung

Ziel der Modellprifung ist die Erkennung der Fehler in einem Modell. Zur Messung der
Modellqualitat kann die Anzahl der Fehler in einem Modell als Grundlage genutzt wer-
den. Die Modellqualitat wird aus der Anzahl der Fehler, welche in der Modellprifung
erkannt wurden, ermittelt. Das Verfahren ist in Kapitel 3.3 beschrieben. Als Grundlage
fur eine Modellprifung muss Wissen Uber die zu prifende Doméne vorhanden sein.
Das Wissen kann dabei entweder beim Prifer selbst (manueller Prifprozess) oder in
maschinenlesbarer Form (automatisierter Prufprozess) vorhanden sein. Ein manueller
Prufprozess besitzt eine hohe Fehleranfalligkeit, einen grol3en Arbeitsaufwand und ist
daher mit erheblichen Kosten verbunden (Preidel, Borrmann, & Beetz, 2015). Diese

Nachteile gibt es bei einem automatisierten oder teilautomatisierten Prifprozess nicht.

Ein Beispiel fur die automatisierte Modelliberprifung ist die Kollisionsprifung. Das
bendtigte Wissen kann dabei sehr einfach formuliert sein: zwei geometrische Objekte
durfen sich nicht miteinander schneiden. Selbstverstandlich ist es auch méglich kom-
plexere Regeln fir die Kollisionsprifung festzulegen. Hierfir muss das vorhandene
Wissen in maschinenlesbare Regeln lberfiihrt werden. Fiir die Uberprifung werden
zwei unterschiedliche Teilmodelle (z.B. Architekturmodell und Geb&audetechnikmodell)
oder alle Bauteile in einem Teilmodell auf Kollisionen miteinander geprift. Dadurch
kénnen beispielsweise geometrische Abweichungen zwischen verschiedenen Planern
identifiziert und kommuniziert werden. Eine solche friihe Fehlererkennung zahlt sich in
erheblichen Einsparungen aus. Ein frih erkannter Fehler bedarf deutlich weniger Auf-
wand als ein in der Ausfuihrung erkannter Fehler. Durch die automatisierte Prifung

kann eine Kollisionsprifung sehr schnell und einfach durchgefiihrt werden.

In der Doméne des Spezialtiefbaus kann man mit Hilfe der Kollisionsprifung beispiels-
weise Bestandsmodelle und Anker auf Kollisionen Uberprifen. Da man beim Bohren
der Anker nicht bereits bestehende Leitungen durchbohren méchte, kann dies vorher
mit Hilfe einer Kollisionsprufung sichergestellt werden. In Abbildung 3-6 ist eine Kolli-

sionsprufung von Ankern im Spezialtiefbau dargestellt.
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Abbildung 3-6 Ankerkollision mit einem Leitungsschacht (Implenia intern)

Nicht nur geometrische Bedingungen lassen sich mit einer Modellprifung validieren,
sondern auch die im Modell vorhandenen Informationen kénnen Uberpruft werden. In
(Krijnen & Tamke, 2015) wird eine Methode vorgestellt, um implizite Informationen aus
dem Modell explizit Gberprifen zu kénnen. Diese Methode wird in (Bonsang &
Byungijin, 2018) weiter untersucht. Bei beiden wird jedoch auf die Schwierigkeiten und
die notige weitere Untersuchung der Methoden hingewiesen. Daraus lasst sich folgern,
dass ein korrekt klassifizierter Objektkatalog den Prozess schlanker machen und viele
Fehler vermeiden kann. Ein Objektkatalog wie er in Kapitel 3.1.1 beschrieben ist dafur
geeignet. Regeln kénnen definiert werden. Im Prifprozess werden die Informationen

der Bauteile im Modell abgerufen und anhand der Regeln Uberprift.

Ein Beispiel im Spezialtiefbau zur Modellpriifung ist die Uberpriifung der Nummerie-
rung der Bauteile. Die Bauteile des Verbaus werden in der Regel reihum mit aufstei-
gender Nummerierung belegt. Die Uberprifung der korrekten Nummerierung kann ma-
nuell durchgefihrt werden. Mit der Hilfe der Nachbarschaftsbeziehung der einzelnen
Obijekte ist es mdglich diese Uberpriifung ebenfalls zu automatisieren. Diese Nachbar-
schaftsbeziehungen sind jedoch im Modell nur schwer ableitbar, da sie sich implizit
aus der Geometrie ergeben, aber nicht explizit in Form einer Beziehung vorhanden
sind. Das Datenmodell schafft hier Abhilfe. Aus ihm lassen sich die Nachbarschafts-
beziehungen leicht ableiten. Eine Uberprifung der Nummerierung kann automatisiert

werden.
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3.3 Modellgualitat

Modellqualitat ist nicht standardisiert definiert. Sie folgt oft aus einer subjektiven Be-
wertung des BIM-Modells. Dabei werden die im Modell vorhandenen Informationen,
sowie die geometrische Detaillierung des Modells bewertet. Das Ergebnis dieser sub-
jektiven Bewertung ist jedoch nicht vergleichbar.

In dieser Arbeit soll ein Vergleich der Modellqualitat und Modellierungsgeschwindigkeit
zwischen Modellen, welche mit Unterstiitzung wissensbasierter Methoden und ohne
diese erstellt wurden, hergestellt werden. Daflr ist eine Methodik n6tig, um Modellqua-
litat objektiv zu bewerten. In dieser Arbeit wird eine Methodik zur objektiven Bewertung
von Modellgualitat eingefiihrt. Dadurch ergibt sich eine vergleichbare Bewertung der
Modellqualitat. Dartber hinaus kann mit der hier vorgestellten Methodik auch eine Aus-
sage Uber die Verwendbarkeit eines untersuchten Modells fur verschiedene Anwen-
dungsfalle hergestellt werden.

Zunachst werden die Urspriinge der Detaillierungs- und Informationsanforderungen an
ein Modell erlautert. Im Anschluss wird die Methodik der numerischen Messung von
Modellgualitat vorgestellt und an einem Beispiel veranschaulicht. Als Abschluss wer-
den Methoden zur Modellprifung analysiert.

3.3.1 Anforderungen an ein BIM-Modell und ihre Urspringe

In Abhangigkeit der zukinftigen Verwendung des Modells sind unterschiedliche De-
tails und Informationen notwendig. Modelle werden oft als digitaler Zwilling der physi-
schen Realitat bezeichnet. Wenn alle Details und Informationen tber ein Bauteil im
Modell hinterlegt sind bildet dies einen Zwilling des Bauteils in der Realitat ab. Daraus
kénnte man folgern, dass in einem Modell eine Detail- und Informationsdichte beste-
hen muss welche der gebauten Realitat entspricht. Dies ist jedoch falsch. Die Anfor-
derungen an ein Modell, und damit an sein Detail- und Informationsdichte, ergeben
sich aus den geplanten Anwendungsfallen fir das Modell. Ein Anwendungsfall be-
schreibt eine spezifische Nutzung des Modells. Anwendungsfalle haben die Erstellung
eines Ergebnisses zum Ziel. Um ein korrektes Ergebnis erstellen zu kdnnen, bendtigen
sie spezifische Informationen aus dem Modell. Beispiele fir Anwendungsfalle sind die
Ermittlung von Massen aus einem Modell oder eine Visualisierung des Modells. Aus
jedem Anwendungsfall ergibt sich ein Teil der Detaillierungs- und Informationsanfor-

derungen.
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Abbildung 3-7 Detaillierung der Realitat am Beispiel des Andreasturmes in Zirich
(BIM-Modell: Implenia intern)

Die Detail- und Informationsdichte ist in Abbildung 3-7 beispielhaft am Bauwerk An-
dreasturm in Zurich gezeigt. Auf der linken Seite sieht man ein Stadtebaumodell. Fir
den Anwendungsfall der Visualisierung des stadtebaulichen Kontextes ist das Stadte-
baumodell vollkommen ausreichend. Das geplante Objekt besitzt noch sehr wenige
Informationen. Die Kubatur, die ungefahre Hohe, die Anzahl Geschosse und das grobe
Volumen sind fir diesen Anwendungsfall wichtige Informationen und in einem Stadte-
baumodell ausreichend vorhanden. Auf der rechten Seite ist die physische Realitét.
Sie bildet das Bau-Ist ab. Selbstverstandlich ist die Realitat erst nach dem Bau ent-
standen. Alle Daten und Dokumente zur Dokumentation des Bauwerks sind Teil der
Realitat. Das BIM-Modell befindet sich zwischen Realitat und Stadtebaumodell. Die
Detaillierungs- und Informationsanforderungen leiten sich aus den vorgesehenen An-

wendungsfallen ab und sind daher projektspezifisch.

In der Regel werden die Detaillierungs- und Informationsanforderungen an ein Modell
in Auftraggeber Informationsanforderungen (AlA) definiert. Hierbei wird oft mit den Be-
griffen Level of Information (LOI), Level of Geometry (LOG) sowie Level of Detail (LOD)
gearbeitet. Eine Definition der Begriffe ist in (Hausknecht & Liebich, 2018) zu finden.
Dort wird das LOD als Ergebnis des LOG und LOI, also der Geometrie und der Infor-
mationen im Modell, definiert. Sie sollen helfen die Anforderungen an das Modell ver-
standlich und standardisiert zu erfassen und dienen der Kommunikation der Anforde-
rungen. Dabei werden Anforderungen an die Detaillierung in verschiedenen Stufen
dargestellt und Listen mit Informationsanforderungen an einzelne Bauteile erstellt. Das

Ziel ist eine Definition des Modellierungs-Solls zu schaffen. Dieses Modellierungs-Soll
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bildet die Detaillierungs- und Informationsanforderungen an das Modell ab. Die im Mo-
dellierungs-Soll definierten Anforderungen ergeben sich dabei aus den Anwendungs-
fallen des Auftraggebers. Alle geplanten Anwendungsfélle beschreiben die Verwen-

dung des Modells.

3.3.2 Methodik zur Messung von Modellqualitat

Durch die Beschreibung von Detaillierungs- und Informationsanforderungen an das
Modell und der Definition eines Modellierungs-Solls ist es mdglich die Abweichung des
Modellierungs-Ist zu messen. Zur Messung von Modellqualitat werden Indikatoren be-
rechnet. Ein Indikator bezieht sich dabei immer spezifisch auf einen Anwendungsfall.
Der Wert des Indikators wird aus der Anzahl der den Anwendungsfall betreffenden

Fehler berechnet.

Die Qualitat eines Modells wird fir die verschiedenen Anwendungsfalle mit Indikatoren
bewertet werden. Dabei werden die unterschiedlichen Anwendungsfalle des Modells
jeweils isoliert betrachtet. So ist beispielsweise fur eine Mengenermittlung die exakte
und georeferenzierte Position aller Bauteile nicht wichtig. Der Anwendungsfall Men-
genermittlung kann ohne Einschrankungen durchgefuhrt werden. Fur eine Absteckung
des Modells auf der Baustelle ist die Position jedoch unerlasslich. Dieser Anwendungs-
fall ist ohne Position nicht méglich. Da das Modell im BIM-Prozess von Anfang bis
Ende verwendet wird, kommen im Lebenszyklus des Modells mehrere Anwendungs-
falle vor. Es ist daher wichtig, bereits vor dem Modellieren an diese zukunftigen An-
wendungsfélle zu denken und die Informationen entweder bereits zu hinterlegen oder

die Mdglichkeit zu geben diese, sobald sie vorhanden sind, einpflegen zu kénnen.
Die Berechnung eines Indikators setzt sich aus folgenden Schritten zusammen:

1. Ermittlung der Anzahl der Fehler pro Eigenschaft

2. Bestimmen des Einflusses einer Eigenschaft auf die Anwendungsfélle
3. Gewichtung der Anzahl der Fehler pro Eigenschaft mit ihrem Einfluss
4

. Summieren der Fehlerwerte fir jeden Anwendungsfall

Die Schritte werden im Folgenden erlautert und das Vorgehen an einem fiktiven Bei-
spiel beschrieben. Alle Annahmen werden zur Verdeutlichung der Methodik genutzt.
Bei dem Beispiel handelt es sich um einen Schacht, welcher durch das Bohren von
Bohrpféahlen hergestellt werden soll. Das Modell besteht aus 30 Elementen des Typs

Bohrpfahl. Es werden funf Anwendungsfalle definiert. Diese sind:
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Massenermittiung des Gesamtvolumens des einzubauenden Betons
Massenermittiung der Gesamttonnage des einzubauenden Stahls
Erstellung der Pfahlliste

Planableitung

a kr N

Absteckung auf der Baustelle

Ermittlung der Anzahl der Fehler pro Eigenschaft

Die Anzahl der Fehler in einem Modell kdnnen durch die Modelliberpriufung (Model
checking) ermittelt und damit ausgewertet werden. Die Fehler werden klassifiziert nach
der Eigenschaft auf welche sie sich beziehen. Eine Eigenschaft kann dabei eine Infor-
mation, die Position oder eine falsche Detaillierung eines Bauteils sein. Fur die Mes-
sung von Modellgualitdt muss zunachst die Auswirkung eines Fehlers in einer Eigen-
schaft untersucht werden. Die flr das Beispiel ermittelten Fehler sind in Tabelle 2 ge-

zeigt.

Tabelle 2 Klassifizierung der Fehler nach Eigenschaft

Eigenschaft Anzahl Fehler
Bohrpfahllange 2
Pfahlnummer 5
Bewehrungsgehalt |7

Bestimmen des Einflusses einer Eigenschaft auf die Anwendungsfalle

Ein Beispiel fur eine Eigenschaft ist die Bohrpfahllange. Sie beschreibt die Lange eines
Bohrpfahls. Die Information der Eigenschaft kann fehlerhaft sein. Der Grad der
Schwere des Fehlers wird untersucht, indem die vom Fehler betroffenen Anwendungs-
falle ermittelt werden. Aus dieser Untersuchung erhélt man die Anzahl der durch diese
Eigenschaft betroffenen Anwendungsfalle. Dieser Wert kann mit der Anzahl der An-
wendungsfalle insgesamt normalisiert werden. Die Normalisierung ist in Formel 1 ge-
zeigt. Aus dieser Normalisierung ergeben sich drei Prioritaten fur jede Eigenschaft. Die

Wertebereiche und ihre Prioritat sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3 Klassifizierung der Prioritat
fur die Modellqualitat Formel 1

0<k< 1/3 Niedrige Prioritat _ Anzahl betrof fener Anwendungsfille

"~ Anzahl Anwendungsfille insgesamt

1/3 <k< 2/3 Mittlere Prioritét

2/3 <k<1 Hohe Prioritat

Um das Beispiel méglichst anschaulich zu halten wurden drei Eigenschaften der Bohr-

pfahle zur Untersuchung ausgewahlt.

Die Eigenschaft Bohrpfahllange steuert die Lange des parametrisch aufgebauten
Bohrpfahls. Ein Fehler in dieser Information wirkt sich demnach auf die Anwendungs-
falle 1-4 aus. Fur die Absteckung des Pfahls wird lediglich der korrekte Absetzpunkt

bendtigt. Daher ist Anwendungsfall 5 nicht betroffen.

Die Eigenschaft Pfahinummer wird fur die Pfahlliste und fir die Planableitung benétigt.
Eine Absteckung aus einem georeferenzierten Modell ist auch ohne diese Information
maglich. Es ist jedoch sinnvoll, auch bei der Absteckung auf diese Information zugrei-
fen zu kbnnen. Fur das Beispiel wird angenommen, das der Fehler sich auf die Erstel-
lung der Pfahlliste, die Planableitung und die Absteckung auf der Baustelle auswirkt.

Die Anwendungsfalle 3-5 sind betroffen.

Die Information der Eigenschaft Bewehrungsgehalt steuert keine parametrische Eigen-
schaft des Pfahls. Aus ihr berechnet sich jedoch die Menge des einzubauenden Stahls
und die Information wird in der Pfahlliste benétigt. Der Fehler wirkt sich demnach auf

zwei Anwendungsfélle aus, 2 und 3.

Die Ergebnisse der Prioritat der vorgestellten Eigenschaften sind in Tabelle 4 zusam-

mengefasst.
Tabelle 4 Ergebnisse der Prioritatsanalyse
Eigenschaft Von Fehler betroffene Anwendungsfalle k
Bohrpfahllange 4 0,8
Pfahlnummer 3 0,6
Bewehrungsgehalt 2 0,4
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Gewichtung der Anzahl der Fehler pro Eigenschaft mit ihrem Einfluss

Der k-Wert stellt die Gewichtung fur einen Fehler in dieser Eigenschaft dar. Die Summe
der Fehler ist mit dem k-Wert der Eigenschaft zu multiplizieren. Mit dieser Gewichtung
ist es moglich, die Modellqualitat genauer zu bestimmen. Um Vergleichbarkeit zwi-
schen der Bewertung herzustellen, muss die gewichtete Summe aller Fehler durch die
Anzahl der Elemente, welche diese Eigenschaft besitzen, im Modell geteilt werden. So
lasst sich ein gewichteter und normalisierter Fehlerwert fur jede Eigenschaft bestim-

men.

Um die gewichtete Summe der Fehler zu berechnen, werden die Anzahl Fehler mit
dem k-Wert der Eigenschaft multipliziert. Die im Beispiel gefundenen Fehler und ihr

gewichteter Wert sind in Tabelle 5 aufgelistet.

Tabelle 5 Fehler im Beispiel

Anzahl Normalisierter
Eigenschaft Fehler Gewichteter Fehlerwert Fehlerwert
Bohrpfahllange 2 2%x08=1,6 1,6/30
Pfahlnummer 5 5% 0,6 =3,0 3,0/30
Bewehrungsgehalt 7 7% 0,4 =28 2.8/30

Da das Projekt 30 Elemente vom Typ Bohrpfahl besitzt muss der gewichtete Wert zur

Normalisierung durch 30 geteilt werden.

Summieren der Fehlerwerte fur jeden Anwendungsfall

Anschliel3end kann fir jeden Anwendungsfall ein Fehlerwert berechnet werden. Dafur
werden die Fehlerwerte aller den Anwendungsfall betreffenden Eigenschaften aufsum-

miert. In Tabelle 6 sind die Fehlerwerte jedes Anwendungsfalles aufgelistet.
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Tabelle 6 Fehlerwert je Anwendungsfall

Betroffene Eigen- Fehlerwert des Anwen-
Anwendungsfall schaft dungsfalles
Massenermittlung des
Gesamtvolumens des | e Bohrpfahllange 2/30

einzubauenden Betons

Massenermittlung der Bohrofahll:
e Bohrpfahllange
Gesamttonnage des P J 2/30 + 7/30 = 9/30
. e Bewehrungsgehalt
einzubauenden Stahls

e Bohrpfahllange

Erstellung der Pfahl-
e Pfahinummer 2/a0+°/30+ /30 = 1*/30

liste
e Bewehrungsgehalt

e Bohrpfahllange
Planableitung g | 2/30 + 5/30 = 7/30
e Pfahlnummer

Absteckung auf der 5
e Pfahlnummer /30
Baustelle

Mit dem Summieren der Fehlerwerte fiir jeden Anwendungsfall erhalt man die Indika-
toren. Damit ist die Berechnung der Indikatoren abgeschlossen. Aus diesen Indikato-

ren kann die in Abbildung 3-8 gezeigte Matrix erstellt werden.
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Abbildung 3-8 Modellqualitdt nach Anwendungsfall

In der Matrix lasst sich die Eignung des Modells fur die verschiedenen Anwendungs-
falle erkennen. Je kleiner die Flache innerhalb der Matrix ist, desto grésser ist die Mo-
dellgualitat. Aber auch die Ausfuhrbarkeit der einzelnen Anwendungsfalle kann hieraus
gut abgeschatzt werden. Einzig die Massenermittlung des Gesamtvolumens des ein-
zubauenden Betons kann mit nur kleinen Auswirkungen ausgefuhrt werden. Dies ist
an der Nahe der Kurve zum Mittelpunkt zu erkennen. Die Erstellung einer Pfahlliste ist
am starksten beeintrachtigt, da die Kurve hier am weitesten vom Mittelpunkt entfernt
ist. In Zukunft ware eine Untersuchung interessant, ob ein Schwellenwert fir den Feh-
lerwert zu identifizieren ist, unter welchem eine Nutzung des Modells weiterhin sinnvoll

ist.

Ein Rickschluss auf die Sensitivitat der Anwendungsfalle ist ebenfalls mdglich. Die
Sensitivtat hangt dabei von den Eigenschaften ab. Zur Berechnung kann die Summe
der k-Werte der den Anwendungsfall betreffenden Eigenschaften aufsummiert werden.
Hierbei deutet ein hoher Wert auf eine hohe Sensitivitat auf Fehler hin.

Um die Sensitivitat der einzelnen Anwendungsfalle zu berechnen, werden die k-Werte
der Eigenschaften aufsummiert. Die Sensitivitdt der Anwendungsfalle auf Fehler ist in

Tabelle 7 gezeigt.
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Tabelle 7 Sensitivitat der Anwendungsfélle auf Fehler

Sensitivitat des

Betroffene Eigen- Anwendungs-
Anwendungsfall schaften falles
Massenermittlung des Gesamtvolu-
e Bohrpfahllange 0,8

mens des einzubauenden Betons

Massenermittlung der Gesamttonnage | ¢ Bohrpfahllange

' 08+04=1,2
des einzubauenden Stahls e Bewehrungsgehalt
e Bohrpfahllange
: 08+0,6+04
Erstellung der Pfahlliste e Pfahlnummer 18

e Bewehrungsgehalt

_ e Bohrpfahllange
Planableitung ot 08+06=14
e Pfahlnummer

Absteckung auf der Baustelle e Pfahlnummer 0,6

In einem realen Projekt kommen deutlich komplexere Objekte mit einer Vielzahl an
Eigenschaften zum Einsatz. Hier ist es wichtig den Einfluss der Fehler in einer der
Eigenschaften zu untersuchen. Mit der Hilfe einer solchen Untersuchung kann die Mo-
dellprifung priorisiert werden. Auch wenn dies nicht immer in der hier vorgestellten
Tiefe durchfuhrbar ist, so sollte ein Bewusstsein vorhanden sein welche Auswirkungen

ein Fehler haben kann.

Um die Auswertung der Modellqualitat in Zukunft noch weiter zu verbessern, kdnnte
ebenfalls eine Priorisierung der Anwendungsfélle vorgenommen werden. Dadurch
wurde sich eine verbesserte Gewichtung und Berechnung des k-Wertes ergeben. Aus
diesem lassen sich die weiteren Kennwerte ausrechnen. Ebenso kénnte die Normali-
sierung der Werte nicht Uber die Anzahl der Bauteile, sondern Uber die Anzahl der
maoglichen Fehler berechnet werden. Hierzu muss untersucht werden, welche Eigen-
schaft an welchem Bauteil vorkommt. Daraus ergibt sich die Anzahl der moéglichen

Fehler je Bauteil.
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3.4 Modellierungsgeschwindigkeit

Die Zeit, die der Modellierer zum Erstellen des Modells benétigt ist die Modellierungs-
zeit. Sie ist ein wichtiger Indikator fur die Komplexitat der Modellerstellung, héngt dabei
jedoch auch sehr stark von den Fahigkeiten des Modellierers ab. In dieser Arbeit wurde
nicht ein endgultiges fehlerfreies Modell erstellt, sondern ein erster Entwurf aus 2D-
Planunterlagen nachmodelliert. Die Nachmodellierung ist in der Praxis im Spezialtief-
bau in der Regel der Fall. Zur Messung der Modellierungsgeschwindigkeit wird die Zeit
fur die Erstellung der ersten, vom Modellierer als fertig definierten Version betrachtet.
Eine Verbesserung des Modells auf Grund einer anschlieRenden externen Prifung
des Modells wird nicht betrachtet. Es werden die Qualitat und die Geschwindigkeit far

das erste, fertige Modell beurteilt und verglichen.
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3.5 Datenmodell zur Erfassung von Spezialtiefbau

3.5.1 Sicherung der Modellqualitat

Prinzipiell kann zwischen zwei verschiedenen Ansatzen zur Sicherung der Modellqua-
litat unterschieden werden. Der erste Ansatz ist die nachtragliche Prifung des Modells
auf Fehler. Hierbei wird das Vier-Augen-Prinzip angewandt. Es gibt die Rolle des Er-
stellers und des Prifers. Nachdem der Ersteller das Modell generiert hat wird es vom
Prufer auf Fehler untersucht. Dadurch entsteht ein Iterationsprozess, welcher die Mo-

dellqualitat sichert.

Der zweite Ansatz setzt bereits vor der Objekterstellung im Modell an. Durch den Ein-
satz von wissensbasierten Methoden werden die Objekte vor ihrer Erstellung auf Kon-
formitat Gberpruft. Die wissensbasierten Methoden bendétigen Vorwissen tber die Do-
mane. Dieses wird in Regeln in Form von Regelsatzen abgebildet werden. Die Modell-
qualitat wird durch die Einhaltung dieser Regeln wahrend der Erstellung des Modells

gesichert.

Der Unterschied zwischen den beiden Anséatzen lasst sich sehr anschaulich beim Re-
gistrierungsvorgang uber ein Formular im Internet darstellen. Der Nutzer wird aufge-
fordert Daten, welche fir die Registrierung nétig sind, anzugeben. Hierfur werden ihm
beispielsweise Textfelder angeboten. Nachdem der Nutzer alle Daten eingegeben hat
sendet er diese an den Server. Wenn die Daten nicht den Anforderungen entsprechen
wird eine Fehlermeldung angezeigt und die entsprechende Stelle im Formular hervor-
gehoben. Die Daten werden zuerst generiert und anschlieend tberprift. Dies ent-

spricht dem ersten Ansatz.

Die Implementierung des zweiten Ansatzes zur Sicherung der Modellqualitat kann
ebenfalls am Beispiel des Registrierungsvorgangs gezeigt werden. Der Nutzer sendet
die Daten nicht an den Server. Stattdessen werden die Daten in den Eingabefeldern
gepruft. Nicht konforme Daten in den Feldern werden hervorgehoben. Erst wenn alle
Daten konform sind werden sie an den Server geschickt. Dadurch wird die Benutzer-
freundlichkeit enorm erh6ht und der Registrierungsprozess effizienter. Einen &hnlichen
Effekt kann die Modellprifung wahrend des Modellierens haben. Der Anwender kann
bereits vor der Erstellung der Elemente Fehler vermeiden und erstellt dadurch ein re-
gelkonformes Modell. Somit wird der Prozess der Modellprifung schlanker. Fehler
kénnen erkannt werden und missen nicht nachtraglich angemerkt und behoben wer-

den.
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Fur die Umsetzung des zweiten Ansatzes muss zunachst das Vorwissen gesammelt
und in ein maschinenlesbares Format Ubertragen werden. Ein mdgliches Format fur
eine maschinenlesbare Darstellung von Wissen sind Datenmodelle. Das Ziel eines
Datenmodelles ist es Entitaten, ihre Attribute und ihre Assoziationen untereinander

eindeutig abzubilden.

3.5.2 Datenmodelle im Kontext von BIM

In der Baubranche existieren bereits Datenmodelle fir gewisse Doménen. Viele Auto-
renprogramme nutzen nicht standardisierte und native Formate zur Speicherung der
Modelle. Dabei werden nicht nur die einzelnen geometrischen Elemente erfasst, son-
dern auch die Beziehung zu anderen geometrischen, aber auch nicht geometrischen
Elementen. Ein offenes und standardisiertes Format zur Speicherung von Modellen
sind die Industry Foundation Classes (IFC). Mit der Definition von IFC wurde bereits
ein Datenmodell entwickelt. Dieses Datenmodell bildet viele Entitaten und Assoziatio-
nen des Hochbaus ab. Abbildung 3-9 zeigt die Eingrenzung eines Fensters innerhalb
der raumlichen Struktur im IFC-Schema. Aus dieser raumlichen Struktur lasst sich das
Vorwissen Uber Fenster im Kontext eines Bauwerkes erkennen: ein Fenster befindet
sich innerhalb einer Wand. Mit IFC lassen sich jedoch auch generische Bauteile und
Beziehungen abbilden. Im Zuge der weiteren Standardisierung im Bauwesen wird
auch das IFC-Format weiterentwickelt. Mit dem Projekt IFC Rail sollen die IFC um
einen Standard zur Abbildung von Schienenbauwerken erweitert werden (IFC-Rail -
IFCINFRA, 2018).
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Abbildung 3-9 Containment Definition fur IfcWindow (IfcWindow, 2018)

In dieser Arbeit wurde untersucht, inwieweit sich Vorwissen tber die Domane Spezi-
altiefbau und die Topologie des Spezialtiefbaus in Entitaten und Assoziationen Uber-
setzen lasst. Durch die Definition eines Datenmodells wird es moglich, die Konformitéat
der Bauteile wéahrend des Modellierungsprozesses zu prufen. Es kdnnen dadurch nur
noch regelkonforme Objekte erstellt werden. In Abbildung 3-10 sind die unterschiedli-
chen Ansatze zur Sicherung der Modellqualitat dargestellt. Die linke Seite zeigt die
nachtragliche Prufung der Qualitat. Auf der rechten Seite wird die Konformitatsprifung
vor die Erstellung der Elemente verschoben. Zunachst wird die Baugrube in einer Sys-
temdefinition erfasst. Diese Systemdefinition basiert auf dem Datenmodell. Der Regel-
satz pruft diese Systemdefinition. Das anschlieRend erstellte Modell ist durch die Kon-
formitat der Systemdefinition ebenfalls konform. Eine anschlieRende Revisionsphase
ist weiterhin notwendig, allerdings bezieht sie sich auf die ingenieurtechnische Qualitat

des Modells.
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Sicherung der Modellqualitat

Gez. F.Stauch, Stand: 12.10.2018
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Abbildung 3-10 Nachtragliche und parallele Modellprifung
3.5.3 Datenmodell fur den Spezialtiefbau

In einem ersten Schritt werden in der Arbeit die Entitéaten einer Baugrube im Spezial-
tiefbau definiert und in einem zweiten Schritt ihre Assoziation untereinander erlautert.

Daraus ergibt sich das entwickelte Datenmodell. Es ist in Abbildung 3-14 dargestellt.

Beim Spezialtiefbau ist das Endprodukt eine Baugrube (Construction pit). Eine Bau-
grube wird durch den Verbau (Sheeting) an ihren Seitenwanden gesichert. Die Grin-
dung (Foundation) wird mit Griindungselementen erstellt und leitet die Lasten aus dem
Bauwerk in den Boden ein. Abbildung 3-11 stellt eine Baugrube mit Verbau und Grin-
dung dar. Beide sind Teil der Baugrube. Nicht dargestellt ist der Erdbau (Earthworks).

In dieser Arbeit wird auf die Entitdten und Assoziationen des Verbaus eingegangen.
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Eine Untersuchung der Elemente der Grindung, des Erdbaus und weiteren Elementen

der Domane Spezialtiefbau ware zukinftig interessant.

TTTTTTE

Abbildung 3-11 Baugrube mit Verbau (blau) und Grindung (rot)

Der Verbau setzt sich aus mehreren Schnitten (Cross sections) zusammen. Ein Schnitt
ist entlang seines Verlaufes homogen. Die Homogenitat des Schnittes bezieht sich
dabei auf die Eigenschaften Hohe, Lange, Vertikalneigung, Horizontalverdrehung und
die Eigenschaften des spezifischen Verbauwandtyps (Retaining wall). Die Definition
der Schnitte kommt aus der statischen Betrachtung der Verbauwande. In Abbildung
3-12 sind die einzelnen Schnitte des Verbaus farbig dargestellt. Die Farben unterschei-

den dabei die unterschiedlichen Schnitte.
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Abbildung 3-12 Unterschiedliche Schnitte farbig markiert in einem Modell

Jeder Schnitt kann aus mehreren Verbauwandtypen gebildet werden. Wie in Kapitel
3.1.1in Tabelle 1 gezeigt ist, werden Verbauwandtypen auch miteinander kombiniert,
um einen Schnitt zu bilden. Fir diese Arbeit wurden die folgenden Verbauwandtypen

definiert und untersucht:

Ankerlage (Anchorage layer)
Nagelwand (In-situ wall)
Tréagerbohlwand (Lagging wall)
Bohrpfahlwand (Pile wall)
Spundbohlenwand (Sheet pile wall)

S )

Schlitzwand (Slurry wall)

Im Spezialtiefbau wird oft mit Rlickverankerungen gearbeitet. Fir diese Arbeit wurden
Ankerlagen als Verbauwandtyp kategorisiert. Es gibt jedoch noch weitere Riickveran-
kerungssysteme. Die Rlckverankerungssysteme wurden in dieser Arbeit nur ober-
flachlich untersucht. Andere Ruckverankerungssysteme konnen aber ebenfalls wie
eine Ankerlage als Verbauwandtyp erfasst werden und zukinftig im Datenmodell im-
plementiert werden. In Zukunft wére eine intensive Betrachtung dieser Elemente inte-

ressant, damit das Datenmodell erweitert werden kann.

Die Verbauwandtypen wiederum setzten sich modular aus einzelnen Bauteilen zusam-
men. Ein ahnliches Beispiel fir den modularen Aufbau eines Gibergeordneten Bauteils

findet sich in einer Mauerwand. Eine Mauerwand wird aus einzelnen Mauersteinen
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erstellt. Diese bilden in ihrer Gesamtheit eine Wand. In der Planung werden nicht alle
Mauersteine einzeln betrachtet, sondern die Wand als Teil des Bauvorhabens. Analog
dazu werden in den Autorenwerkzeugen fir BIM-Modelle nicht die Modellierung ein-
zelner Mauersteine verlangt, sondern die Wand als Ganzes. Die Anzahl der bendtigten
Mauersteine ergibt sich aus der Geometrie der Wand. Im Spezialtiefbau ist diese Be-
trachtung ahnlich. Verbauwénde bestehen aus einzelnen Bauteilen, welche in einem
System miteinander kombiniert werden. Wenn man eine Bohrpfahlwand betrachtet, so
besteht diese aus mehreren einzelnen Bohrpfahlen, welche zusammen die Verbau-
wand bilden. Die Anzahl der benétigten Bohrpféhle ergibt sich aus den Eigenschaften
der Bohrpfahlwand. Entscheidend sind hier der Durchmesser und Achsabstand der
Bohrpfahle, sowie die Lange der Verbauwand. Beim Verandern einer dieser Eigen-
schaften kann sich die Anzahl der benétigten Bohrpfahle verandern. Jedoch kénnen
auf Grund der individuellen Herstellung und Dokumentation eines jeden einzelnen
Bohrpfahls die Bohrpfahle nicht, wie die Mauersteine der Wand, als Ubergeordnetes
Bauteil im Modell zusammengefasst werden. Sie missen als einzelne Objekte im Mo-
dell vorhanden sein. In Abbildung 3-13 ist eine riickverankerte Bohrpfahlwand abge-
bildet. Diese setzt sich aus Bohrpfahlen (primar und sekundér) und Ankern zusammen.

Es wurden die Verbauwandtypen Bohrpfahlwand und Ankerlage kombiniert.

Sekundérbohrpfahl

\

Primarbohrpfahl

Abbildung 3-13 Ruckverankerte Bohrpfahlwand
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Eine Ubersicht tiber alle Entitaten des Datenmodells ist in Tabelle 8 aufgelistet.

Tabelle 8 Entitaten des Datenmodells

Baugrube Construction pit
Verbau Sheeting
Grindung Foundation
Grindungselement Foundation element
Schnitt Cross section
Verbauwand Retaining wall
Ankerlage Anchorage layer
Nagelwand In-situ wall
Tréagerbohlwand Lagging wall
Bohrpfahlwand Pile wall
Spundbohlenwand Sheet pile wall
Schlitzwand Slurry wall
Element Element

Anker Anchor

Trager Beam
Tréagerfuld Beam base
Ausfachung Bracing
Bohrpfahl Pile
Schlitzwandstich Slurry wall barrette
Spritzbetonwand Shotcreting wall
Spundbohle Sheet

Zur Erstellung eines objektorientierten Datenmodelles werden neben den Entitaten
ebenfalls deren Assoziationen zueinander bendtigt. Eine Baugrube wird in den Verbau
und die Griindung aufgeteilt. Daraus ergeben sich 1:1 Assoziationen fur die Entitaten
Verbau und Baugrube, sowie Griindung und Baugrube.

Der Verbau setzt sich an den Seiten der Baugrube aus verschiedenen Schnitten zu-
sammen (siehe Abbildung 3-12), daher werden mit der Entitat Verbau mehrere Ele-

mente der Entitat Schnitt assoziiert. Es besteht eine 1:n Assoziation.
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Jeder Schnitt kann, wie in Kapitel 3.1.1 in Tabelle 1 dargestellt ist, auch aus einer
Kombination verschiedener Verbauwandtypen bestehen. Eine 1:n Assoziation zwi-
schen der Entitat Schnitt und der Entitat Verbauwandtyp stellt diesen Zusammenhang

dar.

Zur Umsetzung der einzelnen Verbauwandtypen wurde das Konzept der Vererbung
verwendet. Dafur wurde die Entitat Verbauwandtyp definiert. Die Subtypen Ankerlage,
Nagelwand, Tragerbohlwand, Bohrpfahlwand, Spundbohlenwand und Schlitzwand er-
ben die Attribute der Entitat Verbauwandtyp und erweitern diese. Die Entitat Verbau-
wantyp hat eine 1:n Assoziation zu den Objekten aus welchen sie sich im Modell zu-

sammensetzt.

Wie in Kapitel 3.1 erwéahnt kommt beim Spezialtiefbau eine tbersichtliche Anzahl von
Bauteilen (Objekte) zum Einsatz. Die einzelnen Objekte werden in der Entitat Element
abgebildet. Auch hier werden Uber Vererbung die Entitdten der einzelnen Objekte de-
finiert.

Das Datenmodell ist in Abbildung 3-14 abgebildet. Eine hochauflésendere Darstellung
ist in Anhang A zu finden. Die dunkelblauen Entitaten wurden in dieser Arbeit behan-
delt.

[ ConstructionPit |

1 1 1
1 1 1

Earthworks Sheeting Foundation

B

CrossSection
+ Name
+ GroundLevel
1
" | ' e
AnchorageLayer RetainingWall |- DMC
+ DrillDiameter + HorizontalRotation =
SlurryWall | Shetueting wall ]
+ Layer 1+ Length k1 " Wlildrlrh a I_Au.\:hm_|
+ MaxAxisDistance + Verticallnclinement
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Abbildung 3-14 Datenmodell fir den Spezialtiefbau
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3.6 Einsatz wissensbasierter Systeme zur Unterstiutzung des Modellierens

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Topologie im Spezialtiefbau vorgestellt. Dabei
wurde ein Datenmodell erarbeitet, um diese abzubilden. In dieses Datenmodell ist be-
reits Wissen Uber die Doméne Spezialtiefbau eingeflossen. Damit konnen Modelle er-
stellt werden, welche die im Datenmodell implementierte Topologie des Spezialtief-
baus abbilden. Die Modellierung kann jedoch noch dartber hinaus unterstitzt werden.
Wahrend der Modellerstellung kann auf bereits hinterlegtes Wissen zurtickgegriffen
und in den entsprechenden Situationen dazu passendes Wissen abgerufen werden.
Ein solches intelligentes Informationssystem wird auch als wissensbasiertes System
oder Expertensystem bezeichnet. Wissensbasierte Systeme konnen dem Anwender

bei der Entscheidungsfindung behilflich sein.

Eine Alternative zu einem wissensbasierten System ist die Implementierung von Re-
geln direkt im Programmcode. In der Systemtheorie spricht man von der Black-box-
Methode (Von Bertalanffy, 1972). Dies bringt jedoch einige Nachteile mit sich im Ge-
gensatz zum Einsatz wissensbasierter Systeme. Fir den Anwender ist es unmaoglich
nachzuvollziehen was im Programmcode passiert ist. Er sieht lediglich das Ergebnis.
Die Transparenz ist sehr gering. Ebenfalls ist die Anderung von Regeln, oder das Hin-
zufiigen von neuen Regeln mit einem erheblichen Aufwand verbunden. Aus diesen
Grunden wurde fur die Implementierung von Wissen in Form eines Regelsatzes der
Einsatz von wissensbasierten Systemen gewahlt. Besonders die Moéglichkeit Veran-
derungen am Modell nachvollziehen zu kénnen ist wichtig (White-box-Methode).
Dadurch ist gesichert, dass der Ingenieur stets die Kontrolle und den Uberblick tiber

das Ergebnis hat.

3.6.1 Methodik des wissensbasierten Arbeitens

Voraussetzung fur wissensbasiertes Arbeiten ist zun&chst das Wissen uber die ent-
sprechende Domane. Eine nahere Betrachtung, Definition und Unterteilung der einzel-
nen Komponenten von Wissen sind in (Singer, 2014) bereits ausfihrlich beschrieben.

Dabher folgt hier nur eine kurze Zusammenfassung.

Die Bedeutung von Wissen wird bei (Duden, 2018) folgendermalf3en definiert:

»,Gesamtheit der Kenntnisse, die jemand [auf einem bestimmten Ge-
biet] hat”
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Bezogen auf wissensbasierte Systeme kann ,jemand” mit ,die Wissensdatenbank® er-
setzt werden. Wissensbasierte Systeme haben zur Aufgabe Wissen Uber eine Do-
mane vielen Anwendern zur Verfiigung zu stellen. So kann Wissen leichter mit einer
grol3en Menge an Anwendern geteilt werden. Fur die Verwendung von Wissen in ei-

nem wissensbasierten System muss dieses zunachst gesammelt und erfasst werden.

In der Wissenstheorie unterteilt man Wissen in explizites und implizites Wissen. Ex-
plizites Wissen findet man oft in Anleitungen, Regelwerken oder Dokumentationen wie-
der. Es ist leicht zu Erfassen und zu Beschreiben. Im Gegensatz hierzu ist implizites
Wissen nicht so einfach abzubilden. Implizites Wissen beschreibt Wissen tber eine
Domane, ohne die genauen kausalen Zusammenhénge zu kennen. Implizites Wissen
bildet sich oft durch Erfahrungen und Beobachtungen. Es ist schwer artikulierbar. Im
Kontext von wissensbasierten Systemen ist implizites Wissen sehr schwer abbildbar
in einer Wissensdatenbank.

Wissen kann innerhalb eines wissensbasierten Systems auf zwei verschiedene Arten
integriert sein. Im Programmcode kann Wissen vorhanden sein, welches nicht direkt
fur den Benutzer sichtbar ist. Das Programm kann zwar mit diesem Wissen arbeiten,
es ist jedoch nicht fur den Benutzer nachvollziehbar. Bei dieser Integration von Wissen
spricht man von prozeduralem Wissen. Im Gegensatz hierzu steht das deklarative
Wissen. Deklaratives Wissen versucht durch Abstraktion und Symbolik das Wissen
logisch analysierbar, kommunizierbar und verifizierbar zu machen (Singer, 2014). Fur
den Anwender des Systems wird deklaratives Wissen oft mit einer Erklarungskompo-

nente dargestellt.

Um das Wissen in einer Wissensdatenbank zu erfassen wird dieses klassifiziert. Die
Funktion des Wissens in der Datenbank dient als Schlissel. Wie in (Singer, 2014)
beschrieben treten im Ingenieurwesen vorwiegend die in Tabelle 9 zusammengefass-

ten Typen auf.
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Tabelle 9 Typische Wissenstypen im Ingenieurwesen

Wissenstyp Eigenschaften Implementierung
Fakten - Einfach und beschreibend Sehr einfach
Prozeduren - Algorithmisch und operativ Einfach

- Verarbeiten Fakten von einem Aus-

gangs- in einen Zielzustand

Beurteilung - Entsteht aus Heuristiken, Beobachtun- | Schwer, da nicht
gen oder Erfahrungen explizit
Kontrolle - Metawissen Inferenzmaschine

- Kontrolliert und koordiniert die Entste- | des wissensbasier-

hung anderer Wissenstypen ten Systems

3.6.2 Systemarchitektur

Wissensbasierte Systeme bestehen aus mehreren Komponenten. In Abbildung 3-15
sind die Komponenten sowie ihre Beziehung zueinander dargestellt. Wissensbasierte
Systeme kdnnen auf bereits existierende Umgebungen und Algorithmen zurtckgreifen
oder eigenstéandig entwickelt werden. In (Singer, 2014) ist eine genaue Erklarung der
einzelnen Komponenten gegeben, weshalb hier auf diese Arbeit verwiesen und der

Fokus auf dem Weg von Wissen zur Regel liegt.

([

Experten Wissensakquise Wissenstransformator Wissensdatenbank

L)

Inferenzmaschine

Benutzer \ m /'7 &S

Benutzeroberflache

Datensatz

L/‘\

Erklarungskomponente

Abbildung 3-15 Architektur eines wissensbasierten Systems mit manueller Wissens-
transformation
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Das Wissen wird zunachst in der Komponente Wissensakquise erfasst. Dabei wird
alles verfuigbare und relevante Wissen tber die Domane gesammelt. Um aus dem bei
Experten vorhandenen Wissen eine Wissensdatenbank zu generieren, bedarf es ei-
ner Transformation des Wissens. Die Transformation von Wissen funktioniert in der
Regel mit Hilfe eines Wissenstransformators. Der Wissenstransformator besitzt kein
doménenspezifisches Wissen, jedoch ist er in der Lage die Regeln innerhalb des wis-

sensbasierten Systems abzubilden.

Als Gehirn des wissensbasierten Systems wird die Inferenzmaschine bezeichnet. In
ihr werden die Fakten gegen den Regelsatz geprift. Die Reihenfolge in welcher die
Regeln auf den Datensatz angewandt werden wird durch die Inferenzmaschine fest-
gelegt. Sie interpretiert die Regeln und wendet sie auf den vom Benutzer erstellten
Datensatz an. Dabei wird der Datensatz untersucht und gegebenenfalls verandert.
Um Transparenz gegenuber dem Benutzer sicherzustellen kann Uber eine Erkla-
rungskomponente die durchgefiihrte Anderung beschrieben oder der Benutzer nach

einer Entscheidung gefragt werden.

Die Entscheidung des Benutzers fliel3t Uber eine Benutzeroberflache zurick in das
System. AnschlieRend wird der Datensatz entsprechend verandert und neu interpre-
tiert. Die Inferenzmaschine findet dabei einen Weg durch die verknipften Regeln in-
dem sie Verkettungen in der Wissensdatenbank erkennt und diese interpretiert. In die-
ser Arbeit wird der RETE-Algorithmus als Inferenzmaschine verwendet. Der RETE-
Algorithmus wird in Kapitel 3.6.4 genauer beschrieben.

Bei regelbasierten Systemen kann es zu einem sogenannten Closed-Loop Process
kommen. Dies ist der Fall, wenn eine Regel einen Wert im Datensatz so verandert,
dass dadurch eine zweite Regel ausgeldst wird. Die zweite Regel verandert den Wert
im Datensatz wiederum so, dass die erste Regel ausgeldst wird. Eine solche Verket-
tung kann durch mindestens zwei Regeln ausgeldst werden. Bei einem Closed-Loop
Process ist das System nicht in der Lage selbst eine Losung zu finden. Durch die Ver-
meidung der selbstédndigen Veranderung von Werten im Datensatz kann ein Closed-
Loop Process verhindert werden. Das regelbasierte System darf dann lediglich Erkla-
rungskomponenten einblenden, welche eine Benutzereingabe verlangen. Dadurch
wird erreicht, dass das System den Datensatz erst verandert, wenn der Anwender ei-
nen neuen Wert eingegeben hat. Die Losungskompetenz wird hierbei beim Anwender

vorrausgesetzt.
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Eine automatisierte Alternative zur manuellen Wissenstransformation ist die Entwick-
lung einer Erfassungskomponente. Die Erfassungskomponente ersetzt die Transfor-
mation von Wissen indem sie Wissen automatisch in Regeln transformiert. Die veran-
derte Architektur ist in Abbildung 3-16 dargestellt.

Q0 o =
m—B =S
Experten Erfassungskomponente ~ Wissensdatenbank

L)

Inferenzmaschine

L)

Datensatz

/‘\

Erklarungskomponente

Benutzer \ pr /

Benutzeroberflache

Abbildung 3-16 Architektur eines wissensbasierten Systems mit Erfassungskompo-
nente

Fur die zukinftige Verwaltung der Wissensdatenbank ist eine automatisierte Erfas-
sung von neuem Wissen essentiell. Die Vorteile sind in (Vlaanderen, 1990) dargestellt.
Ebenso missen veraltete Regeln angepasst und gegebenenfalls geléscht werden kon-
nen. Eine solche Erfassungskomponente dient auch zur Verwaltung der Wissensda-
tenbank. Sie sollte verstandlich und benutzerfreundlich sein. Eine Moglichkeit dies zu
erreichen ist die Implementierung einer visuellen Programmiersprache, welche Wissen
Uber die Abbildung von Abhangigkeiten in Regeln transformiert. In (Ritter, Preidel,
Singer, & Kaufmann, 2015) wird die abstrakte Reprasentation als Vorteil einer VPL flr
Personen ohne Programmierkenntnisse genannt. Wie eine solche Oberflache ausse-
hen konnte ist in Abbildung 3-17 beispielhaft dargestellt.
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Regeldefinition
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Abbildung 3-17 Beispielhafte Umsetzung der Wissensakquise mit Hilfe einer VPL
3.6.3 Aufbau eines Regelsatzes

In einem wissensbasierten System kann die Wissensdatenbank in Form eines Regel-
satzes definiert werden. Der generische Aufbau eines Regelsatzes in Bezug auf ein
parametrisches Modell ist in Abbildung 3-18 in Backus-Naur-Form beschrieben. Dabei
bezieht sich der Aufbau nicht explizit auf die Verarbeitung in einem wissensbasierten
System. Ein Regelsatz (RuleSet) setzt sich aus mehreren Regeln (Rule) zusammen.
Dabei besteht eine einzelne Regel aus dem Wenn-Block (If-Block) und der Dann-Aus-
sage (Then-Statement). Der Wenn-Block verkettet einzelne Wenn-Aussagen (If-State-
ment) miteinander. Hierfir werden die Verkettungsoperatoren (Chaining operator)
,und“ (and), ,oder” (or) und das ,exklusive oder (exclusive or) verwendet. In einem
Wenn-Block kdnnen beliebig viele Wenn-Aussagen miteinander verkettet werden.
Eine Wenn-Aussage besteht aus zwei Ausdriicken (Expression) welche miteinander
verglichen werden. Ausdriicke kénnen aus Parameterwerten (Parameter value), Zah-
len (Number), Text oder einer weiteren Wenn-Aussage bestehen. Als Vergleichsope-
rator (Comparison operator) werden ,grosser als“ (greater than), ,kleiner als“ (less
than), ,gleich® (equal) oder ,enthalt” (contains) verwendet. Die Dann-Aussage einer
Regel enthalt die Anweisung, was zu tun ist, wenn der Wenn-Block erflllt ist. Dabei
kann die Anweisung einer Dann-Aussage generell frei gewahlt werden. In dieser Arbeit
wurden die drei Falle definiert: Hinweis (Hint), Warnung (Warning) und Eingabe (Input).
Ein Hinweis wird dem Benutzer in der Erklarungskomponente angezeigt, um ihn auf
Anderungen hinzuweisen. Eine Warnung ist mit dem Abbruch des Priifvorgangs ver-

bunden. Warnungen werden ausgeldst, wenn der Datensatz nicht konfliktfrei gelost
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werden kann. Eine Eingabe vom Nutzer kann aus der Auswahl eines Falles (SelectAc-
tionCase), einem Wert (Value) oder einem booleschen Ausdruck (Boolean) bestehen.
Mit der Eingabe kann der Nutzer selbst Entscheidungen treffen und den Datensatz

dariiber verandern.

<RuleSet> = {<Rule>}

<If-Block> <Then-Statement>

<Rule>

<|f-Block>

<If-Statement> [ <Chaining operator> <If-Statement>]

<|f-Statement> <Expression> <Comparison operator> <Expression>

<Expression> <Parameter value> |[<Number> | <Text> | <If-Statement>

<and> | <or> | <exclusive or>

< Chaining operator >

< Comparison operator > <greater than> | <less than> | <equal> | <contains>

<Hint> | <Warning> | <Input>

<Then-Statement>

<Hint> = <Text>

<Warning> = <Text> <Abort>

<Input> = <Text> < Input type>

<Input type> ::= <SelectActionCase> | <Value> | <Boolean>

Abbildung 3-18 Generische Backus-Naur-Form eines Regelsatzes
3.6.4 RETE Algorithmus

Der RETE-Algorithmus wurde in (Forgy, 1982) vorgestellt. Er ist ein Abgleichsalgorith-
mus flr eine gro3e Anzahl von Mustern und eine grof3e Anzahl von Objekten. Ab-
gleichsalgorithmen versuchen in einem Datensatz an Objekten (data memory) die Ob-
jekte zu finden, welche Muster aus dem Datensatz der Muster (production memory)
erfillen. Der Datensatz der Muster ist ein Regelsatz. Dieser Regelsatz besteht, wie in
Kapitel 3.6.3 beschrieben, aus mehreren Regeln. Jede Regel besitzt eine Wenn- und
eine Dann-Aussage. Bis zur Erfindung des RETE-Algorithmus wurde jedes Objekt im
Datensatz an Objekten gegen jedes Muster im Datensatz der Muster geprift. Bei einer
Anderung wurde ein iterativer Prozess angestoRen und erneut alle Objekte iberpriift.
Dabei wurden unzahlige Objekte mehrmals tberprift mit dem immer gleichen Ergeb-

nis.
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Der RETE-Algorithmus zeichnet sich durch seine hohe Effizienz aus. Noch heute bildet
er die Basis fur viele Business Rule Engines. Die Reihenfolge der Regelprifung, sowie
welche Regeln geprift werden, wird durch den RETE-Algorithmus bestimmt. Dies wird
durch die Erstellung eines Netzwerks erreicht. Dabei bildet jede Regel einen Knoten
im Netzwerk ab. Objekte, welche die Wenn-Aussage erfullen, werden in einem Kon-
fliktsatz (conflict set) gesammelt. Jeder Knoten im Netzwerk speichert einen Konflikt-
satz. Dieses Speichern fihrt zum hohen Speicherverbrauch beim RETE-Algorithmus.
Der Vorteil im Speichern des Konfliktsatzes lasst sich bei Anderungen an den Objekten
in der Datenbank der Objekte deutlich sehen. Werden Objekte hinzugefligt oder ge-
l6scht, so erganzt oder I6scht der Algorithmus die Objekte im jeweiligen Konfliktsatz.
Der Algorithmus muss bei Anderungen nicht den gesamten Datensatz der Objekte neu
lesen und interpretieren, sondern lediglich die Anderungen in den Konfliktsatzen an-
wenden. Dies erhoht die Effizienz des Algorithmus enorm. Die Objekte des Konflikt-
satzes losen die Ausfuhrung der Dann-Aussage der Regel aus und verandern damit

den Datensatz der Objekte. Der Prozess ist in Abbildung 3-19 dargestellit.

Datensatz der
Objekte
(data memory)

~N 7

Anderungen Abgleich der
Wenn-Aussage

|

Ausfihrender | / Konfliksatz
Dann-Aussage / (conflict set)

Datensatz der Muster
(production memory)

Abbildung 3-19 Aufbau eines Abgleichsalgorithmus
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4 Implementierung von Datenmodell und wissensbasierter Unter-
stltzung in einem Autodesk Revit Plugin

4.1 Grundlagen

Zur Unterstutzung der Modellierung und zur prototypischen Implementierung des Da-
tenmodells wurde ein Plugin fur das BIM-Autorenwerkzeug Autodesk Revit entwickelt.
Ziel des Plugins ist es, das entwickelte Datenmodell sowie eine wissensbasierte Me-
thode zu nutzen und dadurch sowohl die Modellierungsgeschwindigkeit als auch die
Modellgqualitat zu erhéhen. Zur Entwicklung des Plugins wurde C# als Programmier-
sprache gewahlt. Das Datenmodell zur Repréasentation der Topologie des Spezialtief-
baus wurde in einer C#-Klassenbibliothek umgesetzt. Das Plugin verwendet die Klas-
senbibliothek, um die Baugrubensicherung zu erstellen. Die entsprechenden Funktio-
nen zur Manipulation des Modells in Autodesk Revit wurden in der C#-Klassenbiblio-
thek implementiert. Fur die Erstellung der Benutzeroberflachen wurde mit der Windows
Presentation Foundation (WPF) Umgebung gearbeitet. Die Objekte der C#-Klassen-

bibliothek wurden dabei direkt an die Benutzeroberflache gebunden.

4.2 Datenmodell

Um das in Kapitel 3.5.3 vorgestellte Datenmodell in einer C#-Klassenbibliothek abzu-
bilden und es fur die Implementierung in Autodesk Revit zu benutzen, wurden zusatz-
liche Klassen hinzugefiigt. Dies war nétig um die Schnittstelle zu Autodesk Revit her-

zustellen und das Modell Giber die Revit APl zu manipulieren.

Die Klasse RevitCrossSection nutzt die Struktur der Klasse CrossSection als Interface.
Die Klasse SFElement wird verwendet, um die Revit-Id und die Position der abgesetz-
ten Bauteile zu speichern. AuBRerdem mussten die Eigenschaften und Methoden der
einzelnen Klassen, sowie die Assoziationen untereinander implementiert werden. Die
Assoziationen des Datenmodells wurden mit Listen und abstrakten Klassen umge-
setzt. Die verwendete C#-Klassenbibliothek ist in Abbildung 4-1 gezeigt. Eine hoch-
auflosendere Darstellung ist in Anhang A zu finden. Um das Diagramm Ubersichtlich

zu halten sind die Methoden der Klassen nicht dargestellt.
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ConstructionPit
+ Sheetings : List<Sheeting=
Sheeting
+ CrossSections @ List<CrossSection=
CrossSection RevitCrossSection
+ Composition : List<RetainingWall> + Doc : Document
+ GroundLevel : double < + PlacementLevel : Level
+ Name : string + PlacementObjectlds : List<int>
SFElement
RetainingWall * lpd :.‘tf” - doubl
+ HorizentalRotation : double e — + Position : double(]
+ Length : double
+ OffsetToGL : double
Anchorage Laver + PlacedElements : List<SFElement>

+ SectionName : string
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+ Type : string
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[ [

Laggingwall
+ BeamBase Diameter : double
+ BracingMaterial : string
+ EmbedmentDepth : double
+ MaxAxisDistance : double
+ Profile : string

+ DrillDiameter : double

+ Layer : string

+ MaxAxisDistance : double
+ OffsetToSide : double

SlurryWall
+ Width : double
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+ Profile : string
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+ DistanceGround : double
+ DistanceHaorizontal : double
+ DistanceSide : double
+ DistanceVertical : double
+ Thickness : double

PileWall
+ Diameter: double
+ LengthSecondaryPile : double
+ MaxAxisDistance : double

Abbildung 4-1 Aufbau der C#-Klassenbibliothek

Die Klasse Revit-Schnitt enthélt die Revit-spezifischen Eigenschaften, wie beispiels-
weise die PlacementObjectlds. Mit Hilfe von Revit-lds werden Elemente in Revit ein-
deutig identifiziert. Die PlacementObjectlids sind die Revit-lds der jeweiligen Linien o-
der Flachen, entlang derer der Schnitt verlauft. Die geometrische Verortung, sowie
Informationen Uber die Lange des Schnittes werden aus der Revit-Datenbank abgeru-
fen. Des Weiteren enthélt die Klasse Revit-Schnitt das PlacementLevel. Damit wird auf
eine Ebene in Revit verwiesen, auf welcher die Elemente abgesetzt werden. In der

Eigenschaft Doc wird das Revit-Dokument gespeichert.

4.3 Modellierungsprozess ohne Unterstltzung

Das Plugin soll den Anwender im BIM-Autorenwerkzeug Autodesk Revit beim Erstellen
von Modellen fur Spezialtiefbauwerke unterstiitzen. Dieser Prozess ist heute sehr zeit-
intensiv und fehleranfallig. Es wurde versucht ihn zu optimieren. Der Prozess wurde
zunachst analysiert, um mogliche Ansatzpunkte zur Verbesserung zu identifizieren.

Die schnelle Verarbeitung von Anderungen und die korrekte Pflege der Informationen
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wurden als mdgliche Ansatzpunkte zur Verbesserung des Modellierungsprozesses

identifiziert.

Zu Beginn eines Projekts werden allgemeine Eigenschaften und Einstellungen festge-
legt. Dieser Teil des Prozesses wurde nicht betrachtet, da er noch nicht Teil der ei-
gentlichen Modellierung ist. Der Modellierungsprozess wird erst ab dem Erstellen ei-
nes Schnittes fir die Baugrubensicherung beschrieben. Es wird angenommen, dass
die Geometrie der Baugrube im Grundriss und alle nétigen Informationen zum Aufbau

der Schnitte vorhanden sind.

Um einen neuen Schnitt der Baugrubensicherung im Modell zu erstellen setzt der An-
wender entlang der Kurve des Schnittes im Grundriss die Elemente des Schnittes ab.
Falls ein Element noch nicht im entsprechenden Typ erstellt wurde, muss der Anwen-
der diesen Typ zun&chst erstellen. Dabei mussen die Typenparameter der Familie an-
gepasst werden, sowie ein neuer Name fur den neuen Typ vergeben werden. Der neu
erstellte Typ kann daraufhin im Projekt verwendet werden. Das Absetzten kann bei-
spielsweise durch die Nutzung von Standardbefehlen wie der Reihenfunktion be-
schleunigt werden. Sobald alle Elemente an der richtigen Position abgesetzt sind, wird
mit der Modifikation der Parameter begonnen. Informationen zu den Abmessungen
des Bauteils, seiner Nummerierung und der strukturellen Verortung (Bauabschnitt,
Zone, ...) im Projekt mussen héandisch ausgefillt werden. Dabei kbnnen Bauteile mit
gleichen Informationen gruppiert bearbeitet werden, oft sind die Informationen nur je-
weils fur ein Exemplar gultig. Hier ware eine Teilautomatisierung mit der Software Dy-
namo denkbar. Jedoch entsteht dabei ein betrachtlicher Aufwand in der Sortierung der
Elemente und der Anpassung von projektspezifischen Besonderheiten bevor die Ei-
genschaften korrekt befullt werden kénnen. Daher wird in dieser Arbeit von einem Mo-
dellierungsprozess ohne Unterstiitzung durch Dynamo ausgegangen. Um den gesam-

ten Verbau zu modellieren, missen diese Schritte fir jeden Schnitt wiederholt werden.

Anderungen an den Schnitten sind oft mit einem groRen Aufwand fiir den Anwender
verbunden. Da die meisten Verbauelemente entlang eines Schnittes mit einem be-
stimmten Achsabstand platziert werden, wird bei einer Anderung des Achsabstandes
eine Neupositionierung der Elemente notig. Zusatzlich missen je nach Anderung auch
noch weitere Elemente hinzugefligt oder Elemente geltscht werden. Die entsprechen-

den Informationen der Elemente missen ebenfalls angepasst werden. Beispielsweise
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bringt die Einhaltung einer durchgehenden Nummerierung der Elemente einen erheb-
lichen Mehraufwand mit sich. Bei einer Anderung der Anzahl der Elemente in einem
Schnitt muss die Nummerierung in den nachfolgenden Schnitten angepasst werden.
Ohne eine Nachbarsbeziehung der Elemente ist es nur tber komplexe Algorithmen
maoglich die angepasste Nummerierung bis zum letzten Element aller nachfolgenden

Schritte zu Gbernehmen.

4.4 Modellierungsprozess mit Unterstltzung

Mit der Hilfe des Plugins lassen sich die Schritte teilautomatisieren. Der Modellierungs-
prozess beginnt mit der Auswahl der Grundtypen des Verbaus des zu erstellenden
Schnittes. Zur Verwaltung der angelegten Schnitte werden die Daten im JSON-Format
gespeichert. Das JSON-Format ist ein Datenformat zum Datenaustausch und spei-
chert diese in fur Menschen lesbarem Text. Sofern die automatische Suche nach der
Schnittdefinition im JSON-Format fur das aktuelle Projekt nicht erfolgreich ist, wird der
Anwender gefragt die Datei manuell zu suchen oder eine neue zu erstellen. Beim Er-
stellen einer neuen Schnittdefinition wird eine neue JSON-Datei angelegt. Diese
JSON-Datei ist zunéchst leer.

Die Position des Schnittes wird Uber den Grundriss definiert. Der Anwender wird Uber
das in Abbildung 4-2 abgebildete Fenster aufgefordert zwischen der Auswahl von Li-

nien oder dem Erstellen von Punkten zu entscheiden.

Abbildung 4-2 Entscheidung zwischen Linien und Punkten zum Absetzen der Linie

Durch das Auswéhlen der Kurve oder dem Klicken eines Polygonzuges entlang des
Schnittes wird die geometrische Verortung des Schnittes im Grundriss erfasst. Nach-
folgend werden lber eine Benutzeroberflache die Einzelheiten der Verbauwand ange-
geben. In Abbildung 4-3 ist die Benutzeroberflache zur Erstellung einer Bohrpfahlwand
abgebildet. Je nach Aufbau des zu erstellenden Schnittes missen erforderliche Infor-

mationen wie beispielsweise Lange der Bauteile, Vertikalneigung oder Durchmesser
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eingegeben werden. Die Benutzeroberflache variiert leicht zwischen den verschiede-
nen Verbauwandtypen. Die Variation ist durch die unterschiedlichen notwendigen In-

formationen zum Erstellen der einzelnen Typen bedingt.

Abbildung 4-3 Benutzeroberflache zur Erstellung einer Bohrpfahlwand

Das Plugin tberprift im Hintergrund die eingegebenen Informationen auf ihre Konsis-
tenz und l6st bei Konflikten entsprechende Hinweise, Warnungen oder weitere Abfra-
gen zusatzlicher Informationen aus. In Abbildung 4-3 sind zwei Hinweise mit der Ab-
frage zusatzlicher Informationen zu sehen. Diese werden in griiner Schrift angezeigt.
Zum einen wird der Anwender auf eine fehlende Referenzebene auf Hohe der ange-
gebenen Gelandeoberkante von 350.12m hingewiesen, zum anderen resultiert aus
den angegeben Daten eine aufgeldste Bohrpfahlwand. Da der Achsabstand gréf3er ist
als der Durchmesser der Bohrpféahle entsteht eine Liicke zwischen zwei Bohrpfahlen.
Die Lucke kann durch Ausfachungselemente geschlossen werden. Man spricht dann
von einer aufgeldsten Bohrpfahlwand. Fir beide Hinweise ist dem Anwender die M6g-

lichkeit gegeben zu reagieren. Er kann dadurch vor dem platzieren der Bauteile im
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Modell mdgliche Fehler erkennen und diese korrigieren. Der Anwender wird hierbei

durch das wissensbasierte System unterstitzt und bekommt Losungsvorschlage.

Um die im Modell erstellten Schnitte zu verwalten wurde ein Ubersichtsfenster imple-
mentiert. Das Ubersichtsfenster zeigt alle im Modell erstellten Schnitte an. Es ist in
Abbildung 4-4 dargestellt. Hierliber ist eine Manipulation der Schnitte mdglich. Bei An-
derungen an Eigenschaften wie dem Achsabstand oder dem Durchmesser, werden
diese Anderungen auch im Modell ibernommen. Die Prifung auf Konformitat bleibt
weiterhin erhalten, da die Schnitte weiterhin im Datenmodell erfasst und geé&ndert sind.
Es wird zuerst das Datenmodell manipuliert und anschlieBend nach dem Bestatigen
und Uberpriifen der manipulierten Eigenschaften ebenfalls die Bauteile des Schnittes.

Dabei werden bei Bedarf Elemente im Modell geldscht oder hinzugefugt.

Abbildung 4-4 Ubersichtsfenster zur Verwaltung der Schnitte

Ebenso kénnen ganze Schnitte oder Verbauwénde geléscht werden. Nur fur das hin-
zufigen neuer Schnitte muss der Anwender wieder Uber das Fenster zur Erstellung
eines neuen Schnittes gehen. Sobald alle Schnitte im Datenmodell erfasst sind, kann
der Anwender hauptsachlich mit dem Ubersichtsfenster arbeiten. Ebenso kann das

Modell beliebig oft wieder aus dem Datenmodell generiert werden. Wenn alle Daten
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einmal erfasst wurden kann daraus jederzeit wieder ein gleiches Modell abgeleitet wer-

den.

Durch diesen unterstitzen Modellierungsprozess lassen sich die Modellierungsqualitat
und die Modellqualitat steigern. Die hier vorgestellten Prozesse (ohne Unterstlitzung
und mit Unterstitzung) wurden untersucht. Die Untersuchung und die Ergebnisse der

Untersuchung sind in Kapitel 5 vorgestellt.

4.5 RETE mit NRules

Fiur den Einsatz von wissensbasierten Systemen wurde der RETE-Algorithmus ver-
wendet. Da der hohe Speicherverbrauch keine Rolle spielt, eignet sich die hohe Effizi-
enz des Algorithmus hervorragend. Die Implementierung des RETE-Algorithmus
wurde mit Hilfe von NRules durchgefiihrt. NRules ist ein quelloffenes Expertensystem
(NRules - Open Source Rules Engine for .NET, 2018). Es ist fur die .NET-Umgebung
geschrieben und wurde in C# umgesetzt. Die Regeln werden mit einer eigenen, inter-
nen domanenspezifischen Sprache definiert. NRules ist auch eine Inferenzmaschine,
das heif3t Reihenfolge der Regelprufung wird durch NRules festgelegt und muss nicht

vom Anwender definiert werden.

Die Definition einer Regel in NRules wird an einem Beispiel im Spezialtiefbau gezeigt.
Ziel ist die Erkennung einer Abweichung zwischen dem Achsabstand und der Kurven-
lange. Falls die Kurvenldnge und der Achsabstand der Elemente nicht zueinander pas-
sen, kommt es zu einem Fehlstiick am Ender der Kurve. In Abbildung 4-5 ist eine
Abweichung zwischen dem Raster des Achsabstandes und der Kurvenlange darge-
stellt. Dabei ist der Achsabstand der oben dargestellten Bohrpfahlwand passend zur
Kurvenlange. Die unten dargestellte Bohrpfahlwand besitzt jedoch keinen passenden
Achsabstand. Dadurch entsteht zwischen dem Mittelpunkt des letzten Bohrpfahls und
dem Kurvenende ein Fehlstlick. Zur Losung dieses Problems gibt es mehrere Mog-
lichkeiten. Hier ist es wichtig dem Anwender die Losungsmadglichkeiten aufzuzeigen
und das Verstandnis fur die Problematik zu starken. Eine automatisierte Behebung des
Problems kann langfristig zu einem schlechteren Projektverstandnis beim Anwender
fuhren. Die Hinweise mit der Aufforderung zur Eingabe einer Lésung werden wie in

Abbildung 4-3 gezeigt, ist in Griin eingeblendet.



4 Implementierung von Datenmodell und wissensbasierter Unterstiitzung in einem Autodesk 55
Revit Plugin

Passender Achsabstand

~ N e
A e g

A4

Kurvenlange

Passender Achsabstand

~ &z N e
AS e g

Kurvenlange

Unpassender Achsabstand

Abbildung 4-5 Unterschiedliche Achsabstédnde am Beispiel einer Bohrpfahlwand

In Abbildung 4-6 ist die Definition der Regel zur Uberpriifung des Achsabstandes in
der doménenspezifischen Sprache von NRules gezeigt. Die Klasse nutzt das Rule-
Interface von NRules und besteht aus der Definition der Regel und der Methode zum

Verédndern des Datensatzes.
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Die Definition der Regel besteht aus einem Wenn-Block. Dieser wird mit dem Schlis-
selwort When() eingeleitet. Im Wenn-Block wird das Muster definiert, welches im Da-
tensatz gesucht werden soll. Die passenden Datensatze werden im Konfliktsatz ge-
speichert und die Dann-Aussage wird angewendet. Die Dann-Aussage wird mit dem

Schlusselwort Then() eingeleitet.

public class FitslLine : Rule

{
public override void Define()
{
RetainingWall wall = null;
When()
.Match(() => wall, c =>
c.GetLineLength() / c.GetAxisDistance() == 9);
Then()
.Do(ctx => SetFitsLine(wall));
}
private static void SetFitsLine(RetainingWall wall)
{
wall.FitsLine = true;
}
}

Abbildung 4-6 Regeldefinition in NRules

Da der Datensatz nicht direkt verandert werden soll, sondern zunachst der Anwender
Uber eine Erklarungskomponente informiert werden soll, wird in der Methode SetFits-
Line eine Eigenschaft der Verbauwand auf wahr gesetzt. Dies ruft die Einblendung der
Erklarungskomponente hervor. Die Veranderung der Verbauwand wird nach der Ein-
gabe des Anwenders durchgefihrt. Der veranderte Datensatz wird erneut gepruft. Da-
bei kann erneut die Regel ausgelost werden. Dies ist kein Closed-Loop Process, da

der Anwender durch die Eingabe eines neuen Wertes die Schleife unterbricht.

4.6 Bauteilklassifizierung

Die Erstellung des Modells Uber die Definition der Baugrube im Datenmodell ist eine
Mdoglichkeit der Modellerstellung. Es gibt jedoch auch Modelle von Spezialtiefbauwer-
ken fur welche keine Systemdefinition auf Grundlage des Datenmodells existiert. Auch
hier ware es interessant, die Vorteile der wissensbasierten Methoden und der teilauto-
matisierten Modellprtfung zu nutzen. Daflir muss eine Systemdefinition aus dem be-
stehenden Modell abgeleitet werden. Zur Ableitung der Systemdefinition missen die

Bauteile klassifiziert werden.
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Ein erster Schritt der Klassifizierung kdénnte beispielsweise die Erkennung von Schnit-
ten im Modell sein. Wenn mehrere Bauteile des gleichen Typs auf einer Kurve liegen,
der Abstand der Bauteile auf der Linie zueinander immer derselbe ist und die Bauteile
in bestimmten Eigenschaften wie Lange, Vertikalneigung und Horizontalverdrehung
homogen sind, dann kdnnte es sich um einen Schnitt des Verbaus handeln. Mit Hilfe
von weiteren Regeln und Bedingungen ware es mdglich Bauteile aus einem Objektka-
talog in Schnitten zu erkennen. So kdnnen Schnitte definiert werden und die Informa-
tionen der Bauteile (z.B. Nummerierung, Lage, ...) aus der Topologie der Baugrube

Uberpruft und korrigiert werden.

Um eine solche Bauteilklassifizierung zu ermdglichen, bendétigt man einen Objektkata-
log an Bauteilen. Durch diesen kdnnen Objekte eindeutig typisiert werden. Die Typi-
sierung erleichtert die Bauteilklassifizierung, da die Objekte nicht auf Grund ihrer Ge-

ometrie erkannt und typisiert werden missen.

Liegen mehrere Bauteile desselben Typs auf einer Kurve, dann kann aus der impliziten
Information, welche im Abstand der Bauteile zueinander steckt, eine explizite Informa-
tion fur die Eigenschaft Achsabstand der Entitat Verbauwand. In dieser Arbeit werden
lediglich Schnitte im Modell verwaltet, welche vorher mit dem Plugin erstellt wurden.
Mit der Erkennung solcher Muster und Abhangigkeiten aus einem Modell kénnen zu-
kunftig auch ohne das Plugin erstellte Modelle analysiert und ausgewertet werden. Alle
Vorteile des Plugins kdnnen so verfligbar gemacht werden. In Zukunft wére es inte-
ressant, eine Erkennung von topologischen Entitaten, wie Verbauwande und Schnitte,
in einem Modell erkennen zu kénnen und in die Verwaltung mit aufzunehmen. Dadurch
l&sst sich auch die Prufung der Informationen automatisieren. Sobald Bauteile als Teile
eines hoheren topologischen Elements erkannt sind, konnen die entsprechenden In-

formationen an den Bauteilen in ihrem Zusammenhang gepruft werden.
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5 Untersuchung und Auswertung

5.1 Konzept

Zur Messung der Modellqualitat und der Modellierungsgeschwindigkeit wurden zwei
Methoden gewahlt. Eine Methode misst die Modellqualitat, die andere Methode die
Modellierungsgeschwindigkeit. Die Metrik zur Messung von Modellgualitdt wurde be-
reits in Kapitel 3 erlautert. Um die Modellierungsgeschwindigkeit zu messen wurde ein
ahnlicher Ansatz wie er in (Yarmohammadi & Castro-Lacouture, 2018) beschrieben ist
verwendet. Bei dem dort beschriebenen Ansatz wird die Anzahl an Events in Revit
gemessen. Ein Plugin fur Autodesk Revit reagiert auf bestimmte Events und schreibt
diese in eine Log-Datei. Somit kann nachvollzogen werden wie viele einzelne Interak-
tionen bendtigt werden, um zu einem fertigen Modell zu kommen. Das interessante an
diesem Ansatz ist, dass er das handwerkliche Geschick des Anwenders bei der Mes-
sung nicht beriicksichtigt. Es wird nicht ein absoluter Zeitwert gemessen, sondern die
Anzahl an Eingaben. Langere Unterbrechungen durch externe Einflisse (z.B. Telefon,
Mail, ...) des Modellierungsprozesses kénnen in den Daten identifiziert und in der Aus-
wertung bericksichtigt werden. So ist sichergestellt, dass die reine Modellierungs-
dauer gemessen wird. Durch die Erfassung der Details der Interaktionen kann der
Mehraufwand fur die Erstellung des gleichen Modells sehr deutlich erkannt werden. Es
kann ausgewertet werden in welche Art von Interaktion am meisten Zeit investiert

wurde.

Fur die Erkennung der Fehler im Modell wurde ein Referenzmodell erstellt. Dieses
Referenzmodell bildet die angestrebte Modellqualitdt ab. Die Informationen an den
Bauteilen und auch die Geometrie entsprechen dem von den Probanden zu modellie-
renden Soll. Das Referenzmodell wurde auf alle Merkmale geprtft und erfullt die an-
gestrebte Modellqualitat. Zur Prufung der Qualitat wird ein Vergleich zwischen Refe-
renzmodell und den Modellen der Probanden durchgefiihrt. Hierbei kénnen die Abwei-
chungen in Geometrie und Information gegentiber dem Referenzmodell ausgewertet
werden. Der Vorteil an dieser Methode ist die Automation des Prufprozesses. Die De-
finition des Solls in einem Referenzmodell ermdglicht den reinen Vergleich von Infor-
mationen. In der Praxis ist diese Prifung jedoch nicht méglich, da es keine Referenz-
modelle gibt.
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Mit diesen beiden Datenquellen kann eine Aussage uber die Unterschiede bei manu-
eller und unterstitzter Modellierung getroffen werden. Der Vergleich mit dem Refe-
renzmodell bildet die Unterschiede zur angestrebten Qualitat ab. Das Erfassen der
Modellierungsschritte bildet die Modellierungsgeschwindigkeit ab. In Kapitel 5.4 wer-

den die Ergebnisse dieser Messungen ausgewertet.

5.2 Versuchsaufbau

Fur die Untersuchung wurden von drei Probanden zwei unterschiedliche Modelle er-
stellt. Zwei Probanden haben dabei ohne Unterstitzung modelliert, einem wurde das
Plugin zur Verfigung gestellt. Das Plugin wurde in seiner Funktionalitat erklart. Alle
Probanden haben bereits viel Erfahrung in der Verwendung und Modellierung von
BIM-Modellen mit Autodesk Revit. In Tabelle 10 ist eine Ubersicht der Probanden ge-
geben. Alle Probanden sind mit dem Thema BIM und dem Thema Spezialtiefbau ver-

traut.

Tabelle 10 Ubersicht der Probanden

Proband Modellierung Modellierungshéaufigkeit

Proband 1 Ohne Unterstitzung | Sehr regelmafige Modellierung mit Objektka-
talog

Proband 2 Ohne Unterstitzung | Gelegentliche Modellierung mit Objektkatalog

Proband 3 Mit Unterstitzung Gelegentliche Modellierung mit Objektkatalog

Modelliert wurden zwei Modelle mit dem Objektkatalog. Alle Probanden bekamen die-
selben Planunterlagen, Bohr- und Ankerlisten als Grundlage. Die Grundlagen sind in
Anhang B dieser Arbeit beigefligt. Beide Modelle bestanden lediglich aus Bohrpfahl-
wanden, welche teilweise rickverankert waren. Um einen Vergleich zwischen einem
einfachen und einem komplexen Modell ebenfalls untersuchen zu kdnnen wurde die
Komplexitat vom ersten zum zweiten Modell linear gesteigert. Die Steigerung wurde
durch eine Steigerung der Anzahl der Schnitte, der Anzahl der unterschiedlichen Ob-
jekttypen, sowie der zu modellierenden Objekte insgesamt erreicht. Die Details der

beiden Modelle sind in Tabelle 11 angegeben.
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Tabelle 11 Modellierungs-Soll

Anzahl unter-
Anzahl schiedlicher Anzahl Ver- Objekte ins-
Modell Schnitte Durchmesser | ankerungen gesamt
Testmodell 1 2 20 in 2 Schnit- | 75
ten
Testmodell 2 4 40 in 4 Schnit- | 112
ten

Um gleiche Ausgangsbedingungen zu schaffen wurde mit einer standardisierten Vor-
lage gearbeitet, welche den Objektkatalog bereits enthielt. Bei allen Probanden wurde
ebenfalls das Plugin in zum Uberwachen der Interaktionen installiert. Die Probanden
wussten, dass ihre Interaktionen aufgezeichnet werden. Es wurde keine zeitliche Be-
grenzung fir die Modellierung angegeben. Die Probanden haben den Modellierungs-
prozess abgeschlossen, sobald sie das Modell als komplett betrachtet haben. Nach
Abschluss des Modellierungsprozesses wurden das erstellte Modell, sowie die Log-

Datei mit den Aufzeichnungen der Interaktionen zur Auswertung verwendet.

5.3 Auswertung und Ergebnisse

Fur die Auswertung des Modellierungsprozesses wurden die Fehler im Modell unter-
sucht. Dabei wurden die folgenden Eigenschaften exemplarisch ausgewahlt und un-

tersucht:

Anker: Bohrpfahle:

e Pfahlnummer

e Schnitt

e Ankernummer
e Schnitt
¢ Vertikalneigung o Pfahllange

e Durchmesser

Zusétzlich zu den Informationen der Eigenschaften wurde die Position der Bauteile

und die korrekte Ausrichtung der Bauteile untersucht.
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Als Anwendungsfélle fur die Verwendung des Modells wurden exemplarisch finf An-

wendungsfalle definiert.

1. Massenermittlung des Gesamtvolumens des einzubauenden Betons der Bohr-
pfahle

Erstellung einer Pfahlliste

Erstellung einer Ankerliste

Planableitung

a r 0N

Absteckung auf der Baustelle

Die Eigenschaften Ankernummer und Pfahlnummer bezeichnen die laufende Numme-
rierung der Bauteile des Verbaus. Ein Fehler in dieser Eigenschaft wirkt sich auf die

Anwendungsfalle 2 (Pfahinummer),3 (Ankernummer),4 und 5 aus.

Die Eigenschaft Schnitt enthalt die explizite Zuordnung eines Bauteils zu einem
Schnitt. Ein Fehler in dieser Eigenschaft wirkt sich auf die Anwendungsfalle 2 und 3

aus.

Die Eigenschaft Vertikalneigung verandert die Neigung des Ankers. Ein Fehler in die-

ser Eigenschaft wirkt sich auf die Anwendungsfalle 3 und 4 aus.

Die Eigenschaft Pfahllange verandert die Lange und damit auch das Volumen des
Bohrpfahls. Ein Fehler in dieser Eigenschaft wirkt sich auf die Anwendungsfalle 1, 2

und 4 aus.

Die Eigenschaft Durchmesser verandert den Durchmesser und damit auch das Volu-
men des Bohrpfahls. Ein Fehler in dieser Eigenschaft wirkt sich auf die Anwendungs-

falle 1, 2 und 4 aus.

Ein Fehler in der Position der Bauteile wirkt sich auf die Anwendungsfélle 4 und 5 aus.
Ein Fehler in der Ausrichtung der Bauteile wirkt sich auf den Anwendungsfall 4 aus, da
alle Bauteile von einem Absteckungspunkt ausgehen und nicht linienbasiert sind.

Die Auswirkung der Fehler ist in Tabelle 12 zusammengefasst.
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Tabelle 12 Berechnung der k-Werte der Eigenschaften

Eigenschaft Von Fehler betroffene Anwendungsfalle k
Ankernummer 3 0,6
Pfahlnummer 3 0,6
Schnitt 2 0,4
Vertikalneigung 2 0,4
Pfahllange 3 0,6
Durchmesser 3 0,6
Position 2 0,4
Ausrichtung 1 0,2

Die Modelle wurden mit der in Kapitel 5.1 vorgestellten Methodik auf Fehler Uberprift.

Eine Zusammenfassung der gefundenen Fehler ist in Tabelle 13 gegeben. Im ersten

Modell sind 75 Objekte vorhanden, im zweiten sind es 112.

Tabelle 13 Zusammenfassung der Fehler in den Modellen

Anzahl Gewichteter | Normalisierter

Proband Modell Eigenschaft Fehler Fehlerwert Fehlerwert
Proband 1 | Testmodell 1 Position 0 0 0.00
Ausrichtung 35 0.09
Ankernummer 0 0 0.00
Schnitt 11 4.4 0.06
Vertikalneigung 0 0 0.00
Pfahlnummer 0 0 0.00
Pfahllange 0 0 0.00
Durchmesser 0 0 0.00
Testmodell 2 Position 0 0 0.00
Ausrichtung 52 10.4 0.09
Ankernummer 12 7.2 0.06
Schnitt 0 0 0.00
Vertikalneigung 0 0 0.00
Pfahlnummer 0 0 0.00
Pfahllange 0 0 0.00
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Durchmesser 0 0 0.00

Proband 2 | Testmodell 1 Position 20 8 0.11
Ausrichtung 0 0 0.00

Ankernummer 0 0 0.00

Schnitt 0 0 0.00

Vertikalneigung 0 0 0.00

Pfahinummer 0 0 0.00

Pfahllange 1 0.6 0.01

Durchmesser 0 0 0.00

Testmodell 2 Position 0 0 0.00
Ausrichtung 0 0 0.00

Ankernummer 0 0 0.00

Schnitt 0 0 0.00

Vertikalneigung 0 0 0.00

Pfahinummer 0 0 0.00

Pfahllange 0 0 0.00

Durchmesser 0 0 0.00

Proband 3 | Testmodell 1 Position 0 0 0.00
Ausrichtung 0 0 0.00

Ankernummer 0 0 0.00

Schnitt 0 0 0.00

Vertikalneigung 0 0 0.00

Pfahlnummer 0 0 0.00

Pfahllange 1 0.6 0.01

Durchmesser 0 0 0.00

Testmodell 2 Position 0 0 0.00
Ausrichtung 0 0 0.00

Ankernummer 0 0 0.00

Schnitt 0 0 0.00

Vertikalneigung 0 0 0.00

Pfahlnummer 0 0 0.00

Pfahllange 0 0 0.00

Durchmesser 0 0 0.00
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Aus den Werten lassen sich die Fehlerwerte je Anwendungsfall summieren. Diese
Rechnung ist zur besseren Ubersicht nicht dargestellt. Sie wurde analog der Berech-
nung in Kapitel 3.3.2 durchgefiihrt. Fur das erste Modell sind die Ergebnisse in Abbil-
dung 5-1 dargestellt. Fur das zweite Modell in Abbildung 5-2.

Testmodell 1
e Proband 1
Massenermittlung des =—Proband 2
Gesamtvolumens des == Proband 3

einzubauenden Betons

der Bohrpfahle
0.120

0.100
0.080

0.060
Absteckung auf der Erstellung einer

Baustelle Pfahlliste

Erstellung einer

Planableitung Ankerliste

Abbildung 5-1 Auswertung der Fehlerwerte je Anwendungsfall fir Testmodell 1
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Testmodell 2

e Proband 1
Massenermittlung des

Gesamtvolumens des
einzubauenden

Betons der Bohrpfahle
0.160

0.140
0.120
0.100
0.080
Absteckung auf der 0.060 Erstellung einer
Baustelle 0.040 Pfahlliste

0.020

0

Proband 2

= Proband 3

Erstellung einer

Planableitung Ankerliste

Abbildung 5-2 Auswertung der Fehlerwerte je Anwendungsfall fir Testmodell 2

Fur die Berechnung der Dauer der einzelnen Interaktionen wurden diese mit einem
Zeitstempel versehen. Um die Zeit fUr eine Interaktion zu berechnen wurde jeweils die
Differenz zum Vorganger gemessen. Es wurden daher keine effektiven Interaktions-
zeiten gemessen, sondern der zeitliche Abstand der Interaktionen zueinander. Den-
noch lasst sich daraus eine Aussage Uber die benotigte Zeit pro Interaktion treffen.
Auch wenn diese durch Unterbrechungen in einzelnen Werten langer als die tatsach-
lich bendtigte Zeit sein kann, kann davon ausgegangen werden, dass die Werte im
Durchschnitt korrekt sind. Um langere Unterbrechungen nicht zu beriicksichtigen wur-
den Zeitintervalle mit einer Dauer Gber 2 Minuten nicht bertcksichtigt. Es ist davon
auszugehen, dass die Probanden in diesen Fallen durch externe Einflisse gestort wur-

den.

Die Auswertung der Interaktionen wurde mit einem Auswertungswerkzeug durchge-
fuhrt. Dadurch konnten die Daten in verschiedener Weise gefiltert und betrachtet wer-
den. Die wichtigsten Kennwerte sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. Die

Bildunterschrift weist jeweils auf Probanden und Modell hin.
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Minuten nach Befehlsart Anzahl Fehler nach Eigenschaft
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Deleted Minuten Modellierungsdauer Ausrichtung _
o

0

0

0

0

0

0

|
0%

Schnitt

Added 4600 Ankernummer

. Durchmesser
Anzahl Fehler
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Pfahlnummer

0 . 6 1 Position

Fehler pro Bauteil Vertikalneigung
Modified

Minuten nach anderen Revit befehlen

Dialog_Revit_ScheduleBar:Control_Revit_BtnSc...
ID_REVIT_FILE_SAVE_AS
ID_EDIT_CREATE_PATTERN

ID_EDIT_ROTATE

ID_Save

ID_WINDOW_CLOSE_HIDDEN

ID_MEASURE_LINE

Auswahl léschen?

ID_ANNOTATIONS_DIMENSION_ANGULAR

Abbildung 5-3 Proband 1 — Modell 1

Minuten nach Befehlsart Anzahl Fehler nach Eigenschaft

39.90 100%

Deleted Minuten Modellierungsdauer Ausrichtung _
0
0
0
0
0
0
|
0%

Ankernummer

6400 Durchmesser

Pfahllange

Added

Anzahl Fehler
Pfahlnummer

Position

0 8 5 Schnitt

Fehler pro Bauteil Vertikalneigung
Modified

Minuten nach anderen Revit befehlen

ID_Save
ID_REVIT_FILE_SAVE_AS
ID_EDIT_ROTATE

Auswahl lﬁﬂschen?
ID_BTN_FILTER_SELECTION
ID_MEASURE_LINE

ID_EDIT_CREATE_PATTERN

Abbildung 5-4 Proband 1 — Modell 2
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Minuten nach Befehlsart Anzahl Fehler nach Eigenschaft
| 100% ‘
I 1

Pfahllange

2 1 00 Ankernummer 0
_ Ausrichtung 0
Anzahl Fehler

Durchmesser 0

Pfahlnummer 0
0
0
|

028 Schnitt

Added Fehler pro Bauteil Vertikalneigung

0%
Modified

Minuten nach anderen Revit befehlen

ID_BTN_FILTER_SELECTION
ID_REVIT_FILE_SAVE_AS
ID_Save
ID_SPOT_COORDINATE
(Leer)

ID_ALIGN
ID_CANCEL_SKETCH
ID_EDIT_MOVE
ID_EDIT_MOVE_COPY
ID_OBJECTS_FILLED_REGION

Abbildung 5-5 Proband 2 — Modell 1

Minuten nach Befehlsart Anzahl Fehler nach Eigenschaft
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Ausrichtung 0
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ID_Save
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—

Abbildung 5-6 Proband 2 — Modell 2
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Minuten nach Befehlsart Anzahl Fehler nach Eigenschaft
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Abbildung 5-7 Proband 3 — Modell 1
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Abbildung 5-8 Proband 3 — Modell 2
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5.4 Interpretation

Fur die Modellierung mit Unterstitzung wurde sehr wenig Zeit fur die Modifikation der
Parameter gesteckt. Im Gegensatz dazu ist ohne Unterstitzung viel Zeit in die Modifi-
kation der Parameter geflossen. Die grof3e Dauer fir die L6schung von Elementen im
Modell bei der Modellierung mit Unterstutzung kann auf die Auswertungsmethode zu-
rickgefuhrt werden. Die manuelle Pflege der Eigenschaften ist wie erwartet mit einem
hohen Aufwand verbunden und fehleranfallig. Durch eine Unterstiitzung des Modellie-
rungsprozesses kann dies automatisiert werden. Eine manuelle Uberprufung des Mo-

dells entfallt dabei nicht, jedoch kann das Modell schneller erstellt werden.

Insgesamt wird auch fiir das Absetzen der Objekte im Modell beim manuellen Model-

lieren mehr Zeit bendtigt.

Deutlich zu erkennen ist die Beschleunigung des Modellierungsprozesses mit Unter-
stutzung bei fast fehlerfreien Modellen. Die beiden Modelle konnten in 6 Minuten (Mo-
dell 1), bzw. 10 Minuten (Modell 2) modelliert werden. Im Vergleich dazu lag die Mo-
dellierungsdauer fur Modell 1 bei durchschnittlich 30 Minuten und fur Modell 2 bei
durchschnittlich 43 Minuten.

Die generell sehr niedrige Fehlerrate in allen Modellen ist auf die niedrige Komplexitéat
der Modelle zurickzufuhren. Es wurden lediglich wenige Schnitte ohne Besonderhei-
ten modelliert. Des Weiteren wurden keine Anderungen am Entwurf vorgenommen
und die Modelle nachfolgend an diese Anderungen angepasst. In einem realen Projekt
ist sehr oft mit Anderungen zu rechnen. Gerade die Verwaltung und Kontrolle der An-

derungen ist fehleranfallig.
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6 Fazit

BIM hat sich bei Implenia als Methode zur Planung im Spezialtiefbau bewéahrt. Grund
hierflr ist ein bereits entwickelter Objektkatalog als Basis fur die Modellierung, sowie
die komplexen Randbedingungen im Spezialtiefbau, welche sich visuell besser dar-
stellen lassen. Da der Modellierungsprozess aktuell sehr zeitaufwandig und fehleran-
fallig ist, gibt es hier Optimierungspotential. Zur Unterstitzung und Optimierung des
Modellierungsprozesses wurde ein wissensbasiertes System gewahlt. Der Vorteil ei-
nes wissensbasierten Systems liegt in der formalen Erfassung von Expertenwissen,
welches fur eine grol3e Gruppe von Anwendern zur Verfugung gestellt werden kann.
Das Wissen im wissensbasierten System ist verander- und erweiterbar. Ein langfristi-
ges Ziel ist die automatische Modellgenerierung. Dabei soll ein optimale Lésung aus
allen Randbedingungen (Umwelt, Technik, ...), welche maschinenlesbar vorhanden
sein mussen, abgeleitet werden. Die grundlegende Frage fir diese Arbeit lautet: Kann
der Modellierungsprozess im Spezialtiefbau durch wissensbasierte Methoden unter-

stiitzt werden und wenn ja, gibt es messbare Vorteile?

Fur die Umsetzung wurden zunachst die Bauteile des Spezialtiefbaus untersucht. Hier
wurde eine Einschrankung gemacht und nicht alle Bauteile, sondern eine Auswahl von
Bauteilen aus dem Bereich des Verbaus gewéhlt. Die Untersuchung befasste sich
hauptséachlich mit der topologischen Struktur der Bauteile. Eine Untersuchung zu den
Bauteilanforderung, deren Aufbau und Parametrik wurde bei Implenia bereits durch-
gefihrt und ist in den vorhandenen Objektkatalog eingeflossen. Ebenso sind in
(Hauptverband der Deutschen Bauindustrie, 2017) bereits Anforderungen an die Infor-
mationen im Modell beschrieben. Als Ergebnis der Untersuchung ist ein Datenmodell
entstanden, welches die topologische Struktur abbildet. Es ist in Kapitel 3.5.3 beschrie-
ben. Dieses Datenmodell wurde als Klassenbibliothek umgesetzt und die Modellgene-
rierung aus dem Datenmodell in Autodesk Revit prototypisch entwickelt. Das wissens-

basierte System wurde mit Hilfe der open-source Losung NRules implementiert.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen der Modellqualitat zu schaffen wurde eine objek-
tive Bewertungsmethode vorgestellt. Diese leitet sich aus den vorgesehenen Anwen-
dungsféllen und den Fehlern im Modell ab. Mit der Hilfe dieser Bewertungsmethode

war es maglich einen Vergleich zwischen der Modellqualitat eins Modells mit und ohne
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Unterstitzung herzustellen. Neben der Modellgualitdt wurde ebenfalls die Modellie-
rungsgeschwindigkeit gemessen, um einen Indikator fiir den zeitlichen Aufwand zu er-

mitteln.

Das Ergebnis des Vergleichs zwischen einer unterstitzten Modellierung und ohne
diese zeigt eine deutliche Steigerung der Modellierungsgeschwindigkeit. Die Modelle
kénnen bis zu finfmal schneller modelliert werden. Dabei entstehen Modelle von glei-
cher oder besserer Qualitat. In Zukunft ware der Einsatz mit einem komplexeren, rea-
len Modell zu untersuchen. Dadurch lasst sich beobachten inwieweit sich nachtragli-
che Anderungen des Entwurfes auf den Modellierungsprozess auswirken. Gerade in
der Verwaltung der Anderungen an einem Schnitt konnte die Unterstiitzung des Mo-

dellierungsprozesses enorme Vorteile bringen.

Der Einsatz von wissensbasierten Methoden ist mdglich und sinnvoll. Der gewahlte
Algorithmus ist daftir geeignet. Ebenso sind die benétigten Daten im Datenmodell im-
plementiert und kdnnen fur die Prufung verwendet werden. Die Verfeinerung des Re-
gelsatzes ist durch die Ubersetzung von explizitem, aber vor allem von implizitem Wis-
sen in weitere Regeln mdglich. Zur Vereinfachung der Wissensakquise sollte die Mog-
lichkeit einer Regeldefinition mit visueller Programmiersprache (vorgestellt in Kapitel

3.6.2) untersucht werden.

In dieser Arbeit konnte nur ein kleiner Teil von Wissen Uber die Domane Spezialtiefbau
in der Wissensdatenbank erfasst werden. Hier sollte in Zukunft weiter untersucht wer-
den wie Wissen erfasst und formalisiert werden kann. Besonders Wissen aus Kon-
struktionsregeln und Vorschriften ist in der Regel bereits formell erfasst und liegt expli-
zit vor. In (Luo & Gong, 2014) wurde solches Wissen bereits untersucht. Ebenso ist
eine weitere Untersuchung von automatisierter Modellgenerierung auf Grund von
Randbedingungen interessant. Langfristig ware eine automatische Prifung und An-
passung von Bauteilen an ihre Randbedingungen interessant. Hierfir missen diese

jedoch maschinenlesbar erfasst sein.
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Anhang B - Testmodelle

Testmodell 1



Grundriss

M 1:100

N 7,49%
E -17,6872
d

b

2

Anker: 10
Lage:1

L 2,00 L 2,00 L 2,00 L 2,00 L 2,00 1 2,00 L 2,00 L 2,00 L 2,00 L
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L 20,00 L
1 1
L1,00 L 1,00 L 1,00 L1,00 L 1,00 . 1,00 L 1,00 L 1,00 L 1,00 L 1,00 L 1,00 L1,00 L 1,00 L 1,00 L 1,00 . 1,00 L1,00 L 1,00 L 1,00 L 1,00 ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sehnjtt

Anker: 11 Anker: 12 Anker: 13 Anker: 14 Anker: 15 Anker: 16 Anker: 17 Anker: 18 Anker: 19 Anker: 20
Lage:1 Lage:1 Lage:1 Lage:l Lage:1 | Lage:1 Lage:1 Lage:1 Lage:l Lage:1

20

N -6,2148
E -9,4466

rot: Sekundarpfahl
blau: Priméarpfahl

Ankerliste Pfahlliste
Ankernum Lange | Vertikalneigun |Horizontalverdrehu Lange
IMP Bauteil Typ Schnitt mer Anzahl Litzen | Anker [m] g[°] ng [°] Temporar Pfahinumm | Durchmesser | Lange Pfahl | Lange_Boh | Leerbohrung Lange
Anker 10_Nagel_z5_30 |Schnitt 1 1 keine 7,00 20,00 0,00 Nein IMP Bauteil Typ Schnitt er [m] [m] rung [m] Uberbeton [m]
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 1 2 keine 7,00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 1 1 1,20 12,00 12,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 1 3 keine 7.00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 1 2 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 1 4 keine 7,00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 1 3 1,20 12,00 12,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 1 5 keine 7,00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 1 4 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 1 6 keine 7.00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 1 5 1,20 12,00 12,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 1 7 keine 7,00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 1 6 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_z5_30 |Schnitt 1 8 keine 7.00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20  |Schnitt 1 7 1,20 12,00 12,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 1 9 keine 7.00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 1 8 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 1 10 keine 7,00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 1 9 1,20 12,00 12,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_z5_30 |Schnitt 2 11 keine 7.00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 1 10 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 2 12 keine 7.00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 1 11 1,20 12,00 12,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 2 13 keine 7,00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 1 12 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_z5_30 |Schnitt 2 14 keine 7.00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20  |Schnitt 1 13 1,20 12,00 12,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 2 15 keine 7.00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 1 14 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 2 16 keine 7,00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 1 15 1,20 12,00 12,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_z5_30 |Schnitt 2 17 keine 7.00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 1 16 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 2 18 keine 7.00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 1 17 1,20 12,00 12,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 2 19 keine 7,00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 1 18 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Anker 10_Nagel_z5_30 |Schnitt 2 20 keine 7.00 20,00 0,00 Nein Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20  |Schnitt 1 19 1,20 12,00 12,0000 0,00 0,00
Gesamt: 20 140,00 Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 1 20 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 1 21 1,20 12,00 12,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 2 22 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 2 23 1,20 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 2 24 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 2 25 1,20 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 2 26 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 2 27 1,20 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 2 28 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 2 29 1,20 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20  |Schnitt 2 30 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 2 31 1,20 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 2 32 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 2 33 1,20 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 2 34 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 2 35 1,20 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20  |Schnitt 2 36 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 2 37 1,20 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 2 38 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 2 39 1,20 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 2 40 1,20 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 2 41 1,20 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.50 |Schnitt 3 42 1,50 9,00 9,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.50 Schnitt 3 43 1,50 9,00 9,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.50 |Schnitt 3 44 1,50 9,00 9,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.50 Schnitt 3 45 1,50 9,00 9,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.50 |Schnitt 3 46 1,50 9,00 9,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.50 Schnitt 3 47 1,50 9,00 9,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.50 |Schnitt 3 48 1,50 9,00 9,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.50 Schnitt 3 49 1,50 9,00 9,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.50 |Schnitt 3 50 1,50 9,00 9,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.50 Schnitt 3 51 1,50 9,00 9,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.50 |Schnitt 3 52 1,50 9,00 9,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.50 Schnitt 3 53 1,50 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.50 |Schnitt 3 54 1,50 9,00 9,0000 0,00 0,00
N s Bohrpfahl  |80_Primérpfahl_BE_1.50 |Schnitt 3 55 1,50 9,00 |9,0000 0,00 0,00
Gesamt: 55 539,00
£00_00.00_GOK +0,00 £00_00.00_GOK 0% £00_00.00_GOK O
TNy T R AN S e R
600 '%o - \\2’5
-
Schnitt 3
Bohrpfahlwand
Schnitt 2 Lange primar: 9.0m
Bohrpfahlwand Lange sekundar: 9.0m
Schnitt 1 Lange primar: 8.0m Durchmesser: 1.5m
Bohrpfahlwand Lange sekundar: 10.0m Achsabstand: 1.2m
Lé.nge primér: 10.0m Durchmesser: 1.2m
Lange sekundér: 12.0m Achsabstand: 1.0m
Durchmesser: 1.2m 8,00
Achsabstand: 0.8m — |
-9,00
\
-10,00 -10,00
!\
-12,00 i
K SChnItt 3 Projekt Testprojekt Masterarbeit
M 1:100 Projekthumme 001
. . IrDIan Grundriss und Schnitte |
Schnitt 1 Schnitt 2 o 100
M 1:100 M 1:100 Datum 11/29/18
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Testmodell 2



-0,5
A
Schnitt 1
Bohrpfahlwand
Lange primar: 6.0m
Lange sekundar: 6.0m 6,00
Durchmesser: 1.2m .

Achsabstand: 0.8m

Schnitt 1
M 1:100
Schnitt 4
Bohrpfahlwand
Lange primar: 8.0m
Lange sekundar: 8.0m -8,00
Durchmesser: 1.1m P

Schnitt 4

M 1:100

Achsabstand: 0.9m

Anker: 10 Lage:1

0 0
E00_BOMME@MKGOK

tAnker: 9 Lage:1

S

Anken\8 Lage:1
\\

\ Anker: 7 Lage:1 '\

Anker: 6 Lage:1

N 12,1943
E -3,43%

Anker: 5 Lage:1

% /
© Anker: 4 Lage:1
) / i
© Anker: 3 Lage{
) / ] e
7
o) .
2 i@n
S &

Anker: 2 Lage:1

~

®
®

Grundriss

M 1:100

Anker: 1 Lage:

+0,00

0
E00_00.00_GOK

Schnitt 2

Bohrpfahlwand

Lange primar: 10.0m
Lange sekundar: 8.0m
Durchmesser: 1.0m
Achsabstand: 0.8m 8,00

[

-10,00

Schnitt 2

M 1:100

,000'GT

,000'GT

Schnitt 4
Bohrpfahlwand

Lange primar: 12.0m
Lange sekundéar: 10.0m
Durchmesser: 1.0m
Achsabstand: 0.8m

-10,00

-12,00

Schnitt 5

M 1:100

Anker: 11.1 Lage:1
34 Anker:
Anker: 12.1 Lage:1
35
36 Anker:
Anker: 13.1 Lage:1
37
38 Anker:
Anker: 14.1 Lage:1
39
S@'tt .40 Senitt_Anker:
Anker: 15.1 Lage:\}\y/
41
42 Anker:
Anker: 16.1 Lage:1
43
44 Anker:
Anker: 17.1 Lage:1
45
46 Anker:
Anker: 18.1 Lage:1
47,
tt 48 Anker:
Anker: 19.1 Lage:1
| 49
N -7,0685 . ,
E 1’2534 50 Anker.
v ’ N -7,80%

E 10,8247 51
N

6564863
L'EI@

52
53

Anker: 25//'1 Lage,‘ﬁ:nke[: 23.1 Lage:1 |

// ' i Anker: 21.1 Lage:1

Anker: 24.1 LIage:l
Anker: 22.1 Lage:1

| Anker: 20.1 Lage:1

@tt
AN \

Anker: 25.2 Lage:2\ Anker: 23.2 Lage:Z\Anker: 21.2 Lage:2

Anker: 24.2 Lage:2  Anker: 22.2 Lage:2

1,6
0 1,60 1,60 1,60 1,60

9,60

80 8
0,80, 80 80 80, g0 80 80, 80 80 | 80

0
E00_00.00_GOK

0
E00_00.00_GOK

11.2 Lage:2

12.2 Lage:2

13.2 Lage:2

14.2 Lage:2

15.2 Lage:2

18,00

16.2 Lage:2

17.2 Lage:2

18.2 Lage:2

19.2 Lage:2

rot: Sekundarpfahl

blau: Priméarpfahl

Anker: 20.2 Lage:2

L90L90L90L90L90L90L90L90L90L90L90L90L

L90L90L90L90L90

L90L90
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—

Schnitt 3
Bohrpfahlwand

Lange primar: 10.0m
Lange sekundar: 10.0m
Durchmesser: 1.5m
Achsabstand: 1.2m

-10,00

Schnitt 3

M 1:100

Schnitt 6
Bohrpfahlwand

Lange primar: 12.0m
Lange sekundéar: 10.0m
Durchmesser: 1.5m
Achsabstand: 1.2m

-10,00

-12,00

Schnitt 6

M 1:100

1,80 1,80 1,80 1,80

1,80

1,80 1,80

1,80

0
E00_00.00_GOK

Pfahlliste

Ankerliste

Ankernum Ldnge | Vertikalneigun |Horizontalverdrehu
IMP Bauteil Typ Schnitt mer Anzahl Litzen | Anker [m] g[°] ng [°] Temporar
Anker 10_Nagel_ZS_30 |Schnitt 1 1 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_ZS_30 |Schnitt 1 2 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 1 3 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_ZS_30 |Schnitt 1 4 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_ZS_30 |Schnitt 1 5 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 2 6 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_ZS_30 |Schnitt 2 7 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 2 8 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 2 9 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_ZS_30 |Schnitt 2 10 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 5 20.1 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 5 21.1 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 5 22.1 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 5 23.1 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 5 24.1 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_ZS_30 |Schnitt 5 25.1 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_2ZS_30 |Schnitt 4 11.1 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_2ZS_30 |Schnitt 4 12.1 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_2z5_30 |Schnitt 4 13.1 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_ZS_30 |Schnitt 4 14.1 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_z5_30 |Schnitt 4 15.1 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_z5_30 |Schnitt 4 16.1 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_2ZS_30 |Schnitt 4 17.1 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_Z5_30 |Schnitt 4 18.1 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_Z5_30 |Schnitt 4 19.1 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_2ZS_30 |Schnitt 4 11.2 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_Z5_30 |Schnitt 4 12.2 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 4 13.2 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_2ZS_30 |Schnitt 4 14.2 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_z5_30 |Schnitt 4 15.2 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_z5_30 |Schnitt 4 16.2 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_2ZS_30 |Schnitt 4 17.2 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_Z5_30 |Schnitt 4 18.2 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_z5_30 |Schnitt 4 19.2 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 5 20.2 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_ZS_30 |Schnitt 5 21.2 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 5 22.2 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 5 23.2 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 5 24.2 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Anker 10_Nagel_zS_30 |Schnitt 5 25.2 keine 7,00 15,00 0,00 Nein
Gesamt: 40 280,00

Lange
Pfahlnumm | Durchmesser | Ldnge Pfahl | Lange Boh Leerboﬁrung ~ Lange
IMP Bauteil Typ Schnitt er [m] [m] rung [m] Uberbeton [m]
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 1 1 1,20 6,00 6,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 1 2 1,20 6,00 6,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 1 3 1,20 6,00 6,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 1 4 1,20 6,00 6,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 1 5 1,20 6,00 6,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 1 6 1,20 6,00 6,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 1 7 1,20 6,00 6,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 1 8 1,20 6,00 6,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 1 9 1,20 6,00 6,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.20 Schnitt 1 10 1,20 6,00 6,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.20 |Schnitt 1 11 1,20 6,00 6,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.00 |Schnitt 2 12 1,00 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.00 Schnitt 2 13 1,00 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.00 |Schnitt 2 14 1,00 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.00 Schnitt 2 15 1,00 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.00 |Schnitt 2 16 1,00 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.00 Schnitt 2 17 1,00 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.00 |Schnitt 2 18 1,00 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.00 Schnitt 2 19 1,00 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.00 |Schnitt 2 20 1,00 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.00 Schnitt 2 21 1,00 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.50 |Schnitt 3 22 1,50 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.50 Schnitt 3 23 1,50 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.50 |Schnitt 3 24 1,50 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.50 Schnitt 3 25 1,50 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.50 |Schnitt 3 26 1,50 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.50 Schnitt 3 27 1,50 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.50 |Schnitt 3 28 1,50 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.50 Schnitt 3 29 1,50 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.50 |Schnitt 3 30 1,50 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.50 Schnitt 3 31 1,50 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.50 |Schnitt 3 32 1,50 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.50 Schnitt 3 33 1,50 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.10 |Schnitt 4 34 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.10 Schnitt 4 35 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.10 |Schnitt 4 36 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.10 Schnitt 4 37 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.10 |Schnitt 4 38 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.10 Schnitt 4 39 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.10 |Schnitt 4 40 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.10 Schnitt 4 41 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.10 |Schnitt 4 42 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.10 Schnitt 4 43 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.10 |Schnitt 4 44 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.10 Schnitt 4 45 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.10 |Schnitt 4 46 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.10 Schnitt 4 47 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.10 |Schnitt 4 48 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.10 Schnitt 4 49 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.10 |Schnitt 4 50 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.10 Schnitt 4 51 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.10 |Schnitt 4 52 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.10 Schnitt 4 53 1,10 8,00 8,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.00 Schnitt 5 54 1,00 12,00 12,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.00 |Schnitt 5 55 1,00 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.00 Schnitt 5 56 1,00 12,00 12,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.00 |Schnitt 5 57 1,00 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.00 Schnitt 5 58 1,00 12,00 12,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.00 |Schnitt 5 59 1,00 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.00 Schnitt 5 60 1,00 12,00 12,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.00 |Schnitt 5 61 1,00 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.00 Schnitt 5 62 1,00 12,00 12,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.00 |Schnitt 5 63 1,00 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.00 Schnitt 5 64 1,00 12,00 12,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.00 |Schnitt 5 65 1,00 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.50 Schnitt 6 66 1,50 12,00 12,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.50 |Schnitt 6 67 1,50 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.50 Schnitt 6 68 1,50 12,00 12,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.50 |Schnitt 6 69 1,50 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.50 Schnitt 6 70 1,50 12,00 12,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Sekundarpfahl_BE_1.50 |Schnitt 6 71 1,50 10,00 10,0000 0,00 0,00
Bohrpfahl 80_Primarpfahl_BE_1.50 Schnitt 6 72 1,50 12,00 12,0000 0,00 0,00
Gesamt: 72 646,00
IND. |DATUM |NAME GESEHEN ANDERUNG
IMPLENIA
CH TC BIM
I m I e n I a Technisches Biiro
p Industriestrasse 24
8305 Dietlikon
BAUHERR| Bauherr Name
BAUWERK Bauwerk Name
BAUTEIL Bauteil Name
PLAN Grundriss und Schnitte
DATUM  |NAME MASSTAB 1100
BEARBEITET | Datum Bearbeiter
GEZEICHNET | Datum Autor
GEPRUFT Datum Prfer 100 01
GESEHEN Datum Freigabe
SCHUTZVERMERK NACH DIN 34 BEACHTEN | FORMAT DIN AO
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