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Kurzfassung

Simulationsgestiitzte Digitale Zwillinge in der Baulogistik

Die Digitalisierung der Bauindustrie birgt ein groBes Potenzial zur Produktivitatssteigerung
von Bauprozessen. Bauspezifische Randbedingungen erschweren die Einfihrung digitaler
Technologien im Sinne von Industrie 4.0.

Ein Lésungsansatz zur virtuellen Optimierung von Bauprozessen ist die ereignisorientierte
Simulation. In der stationaren Industrie wird diese Art der Simulation bereits in der Planung,
Realisierung und Umsetzung von Produktions- und Logistiksystemen eingesetzt. Durch die
Einbindung von Daten wahrend der Planungs- und Ausfihrungsphase kann die Simulation
aktualisiert werden. Simulationsstudien ermdglichen so die quantitative Entscheidungsunter-
stitzung.

Die Nutzung von Daten in der Simulation erfordert weitere Technologien, wie zum Beispiel zur
Sammlung, Aufbereitung und Ubertragung von Daten. Diese Kombination aus verschiedenen
Technologien und deren Methoden wird, im Sinne von Industrie 4.0, als Digitaler Zwilling
bezeichnet.

Die vorliegende Arbeit diskutiert die Hintergriinde und den aktuellen Stand der Anwendung
von ereignisorientierter Simulation als Digitaler Zwilling fir die Baulogistik. Um sowohl ih-
re Entwicklung als auch ihre Integration in die Baupraxis zu unterstitzen, wird ein neues
Vorgehensmodell vorgestellt. Es besteht aus vier Bausteinen: (1) Datensammlung, (2) Da-
tenaufbereitung, (3) Datenlbertragung und (4) Datennutzung. Ziel ist die Optimierung des
Bauproduktionssystems mit Fokus auf den Einfluss der Baulogistik.

Um die Interdisziplinaritat der Baulogistik zu bedienen, werden die Bausteine anhand von
drei unterschiedlichen Anwendungsbeispielen aus dem Modulbau, dem Hochbau und dem
Spezialtiefbau umgesetzt und bewertet. Neben der Simulation kommen in den Anwendungs-
beispielen verschiedene digitale Technologien zum Einsatz: Daten werden als Zeitstempel
aus Tracking und Tracing Systemen oder als Zeitreihen von Sensordaten von Baugeraten
gesammelt, mit Modellen des Maschinellen Lernens aufbereitet und tGber eine Middleware
in die Simulation Ubertragen.

Insgesamt kénnen so drei Evolutionsstufen mit aufsteigendem Grad an Informationsdich-
te, Autonomie und Konnektivitat abgedeckt werden. Die Anwendung und Diskussion des
Vorgehensmodells zeigt die Effekte und die Potenziale von simulationsgestitzten Digitalen
Zwillingen in der Baulogistik durch eine gleichzeitige Betrachtung von Technologie- und
Systemverstéandnis auf.






Abstract

Simulation-based Digital Twins in Construction Logistics

The digitalization of the construction industry holds great potential for increasing the produc-
tivity of construction processes. However, construction-specific constraints make introducing
digital technologies in Industry 4.0 challenging.

One approach to the virtual optimization of construction processes is discrete-event simulati-
on. In the stationary industry, this type of simulation is already used in planning, realizing,
and implementing production and logistics systems. It is possible to update the simulati-
on by integrating data during the planning and operation. Simulation studies thus enable
quantitative decision support.

Using data in simulation requires additional technologies, such as collecting, preparing, and
transferring data. This combination of different technologies and their methods is referred to
as a digital twin in the context of Industry 4.0.

The dissertation discusses the background and current status of the application of discrete-
event simulation as a digital twin for construction logistics. A new process model is presented
to support its development and integration into construction practice. It consists of four
elements: (1) data collection, (2) data preparation, (3) data transfer, and (4) data utilization.
The aim is to optimize the construction production system, focusing on the influence of
construction logistics.

The interdisciplinarity of construction logistics is addressed by implementing and evaluating
the elements of the new process model using three use cases in the fields of modular housing,
high-rise buildings, and deep foundations. In addition to simulation, various digital technolo-
gies are used in the application examples: data is collected as time stamps from tracking and
tracing systems or as time series from sensor data of construction equipment, processed
using machine learning models, and transferred to the simulation via middleware.

The use cases cover three evolutionary stages with increasing information density, auto-
nomy, and connectivity levels. The application and discussion of the new process model
highlight the effects and potential of simulation-based digital twins in construction logistics
by simultaneously considering technology and system understanding.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Ganthner und Zimmermann [Gn-2008] ruickten die Bedeutung der Baulogistik in den Fokus
der Bauindustrie — von einer singuléren Betrachtung von Ver- und Entsorgung hin zu einem
prozessorientierten Logistikmanagement wie in der stationaren Industrie.

Eine effiziente Baulogistik beglnstigt einen stérungsfreien Bauprozess [Glin-2008]. Ent-
scheidend dafur ist die Nutzung von Informationen, die mit der Planung, dem Betrieb und der
Kontrolle der eigentlichen Produktion auf der Baustelle verbunden sind. Durch ,Bauen 4.0
der Adaption von Industrie 4.0 in die Bauindustrie, liegen diese Informationen in digitaler
Form vor [Bec-2023]. Fir die Baulogistik ergeben sich dadurch neue Méglichkeiten, ihr
Potenzial zu entfalten.

Abbildung 1-1 zeigt einen Uberblick der auf die Bauindustrie iibertragenen Industrie 4.0-
Begriffe, auf die im Folgenden eingegangen wird.

Cyber-Physische Systeme

Digitaler
Digitale Modelle Zwilling

Kl +
Simulation 355;

Digital-
isierung

Abbildung 1-1: Ubersicht auf die Bauindustrie (ibertragenen Industrie 4.0-Begriffe (eigene Darstellung
nach [Fis-2023bj)

Der Begriff ,Industrie 4.0 wurde in Deutschland im Zuge der High-Tech Strategie 2020 ins
Leben gerufen [Kag-2013; Las-2014]. Ziel ist der Einsatz digitaler Technologien im Bereich
Kommunikation, Vernetzung und Datenanalyse.



1 Einleitung

Damit wird an die drei technologischen Revolutionen der Mechanisierung, Elektrifizierung
und Digitalisierung angeknupft und der Wandel von einer klassischen Wertschdépfungskette
hin zu dynamischen Wertschdpfungsnetzwerken eingeleitet.

Die Vernetzung dieser Objekte baut zunachst vor allem auf ihrer Digitalisierung auf [Ful-
2020]. Durch die Anbringung und Anbindung von Hardware, in Form von Sensorik und
Computern, werden Daten generiert. Dabei ist es das Ziel, jedes Objekt zu jeder Zeit und flr
alle verstéandlich zu identifizieren [DIN-91345]. Die Simulation ist das digitale Modell dieses
physischen Systems, um Zusammenhange vorab durchzuspielen.

Die Industrie 4.0-Technologien erméglichen nun die Nutzung der Daten durch die Ver-
knUpfung der physischen und digitalen Systeme. Das Internet der Dinge (engl. Internet
of Things (loT)) ermdglicht den Austausch der Daten und die Kommunikation via Internet.
Die Kinstliche Intelligenz (KI) hilft, die Objekte selbst ,intelligent” zu machen, indem die
Daten selbststéndig analysiert werden, um Informationen zu generieren. Der Digitale Zwilling
bildet den logischen dynamischen Zusammenschluss der physischen und digitalen Systeme,
um die gesammelten und aufbereiteten Informationen fir die Simulation zu nutzen. Insge-
samt entstehen so vernetzte dezentrale Systeme, zusammengefasst unter dem Begriff des
Cyber-physischen Systems.

Im Kontext der industriellen Produktion ermdglicht die Industrie 4.0 eine weitere Flexibilisie-
rung und Produktivitatssteigerung durch die zunehmende Selbstorganisation und Verzah-
nung von Logistik- und Produktionsprozessen [Kag-2013]. Das Produktivitdtswachstum im
Allgemeinen ist ein wichtiger Anhaltspunkt fir den zukinftigen Wohlstand einer Gesellschaft,
deren Wirtschaftswachstum sowie deren Wettbewerbsfahigkeit [Mai-2017]. Damit verbunden
sind z. B. verbesserte Arbeitsbedingungen oder die Versorgung 6ffentlicher Einrichtungen
fir Kinder, Altere oder Bediirftige.

Diese Produktivitatssteigerung bleibt in der Bauindustrie bislang noch aus [McK-2017]. Das
gemessene Produktivitatswachstum in realer Bruttowertschdpfung pro Arbeitsstunde der
Beschaftigten im Zeitraum von 1995-2014, lag in der Bauindustrie jahrlich im Durchschnitt
um 2,6 % unterhalb der stationaren Fertigungsindustrie, was angesichts ihrer 6konomischen
Bedeutung eine ihrer gréBten Herausforderungen ist.

Allein in Deutschland beschétftigt die Bauindustrie fast eine Million Menschen bei einem
Umsatz von 145 Milliarden Euro im Jahr 2021 [Sta-2022]. Dabei ist der Umsatzanteil von
kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) mit 78 % Uberdurchschnittlich hoch (im Vergleich
erzielten KMU insgesamt nur 30 % des branchenlbergreifenden Umsatzes, die restlichen
70 % dominieren GroBBunternehmen) [Sta-2021]. Weltweit waren im Jahr 2014 7 % der Ge-
samtbevilkerung in der Bauindustrie beschaftigt und die weltweiten Ausgaben betrugen
umgerechnet ca. 10 Billionen Euro, was 13 % des globalen Bruttoinlandsprodukts entspre-
chen [McK-2017]. Die Bauindustrie zahlt damit zum gréBten Sektor der Weltwirtschaft und



1.2 Herausforderungen bei der Adaption von Industrie 4.0

liegt noch vor vergleichbaren Industriebranchen, wie dem verarbeitenden Gewerbe. Hoch-
rechnungen zufolge soll durch die Adaption von Industrie 4.0 ein Wachstum der Bauindustrie
von 0,5 % bis 2,9 % des jahrlichen globalen Bruttoinlandsprodukts méglich sein [BCG-2017;
McK-2017; PWC-2016].

1.2 Herausforderungen bei der Adaption von Industrie 4.0

In der Praxis zeigt sich allerdings, dass die Adaption von Industrie 4.0 in der Bauindustrie
noch vor Herausforderungen steht, wie z. B. dem geringen Grad an Digitalisierung und den
bauspezifischen Randbedingungen (siehe Tabelle 1-1).

Tabelle 1-1: Herausforderungen der Bauindustrie im Kontext von Industrie 4.0 (eigene Darstellung nach
[Bec-2023, S. 19-67; Giin-2011, S. 208 ff.; Hor-2014, S. 4 ff.])

Grad der Digitalisierung Bauspezifische Randbedingungen
Manuelle und auf Erfahrungswerten * Unikatcharakter jedes einzelnen
basierende Planung Bauobjekts
Keine durchgéngige digitale + Veranderlichkeit des Umfelds in Ort
Erfassung von Bauobjekten und und Zeit
deren Prozesse durch die +  Orts- und Witterungsabhéangigkeit
verschiedenen Bauphasen hinweg - Starke Fragmentierung und
Keine automatisierte Erfassung und Segmentierung fiihrt zu
Soll-Ist-Abgleich der Bauausfiihrung Informationsbriichen
Einsatz von proprietaren Plattformen | - Vielféltiger und inhomogener
ohne einheitliche Schnittstellen digitaler Technologieeinsatz

Der Grad der Digitalisierung ist in der Bauindustrie vergleichsweise gering [Gan-2016;
McK-2016]. Die Planung erfolgt oft noch manuell und basierend auf Erfahrungswerten [Bec-
2023, S. 19-67]. Es gibt keine durchgangige digitale Erfassung von Objekten und deren
Prozesse Uber die Lebensphasen hinweg [GUn-2011]. Die Datensammlung zur Kontrolle des
Baufortschritts erfolgt in der Praxis noch nicht automatisiert [Gog-2017]. Aufgrund fehlender
einheitlicher Schnittstellen und proprietérer Plattformen existieren gréBtenteils Insellésungen
[Bec-2023, S. 19-67].

Setzen Unternehmen digitale Technologien ein, so verlangsamen diese derzeit die Prozesse
anstatt sie zu verbessern, z. B. bei der Verfolgung von Materialflissen [Dan-2020]. Die meis-
ten dieser Technologien befinden sich daher noch in der Testphase (42 %) oder sind Visionen
(21 %), wie Ergebnisse einer internetbasierten Umfrage des Lehrstuhls fur Férdertechnik
Materialfluss Logistik (fml) der Technischen Universitat Minchen (TUM) im Rahmen des
Verbundprojekts Bauen 4.0 mit 74 Teilnehmenden aus der Bauindustrie zeigen [Bec-2023,
S. 19-67]. Die Ergebnisse sind in Abbildung 1-2 zusammengefasst. Nur ein Drittel der digita-
len Technologien befindet sich bereits standardmafig im Einsatz, z. B. der elektronische
Lieferschein (26 %) oder digitale Modelle von Gebauden, auch Building Information Modeling
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(BIM) genannt (38 %). Insbesondere die Simulation wird mit 12 % verhaltnismasig selten
eingesetzt. Dabei entscheidend ist der Grad der Digitalisierung im Unternehmen: Je héher
dieser eingeschatzt wird, desto héher die Wahrscheinlichkeit, dass die Simulation bereits
eingesetzt wurde.

Elektronischer Lieferschein
Digitales Gelandemodell
Virtual/Augmented Reality (VR/AR)
Lokalisierung und Identifizierung von Geraten
Automatische Wiegung

Digitale Prozesserfassung
Simulation

Building Information Modeling (BIM)
Vernetzung von BIM und Planung
Telematik

Assistenzsysteme

Flottenmanagementsysteme

o -

0 20 40 60 80 100
Anteil in %

| I Standard (@ 29 %) [ Test (@ 42 %) [0 Vision (@21 %) [ ] Nicht geplant (@ 8 %)

Abbildung 1-2: Ergebnisse der Umfrage in [Bec-2023, S. 19—67] zur Anwendung von digitalen Technologien
im Unternehmen (74 Teilnehmende; eigene Darstellung)

Die Einfuhrung digitaler Technologien wird dabei von bauspezifischen Randbedingungen
erschwert [Bec-2023, S. 19—-67]. Das Produkt in der Bauindustrie ist das Bauobjekt (Ge-
baude oder Infrastruktur). Die Produktionsfaktoren sind orts- und zeitgebunden, was eine
erhdhte Flexibilitat erfordert. Griinde hierfir sind Umwelteinflisse, wie z. B. Witterung und
Geologie, aber auch verfligbares Personal. Auch wenn einzelne Teile oder sogar ganze
Module (seriell) vorgefertigt werden kénnen, so ist der Zusammenbau auf der Baustelle vor
Ort eine Einzelfertigung. Der Anteil an KMU, mit teils hohen Spezialisierungen, ist sehr hoch
(Fragmentierung), ebenso wie deren Verteilung auf einzelne Bauphasen (Segmentierung).
Dies fUhrt zu einem vielfaltigen inhomogenen digitalen Technologieeinsatz zwischen und
innerhalb von Unternehmen und Bauphasen.

1.3 Problemstellung beim Einsatz von Simulation

In der Logistik der stationaren Industrie hat sich die ereignisdiskrete bzw. -orientierte Simulati-
on, im Folgenden kurz Simulation genannt, von Logistik-, Materialfluss- und Produktionssys-
temen als geeignete digitale Technologie bewahrt [VDI-3633]. Gegenlber herkdbmmlichen
analytischen Verfahren bietet diese Simulation die Méglichkeit, einen dynamischen Prozess
vorab zu testen und Variantenuntersuchungen aufwandsarm durchzufthren. Mittlerweile
wird sie in allen Phasen der Planung, Realisierung und des Betriebs eingesetzt.
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1.3 Problemstellung beim Einsatz von Simulation

In der Bauindustrie weist die Forschung schon langer auf die Bedeutung und Méglichkeiten
von Simulation hin [Abo-2010; Gun-2009]. Anhand verschiedener Anwendungsbeispiele
aus der Baupraxis wird ihr Mehrwert deutlich [Giin-2009; Giin-2010; Giin-2011; Gin-2015].
Die Simulationen erfolgen vorab oder wahrend der Bauausfiihrung. So kénnen alternative
Bauprozesse durchgespielt werden sowie Gerateeinsatze und Pufferauslastungen unter-
sucht werden, um die optimale Auslastung zu bestimmen. Letztlich kbnnen auf Basis der
Ergebnisse Entscheidungen Gber das weitere Vorgehen getroffen werden [Abo-2010].

Insbesondere die Baulogistik zeigt ein hohes Potenzial: Allein deren Planung steigert die
Produktivitat [Aga-1998], fihrt nachhaltig zu Zeit- und damit Kosteneinsparungen [Mou-2021]
und reduziert die Umweltbelastung [Lip-2004]. Boenert und Blémeke [Boe-2006] stellten fest,
dass in der Bauausfuhrungsphase 30 % der Arbeitszeit fir die Logistik aufgewendet werden,
z. B. fUr den Transport, die Suche oder die Umlagerung von Materialien oder fur Aufraumar-
beiten. Sie schatzen, dass 10 % der Gesamtarbeitszeit durch eine bessere Logistikplanung
eingespart werden kdnnten. Dariiber hinaus stellten Lindén und Josephson [Lin-2013] fest,
dass die Kosten um etwa 20 % gesenkt werden kdnnen, wenn die Materialhandhabung
durch einen Logistikplan organisiert wird, der von einem externen Logistikpartner ausgefiihrt
wird.

Laut der bereits erwadhnten Umfrage in [Bec-2023, S. 19-67], liegen die Erfahrungen zu
den Vorteilen der Simulation insbesondere im Einsatz zur Erprobung verschiedener Aus-
fuhrungsvarianten und Prozessreihenfolgen sowie in der Einsparung von Prozesszeiten
durch den geeigneten Gerateeinsatz [Bec-2023, S. 19—67]. Die vornehmlich im deutsch-
sprachigen Raum durchgefiihrte Umfrage wird auch im internationalen Kontext bestéatigt
[Lei-2016]. Simulation wird demnach Uberwiegend zur Optimierung von Prozessen zur
Produktivitatssteigerung eingesetzt, weniger zur Prozesstiberwachung.

Insgesamt zeigt sich allerdings, dass die Simulation noch nicht in der Praxis angekommen
ist [Abd-2020b; Abo-2010; Bec-2023, S. 19-67; Lee-2013]. Insbesondere KMU wenden die
Simulation nicht an [Fei-2016]. Wenn, dann findet die Simulation bisher hauptsachlich in
der Planungsphase statt [Akh-2013; Lei-2016; Os0-2021]. Die Griinde daflr gehen einher
mit den Herausforderungen bei der Adaption von Industrie 4.0 (siehe Tabelle 1-1). Flr den
Einsatz der Simulation in der Praxis sind diese Randbedingungen zu berlicksichtigen:

1. Der Unikatcharakter flhrt zu einer individuellen Modellierung und damit hohem Auf-
wand [Fei-2016; Wim-2014];

2.  Die Segmentierung fuihrt zu unterschiedlichen Bedirfnissen und damit Betrachtungs-
ebenen in den jeweiligen Phasen und zu keiner Durchgangigkeit (iber die Phasen
hinweg [Jaz-2020];

3.  Die Fragmentierung fuhrt zu unterschiedlichen Rollen und damit Auffassungen und
Bedurfnissen hinsichtlich deren Zielvorstellungen [Fis-2023a];
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4.  Die hohe Volatilitat fiihrt zu vielen Anderungen, wodurch das Modell an die neuen
Randbedingungen angepasst werden muss [Lei-2016].

Insbesondere der letzte Punkt eréffnet die Méglichkeiten, die Simulation als Teil eines
Digitalen Zwillings zu betrachten (siehe Abbildung 1-1 in griin). Durch die Ubertragung
von gesammelten und aufbereiteten Daten wahrend des Prozesses wird ermdglicht, die
Simulation zu aktualisieren und damit wieder als Entscheidungsunterstiitzung heranzuzie-
hen [Hor-2012]. Dieser Digitale Zwilling ermdglicht eine durchgéngige Funktionalitat Gber
Bauphasen hinweg [Jaz-2020].

Unter Berlcksichtigung der zu beachtenden bauspezifischen Randbedingungen und dem ge-
ringen Grad an Digitalisierung (siehe Tabelle 1-1) ergeben sich, abgeleitet flr die Simulation
als Teil des Digitalen Zwillings, folgende Problemstellungen:

1. Datensammlung: Daten sind teilweise nicht vorhanden und sollen zun&chst gesam-
melt werden;

2.  Datenaufbereitung: Daten sind nicht in der Form verfugbar, in der sie bendtigt werden,
und sollen aufbereitet werden;

3. Datenibertragung: Daten werden nicht oder manuell ibertragen und sollen automati-
siert in die Simulation eingebunden werden;

4.  Datennutzung: Daten werden in der Simulation nicht genutzt und sollen entsprechend
den Anforderungen der Anwendungsbeispiele einer Simulation eingesetzt werden.

1.4 Forschungsfragen

Die Simulation ist eine anerkannte, aber noch nicht weit verbreitete, digitale Technologie zur
Planung von komplexen Zusammenhangen in der Baulogistik. Sie ermglicht verschiedene
Varianten vorab durchzuspielen. Im Zuge von Bauen 4.0 ermdglicht nun die Erweiterung der
Simulation zum Digitalen Zwilling eine adaptive Reaktion auf Stérungen im Bauproduktions-
system durch die Einbindung von Daten.

Ahnlich zu einem Regelkreis (siehe Abbildung 1-3) weisen die Planung, der Betrieb und die
Kontrolle in einem Bauproduktionssystem eine Vielzahl von Randbedingungen auf, die zu
einer hohen Komplexitat fihren [Gin-2011, S. 161]. Stérungen durch Unvorhersehbares
bringen zudem eine starke Volatilitat in das Bauproduktionssystem mit ein. Mit dem Soll-Ist
Vergleich als Messglied wird versucht, den Unterschied des geplanten und des ausgefihrten
Bauprozesses zu finden. Das erméglicht dem Regler, als Regelglied durch eine erneute
Planung darauf zu reagieren. Diese Reaktion basiert heute noch immer stark auf analytischen
Vorgehensweisen.



1.4 Forschungsfragen

Stérungen

‘—><>—> »[ Ausfiihrung j——»@

Bauaufgabe Bauleistung

Abbildung 1-3: Planung, Betrieb und Kontrolle des Bauproduktionssystems als Regelkreis (orange: bau-
spezifische Randbedingungen; griin: geringer Grad an Digitalisierung; eigene Darstellung
nach [G(n-2011, S. 161])

Somit leitet sich die folgende wissenschaftliche Fragestellung fir diese Arbeit ab: Wie kann
ein Vorgehensmodell fir die Entwicklung von Digitalen Zwillingen aus ereignisorientierter
Simulation in Kombination mit Prozessdaten zur Optimierung des Bauproduktionssystems
fir die Baulogistik aussehen?

Die Definition des Digitalen Zwillings wird dabei als Ansatz flr die Rickkopplung von Daten
aus dem physischen in das digitale System gesehen [Vog-2024]. Dabei beschrankt sich das
physische System auf die Betrachtung von Prozessen aus Sicht der Baulogistik. Das digitale
System beschrankt sich auf die Einbindung von Simulation. Ziel des Digitalen Zwillings ist die
Analyse und Optimierung des Bauproduktionssystems. Weiterhin besteht das Ziel der Arbeit
darin, ein generisches Vorgehensmodell abzuleiten, welches Uber die Entwicklung eines
Digitalen Zwillings und dessen Komponenten hinausgeht. Mit Hilfe des Vorgehensmodells
soll ermdglicht werden, nicht nur einen Digitalen Zwilling nach gegebenen Randbedingungen
und Bedirfnissen zu gestalten, sondern auch in den Prozess zu integrieren. Ein modulares
Vorgehensmodell zur Datensammlung, -aufbereitung, -Ubertragung und -nutzung wird ent-
wickelt, um Digitale Zwillinge in der Baupraxis zum Einsatz zu bringen. Damit folgt die Arbeit
dem Ansatz von Sacks etal. [Sac-2020], wonach ein Digitaler Zwilling fir die Baulogistik
mehr als eine digitale Représentation ist, sondern eine Vorgehensweise beschreibt.

Um neben der Entwicklung von Digitalen Zwillingen in der Baulogistik, auch deren Adaption
mit Hilfe eines Vorgehensmodells abzuleiten, wird die Forschungsfrage in die nachfolgenden
drei Unterfragen unterteilt:

1.  Welche Aspekte miissen bei der Umsetzung eines simulationsgestttzten Digitalen
Zwillings fiir die Baulogistik berticksichtigt werden?
In der Literatur existieren verschiedene Definitionen fir den Digitalen Zwilling im Bau.
Diese Arbeit fokussiert sich auf die Herausstellung der Besonderheiten in der Baulo-
gistik. Der Betrachtungsgegenstand ist die Produktions- und Informationslogistik in der
Bauindustrie. Die Ausarbeitung des Bauproduktionssystems, hinsichtlich organisatori-
scher und technischer Gestaltung im Zeitalter von Industrie 4.0, bildet die Basis fiir die
Arbeit.
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2. Wie kénnen simulationsgesttitzte Digitale Zwillinge fir unterschiedliche Anwendungs-
bereiche der Baulogistik modelliert und umgesetzt werden?
Durch die Interdisziplinaritat der Baulogistik gibt es verschiedene Anwendungsbeispiele
fOr die ereignisorientierte Simulation und damit den Digitalen Zwilling in der Bauin-
dustrie — vom Hochbau bis zum Tiefbau. Fir die Integration in die Baupraxis ist es
zwingend erforderlich, den jeweiligen Digitalisierungsgrad und die Randbedingungen
zu berucksichtigen. Im Rahmen der Arbeit sollen diese Besonderheiten anhand von
drei reprasentativen Anwendungsbeispielen aufgezeigt und miteinander verglichen
werden. Dazu dient das Vorgehensmodell, das mit Hilfe von Bausteinen verschiedene
Methodiken und damit eine systematische Herangehensweise an unterschiedliche
Problemstellungen liefern soll. Dabei wird auf verschiedene Entwicklungsstufen eines
Digitalen Zwillings in der Baulogistik eingegangen, da dessen Einfihrung, wie auch
die digitalen Technologien innerhalb seiner Bausteine, noch am Anfang stehen und
daher ein Vorgehensmodell zur Entwicklung und Integration in die Praxis erforderlich
ist [Abd-2017; Sac-2020].

3.  Welche Effekte und Potenziale ergeben sich aus den simulationsgestiitzten Digitalen
Zwillingen?
Unter Berlcksichtigung der Randbedingungen und Bedlrfnissen der vorgestellten
Anwendungsbeispiele wird die Generalisierbarkeit des Vorgehensmodells bewertet.
Die quantitative Beurteilung erfolgt anhand der zuvor aufgestellten Merkmalsauspra-
gungen fur den Digitalen Zwilling in der Baulogistik. Dadurch soll herausgestellt werden,
inwiefern bisherige Simulationsanséatze sinnvoll ergédnzt werden kdnnen.

Die Vorgehensweise zur Beantwortung der formulierten Forschungsfragen sowie deren
Widerspiegelung im Aufbau dieser Arbeit werden im nachsten Abschnitt 1.5 aufgezeigt.

1.5 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Zur Beantwortung der Forschungsfrage gliedert sich die Arbeit in sechs Blocke mit insgesamt
neun Kapiteln (siehe Abbildung 1-4).

Ausgehend von den Méglichkeiten und Herausforderungen bei der Einfihrung von digitalen
Technologien im Zuge von Industrie 4.0 fur die Baulogistik, werden in Kapitel 1 Forschungs-
fragen formuliert sowie die Vorgehensweise zu deren Beantwortung aufgezeigt.

Als Basis zur Beantwortung der Forschungsfragen dienen die Kapitel 2 und 3. So werden
zunachst die Grundlagen geklart, um dann aus verwandten Arbeiten die Forschungsliicke
abzuleiten (Abschnitt 3.3).

Kapitel 4 erlautert den Lésungsansatz und die Vorgehensweise zur Untersuchung der identi-
fizierten Forschungslicke. Anhand von drei ausgewahlten Anwendungsbeispielen in den
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Abbildung 1-4:

Aufbau der Arbeit (eigene Darstellung)

Kapiteln 5 bis 7 wird das Vorgehensmodell fir simulationsgestitzte Digitale Zwillinge in
der Baulogistik angewendet. Jedes Anwendungsbeispiel folgt dabei der gleichen Struk-
tur: Einleitung, Umsetzung und Diskussion. In allen drei Anwendungsbeispielen wird das
Vorgehensmodell auf die Implementierung von Digitalen Zwillingen mit unterschiedlich aus-
gepragten Reifegraden vorgestellt. Das methodische Vorgehen innerhalb der Bausteine
variiert je nach Auspragung bzw. eingesetzter digitaler Technologie.

Eine abschlieBende Bewertung des Vorgehensmodells erfolgt anhand eines qualitativen
Vergleichs der drei Anwendungsbeispiele in Kapitel 8.

Die Arbeit schlief3t in Kapitel 9 mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick fir weiterge-
hende Entwicklungen von Digitalen Zwillingen in der Baulogistik sowie ihrer Integration und
Evaluierung in der Praxis.






2 Grundlagen von Digitalen Zwillingen in der
Bauindustrie

2.1 Systemdefinition und -abgrenzung

2.1.1 Charakteristik der Bauindustrie

Im Folgenden werden zunéchst wesentliche Definitionen und Bestandteile geklart werden,
um den Betrachtungsraum zu detaillierten. Der Uberbegriff fiir das Fachgebiet des Bau-
ens ist das Bauwesen. Die Bauwirtschaft umfasst alle Bauphasen im Lebenszyklus eines
Bauwerks (von der Entwicklung, Realisierung Uber die Nutzung und Erhalt bis hin zu Um-
bau und Rickbau). Aus volkswirtschaftlicher Sicht spricht das Statistische Bundesamt vom
Baugewerbe [Br6-2015, S. 7 ff.]. Im deutschen Sprachgebrauch wird weiter zwischen der
Bauindustrie und dem Bauhandwerk getrennt [Brd-2015, S. 7 ff.]. Die Bauindustrie umfasst
gréBere, arbeitsteilig organisierte Unternehmen des Bauhauptgewerbes. Das Baugewerbe
entspricht kleineren, handwerksmafigen Betrieben. Deutlich wird dieser Unterschied insbe-
sondere durch die vertretenden Verbande, dem Hauptverband der Deutschen Bauindustrie
e. V. und dem Zentralverband des Deutschen Baugewerbes e. V. Die handwerklichen und
bautechnischen Arbeiten werden als Gewerke bezeichnet.

Die Bauindustrie wird in zwei Bauhauptgewerbe, den Hochbau und den Tiefbau, und die
Ausbaugewerbe (friher Baunebengewerbe) unterteilt, zu welchen auch die Baulogistik zahit
[Sta-2008b; Sta-2008a]. Innerhalb der Bauhauptgewerbe gibt es weitere Untergliederungen
in Teilbereiche nach den Bauverfahren. Im Hochbau wird in Rohbau und Ausbau unter-
schieden. Auf3erdem gibt es die industrielle Vorproduktion von Bauwerken, zu dem der
Modulbau zahlt. Der Tiefbau unterscheidet zwischen dem Erdbau, dem Tunnelbau oder
dem Spezialtiefbau fur Tiefgrindungen und Wasserhaltungen. Im Englischen wird allgemein
auch von ,,On-Site* und , Off-Site* Produktion gesprochen [Mos-2016]. Neben dem Bauge-
werbe umfasst die Wertschépfungskette Bau auch Bautragerschaft, Baustoffherstellung bzw.
-handlung, Maschinen- und Werkzeugzulieferung sowie Verbande und Forschungseinrich-
tungen [Bré-2015, S. 10; Gir-2006, S. 5].

Die eigentliche Bauaufgabe stellt der Bauherr bzw. die Bauherrschaft, die im Bauwesen
gangige Bezeichnung fir den Auftraggebenden. Die weiteren Rollen und ihre Beziehun-
gen sind im Organigramm in Abbildung A-1 in Anhang A am Beispiel des Spezialtiefbaus
verdeutlicht. Dabei wird vor allem die Fragmentierung, d. h. mehrere Beteiligte Uber die
Bauphasen hinweg, deutlich. Die Definition der Bauphasen orientiert sich dabei an den
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Phasen zur Leistungsbeschreibung von Architekt*innen und Ingenieur*innen [AHO-2021]
und der Projektsteuerung [AHO-2020], zitiert nach [Brz-2023, S. 29; Koc-2018, S. 43 ff.]:
(1) Entwurf, (2) Planung, (3) Ausflhrung, (4) Betrieb.

2.1.2 Charakteristik der Baulogistik

Die Baulogistik versteht sich als Ubergreifenden, nicht eigenstéandigen Bereich in der Bau-
wirtschaft [Gin-2011, S. 205 f.; Voi-2014, S. 11]. Der Begriff ,Baulogistik“ wurde erst ab den
Neunzigerjahren gepragt [Voi-2014, S. 19]. Davor wurden logistische Themen unter dem Be-
griff der Arbeitsvorbereitung behandelt. Ihr Einspar- und Optimierungspotenzial gegenlber
den Bauhauptgewerben wird noch immer nicht voll ausgeschépft [Fis-2024; Giin-2008].

Abbildung 2-1 ordnet den Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit in den Kontext der Bau-
logistik ein. In der Vertikalen sind die dreistufige Betrachtungsweise der Baulogistik in
(1) operativer, (2) koordinativer und (3) vernetzender Ebene aufgezeigt, in der Horizontalen
die Bauphasen der Planung und der Ausfihrung.

vernetzend

Produktion Information _kﬂ)rd_ina_tiv_

Entsorgung

‘\lg D "¢ *
> Beschaffung >> Anlieferung Bereitstellung m
L
Planung >> Ausfiihrung

Abbildung 2-1: Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit: Die Baulogistik und ihre Ebenen, eingeordnet in
die verschiedenen Bauphasen (eigene Darstellung nach [Gdn-2011, S. 205 f.; Voi-2014,
S. 10])

Auf der untersten, der operativen Ebene, werden die Materialfliisse betrachtet. Dazu gehéren
die sogenannten TUL-Aktivitaten: (T) Transportieren (Verdnderung von Objekten im geogra-
fischen Raum), (U) Umschlagen (Veranderung der Ordnung und Anordnung von Objekten)
und (L) Lagern (Uberbriickung von Zeitdifferenzen) [Kla-2008, S. 326].

Die mittlere koordinative Ebene beschaftigt sich mit der Planung, Realisierung, Steuerung
und Kontrolle aller Ressourcen durch die Bauphasen hinweg [Fot-2022, S. 22]. Der Fokus
liegt auf der prozessibergreifenden Koordination [Kla-2008, S. 42]. Das Ziel ist, wie auch in
der Logistik der stationédren Industrie, die Lieferung der richtigen Objekte zur richtigen Zeit
am richtigen Ort in der richtigen Menge in der richtigen Qualitét und zu den richtigen Kosten,
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den richtigen Kund*innen bzw. richtigen Produktionsstéatten, 6kologisch richtig zur Verfigung
zu stellen, was auch als die ,Seven Rights® der Logistik nach Plowman [Plo-1964], zitiert
nach [Sch-2015], bezeichnet wird. Eine Avisierung, d. h. die (digitale) vorab Anmeldung von
gelieferten Materialien kann dabei unterstitzen [Kle-2023, S. 126].

Die oberste vernetzende Ebene umfasst das unternehmenstbergreifende Management
von FlieBsystemen (engl. Flow bzw. Supply Chain Management). Es befasst sich mit der
Strategie von Ubergeordneten Prozessen und Netzwerken Uber die Wertschépfungskette
hinweg.

Somit kann die Baulogistik mit einem Projektmanagement der ,Versorgungsketten® (engl.
Supply Chains) oder auch Projektflussmanagement verglichen werden [Kla-2008, S. f.42].
Laut Klaus und Krieger [Kla-2008, S. f.42] befasst sich die Bauindustrie noch nicht mit
unternehmensibergreifenden Themen. Griinde daflr sind die in Tabelle 1-1 genannten
bauspezifischen Randbedingungen. Aktuelle Bestrebungen liegen daher in der Schaffung
von Standards zur Beschreibung von baulogistischen Elementen [VDI-2023; Bui-2022].

Auf der horizontalen Ebene ist die zeitliche Einordnung der Baulogistik in die Bauphasen
aufgetragen, wobei fir diese Arbeit die Planungs- und Ausflhrungsphase in Betracht ge-
zogen werden (siehe Abbildung 1-3). In diesen Phasen sind die vier aus der allgemeinen
Logistik Ubertragenen Aufgabenbereiche hervorgehoben [Cla-2006, S. 31 f.; Gin-2008,
S. 12; Voi-2014, S. 12 1.]: (1) Versorgung, (2) Produktion, (3) Entsorgung, (4) Information.

Die Versorgungslogistik, auch Beschaffungslogistik genannt, kimmert sich um die Beschaf-
fung und Anlieferung (zur Baustelle hin) von Ressourcen zur Versorgung der Produktionslo-
gistik (griine Blockpfeile). Sie beinhaltet die Verkehrsplanung, z. B. die geeignete Routen-
und Flachenplanung fur die Materialanlieferung, Transportmittelwahl, Verkehrssicherung und
Baustellenzufahrtsregelung.

Die Produktionslogistik, im Bauwesen auch Baustellenlogistik genannt, Gbernimmt die Ver-
und Entsorgung der Ressourcen ab Anlieferung (auf der Baustelle) bis zur Auslieferung
(weg von der Baustelle). Sie kimmert sich um deren Umschlag, deren Lagerung und deren
Bereitstellung in der Produktionsstatte (blaue Blockpfeile). Im Vergleich zur stationaren
Industrie wird die Distributionslogistik, als raumliche und zeitliche Uberbriickung zwischen
Produktion und Betrieb, in der Baulogistik nicht mit aufgezahlt. Traditionell findet die Dis-
tribution auf der Baustelle direkt statt und wird daher zur Produktionslogistik gezahlt. Im
Zuge der Industrialisierung und der zunehmenden Auslagerung von Bauteilen oder Modulen
sowie der steigenden Komplexitat von Lagerstandorten sollte auch die Distributionslogistik
berlcksichtigt werden.

Die Entsorgungslogistik umschlief3t alle Prozesse zur umweltgerechten Verwendung, Verwer-
tung und Beseitigung von Reststoffen aus der Produktion (weg von der Baustelle, orangener
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2 Grundlagen von Digitalen Zwillingen in der Bauindustrie

Blockpfeil) [Fot-2022]. Neben den Umweltaspekten sorgt sie flr Arbeitsbedingungen mit
mehr Struktur, damit Produktivitat, und vor allem mehr Sicherheit [Lip-1999; Tho-1989;
Tho-2005].

Die Informationslogistik ist fir die bedarfsgerechte Versorgung der ,richtigen Informationen
zur richtigen Zeit“ zusténdig [Cla-2006, S. 70]. Bedarfsgerecht bezieht sich dabei auf die
Endnutzenden und umschlief3t somit die Datensammlung, -aufbereitung, -Ubertragung und
-nutzung, einschlieBlich ihrer Visualisierung.

Der Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit ist die Baulogistik, spezifischer deren Produktions-
und Informationslogistik. Die Produktionslogistik ist gepragt von der Interdisziplinaritat: Aus
Managementsicht ist eine klare Abgrenzung zur Produktion [Giin-2000, S. 9] sowie zur Ver-
und Entsorgungslogistik nicht mdglich. Zum einen ist eine Betrachtung der Materialflisse
(operative Ebene), d. h. Ver- und Entsorgung auf der Baustelle, notwendig. Zum anderen sind
Kenntnisse Uber die Produktion auf der Baustelle notwendig, um die Ver- und Entsorgung
darauf auszurichten (koordinative und vernetzende Ebene).

Daneben ist die Informationslogistik fir die digitale Integration des Digitalen Zwillings von be-
sonderer Bedeutung. Sie nimmt eine Ubergeordnete Funktion ein, um die Informationsflisse
innerhalb der Aufgabenbereiche der Baulogistik zu koordinieren. Sie dient als Schnittstelle
zwischen der Ubergabe der Giiter von der Ver- und Entsorgung zur Baustelle und damit
zwischen den Gewerken der Baulogistik und der Produktion.

Wird im Folgenden von der Baulogistik gesprochen, bezieht sich die Definition auf diese
Unterscheidung in der Betrachtungsweise.

2.1.3 Charakteristik von Bauprozessen

Um einen Digitalen Zwilling fur die Baulogistik einzuftihren, ist es notwendig, die Bauprozesse
des Gesamtsystems zu verstehen. Diese systemorientierte, ganzheitliche Sichtweise der
Bauprozesse ist bereits ab der Planungsphase notwendig, um Engpassen in der Ausfihrung
frihzeitig entgegenzutreten.

Die nachfolgende Beschreibung der Bauprozesse beschrankt sich auf die organisatorische
Sichtweise nach Fiedler etal. [Fie-1991, S. 10]. Abgrenzend zur technologischen, betriebs-
wirtschaftlichen oder juristischen Sichtweise liegt der Fokus bei der organisatorischen Sicht-
weise des Bauprozesses auf dem Baubetrieb. Unter dem Begriff Baubetrieb werden die
Ausflhrung bzw. Produktion und deren (logistische) Bauprozesse zusammengefasst, die fur
den Betrieb und dessen Organisation in Planung (Bauproduktionsplanung) und Ausfiihrung
(Bauproduktionssteuerung) notwendig sind (siehe dunkelgraue Blockpfeile in Abbildung 2-1).
Bauprozesse beschreiben somit alle Verfahren zur Erflllung der Bauaufgabe innerhalb des
Produktions- bzw. Leistungserstellungsprozesses (Planung und Ausfihrung). Dazu zahlen
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2.1 Systemdefinition und -abgrenzung

sowohl produktionstechnische als auch logistische Prozesse. Die Leistungserstellung ist
die Produktion, d. h. die Ausfliihrung, selbst [Tho-2020, S. 186]. Anstelle von Ausflihrung
wird von Fertigung gesprochen, wenn es rein um die Produktion als materielle Umwandlung
und Herstellung von Produkten geht. Im Folgenden wird vereinfacht der Begriff Produktion
verwendet. Ein Produktionssystem beschreibt Prozesse der Produktion [Ber-1984].

Produktionssystem

Im Zuge der Industrialisierung der Bauindustrie wird versucht, die Produktion aus der sta-
tiondren Industrie zu Ubertragen und das System der Bauwirtschaft als ganzheitliches
Produktionssystem zu beschreiben [Bre-2015; Fie-1991, S. 14 ff.]. Ganzheitliche Produkti-
onssysteme beinhalten Ziele, Unternehmensprozesse, Gestaltungsprinzipien bzw. Regeln,
Methoden und Werkzeuge [VDI-2871].

Erste Ansatze zur Beschreibung von Bauproduktionssystemen gehen auf die Kybernetik
zurlck [Fie-1991, S. 14 ff.]. Sie betrachtet die Bauproduktion als Regelkreis. Aus kyberneti-
scher Sicht ist das Bauproduktionssystem offen dynamisch und damit vergleichbar mit einem
Regelkreis [Fie-1991, S. 28 f.] (siehe Abbildung 1-3). Die EingangsgréBe (Soll) stellt die
Bauproduktionsplanung dar. Sie beschreibt, wie das Ziel zu erreichen ist. Die Bauproduk-
tionssteuerung Ubernimmt die Regelstrecke und steuert nach, falls es zu Abweichungen
durch die internen und externen Einflussfaktoren beim Soll-Ist-Abgleich Gber das Messglied
kommt. Wichtig ist, dass diese Abweichungen gemessen werden, um die Zielvorgabe zu
steuern.

Heute liefert Lean Construction Ansétze und Methoden zur Beschreibung von Bauproduk-
tionssystemen. Lean Construction ist das Synonym flr die Lean-Bewegung in der Bau-
und Immobilienwirtschaft, die das Bauproduktionssystem ganzheitlich als Fluss betrachtet
[Fie-2018, S. XlI; GLC-2019, S. 15; Kos-1992]. Im Folgenden werden auf einzelne, fir diese
Arbeit relevante Ansatze und Methoden eingegangen. Weitere Ausfiihrungen sind in der
VDI-Richtlinie 2553 [VDI-2553] zu finden.

Eine proaktive Steuerung von Zielvorgaben liefert das Vorgehensmodell des Last
Planner® Systems von Ballard [Bal-2000]. Das Last Planner® System umfasst flnf aufeinan-
der aufbauende und miteinander verbundene Phasen fur die Erstellung von Arbeitsplanen:
Grob- und Phasenplanung (Was soll erledigt werden?), (6-Wochen-)Vorschauplanung (Was
kann erledigt werden?), Wochenarbeitsplanung (Was wird erledigt?) und Tagesplanung
(Was ist erledigt?).

Zum Erreichen dieser Ziele werden verschiedene Lean-Methoden angewendet, z. B. 5S
zur Ordnung und Sauberkeit auf der Baustelle, Just-in-Time (JIT)-Anlieferung zur bedarfs-
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synchronen Abstimmung der Logistik mit der Produktion, Taktplanung zur Organisation
und Steuerung, Work-Breakdown-Structure zur Projekt- und Prozessdiagnose oder der
PDCA-Zyklus (engl. Plan-Do-Check-Act) zur kontinuierlichen Verbesserung [Bal-2021].

Das Bauproduktionssystem nach Lean Construction besteht aus verschiedenen Elementen,
um unter den gegebenen Zielen der Bauaufgabe (engl. Input) die Bauleistung (engl. Output)
zu erflllen [Kir-2012] (siehe Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Bauproduktionssystem (blau), ergdnzt um digitale Technologien (griin) (eigene Darstellung
nach [Kir-2012])

Das Ergebnis der Bauaufgabe wird als Bauleistung bezeichnet. Sie wird im Leistungsver-
zeichnis beschrieben. Die Bauaufgabe hat damit einen Produkt- und einen Prozesscharakter
[Gir-2006, S. XXXII]. Elemente weisen bestimmte Eigenschaften auf, z. B. ob ein Pfahl
fur eine Tiefgrindung bewehrt oder unbewehrt ist. Zwischen den Elementen besteht eine
Beziehung, die durch die Bauverfahren beschrieben wird [Fie-1991, S. 28], z. B. kann das Be-
tonieren des Pfahls erst nach der Herstellung des Bohrlochs erfolgen. Es wirken externe und
interne Einfliisse auf die Teilsysteme bzw. das gesamte Bauproduktionssystem. Zu den ex-
ternen Einflissen zahlen z. B. 6kologische, politische oder soziale Faktoren (siehe Kapitel 1).
Zu den internen Einfliissen zahlen die vier Produktionsfaktoren: (1) Mensch, (2) Organisation,
(3) Arbeitsmittel und (4) Methoden. Auf die erganzenden digitalen Technologien als Basis far
den Digitalen Zwilling wird im nachsten Abschnitt 2.2 ndher eingegangen.

Produkt

Das Produkt wird durch seine Teile definiert. Beispiele fir Produktmerkmale sind z. B.
Funktionalitat, Konfiguration und Geometrie. Das Produkt durchlauft verschiedene Produkti-
onsstufen der Fertigung vom Baustoff, Bauteil, Bauelement bis zum eigentlichen Bauwerk
(siehe Abbildung 2-2). Im Spezialtiefbau sind das z. B. Beton, Pfahl, Pfahlwand oder Tief-
grindung. Das Bauprodukt ist somit das Ergebnis der Bauaufgabe [Gir-2006, S. XXX]I]. Eine
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2.1 Systemdefinition und -abgrenzung

Methode zur Beschreibung von Bauaufgaben als Produkt bzw. Objekt ist Building Information
Modeling (BIM) [Koc-2018, S. 32 ff.]. Eine weiterfihrende Beschreibung zu BIM als digitale
Technologie folgt im spateren Abschnitt 2.2.3.

Prozess

Ein Prozess ist ein Zwischenschritt innerhalb der Transformation eines Produkts [Shi-1988].
Er ist aufgeteilt in Subprozesse, die (linear) voneinander abhangen [Kos-2000, S. 42]. Hier-
archisch lassen sich diese Subprozesse in eine Makro- und Mikro-Ebene einteilen (siehe
Abbildung 2-2).

Lean Construction beschreibt die Erstellung des Produkts aus all seinen Teilen, d. h. den
Produktionsprozess, als ,Wertstrom* [Arn-2009]. Der Wertstrom ist Teil des Gesamtprozes-
ses und besteht selbst aus einzelnen Vorgangen, die sich wiederum aus Tatigkeiten bzw.
Aktivitdten zusammensetzen [Fil-2016; Kos-2000; Tom-2000] (siehe Abbildung 2-2). Ein Pro-
jektstrukturplan (engl. Work-Breakdown-Structure) hilft dabei, den Prozess zu untergliedern
und die Reihenfolge zu bestimmen [Bal-2000]. Ein Ablauf bzw. Vorgang bezieht sich auf
die Ausfiihrung verschiedener Aktivitaten (engl. Operation) von Ressourcen (Gewerke inkl.
Geréte) in einer bestimmten Abfolge, die selbst wiederum Bewegungen (engl. Therbligs)
ausfihren.

Aktivitaten kbnnen wertschdpfend oder nicht-wertschdpfend sein. Wertschépfend sind alle
Aktivitaten, die an der Umsetzung des eigentlichen Ziels beteiligt sind. Nicht-wertschépfend
sind arbeitsfreie Zeiten, geplante Ausfallzeiten, z. B. Tanken, Olwechsel, Umsetzzeiten,
An- oder Abfahrt. Das Hauptziel von Lean Construction ist die Verschwendung (nicht-
wertschdpfende Aktivitaten) im gesamten Bauprozess zu identifizieren und zu eliminieren
[Kos-1992], um einen hdéheren Wert fir die Kund*innen zu generieren [Ala-1997, S. 13].
Nur durch Umwandlung von Aktivitaten entsteht Wertschépfung. Wichtig ist, dass durch
die Eliminierung von Verschwendung, nicht nur die Umwandlung, sondern auch der Fluss
verbessert wird. Dieser Ansatz geht auf die Transformation-Flow-Value-Theorie von Koskela
[Kos-2000] zurtick. Zur Umsetzung eines kontinuierlichen Flusses wird versucht, dass das
Material nicht einfach nur bereitgestellt wird (Push-Prinzip), sondern bestmdglich von der
nachfolgenden Aktivitat abgerufen wird (Pull-Prinzip), um unnétige Puffer und damit Ver-
schwendung zu vermeiden. Ein Beispiel dafiir ist das Kanban-System zur bedarfsgerechten
Materialversorgung der Produktion wie in einem Supermarkt. Die Lagerbestéande direkt an
den Produktionslinien sind bewusst gering gehalten. Das Nachfillen erfolgt durch das Perso-
nal der Logistikdienstleistung (LDL) Uber ein zentrales GroB3lager in der Produktionsstéatte
selbst.

Eine bekannte Lean-Methode zur Aufnahme eines Prozesses ist die Wertstromanalyse
(engl. Value Stream Mapping). Rother und Shook [Rot-2009] sehen dazu die Begehung
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der Produktionsstatte mit Zettel und Stift vor. Diese Vorortaufnahmen werden auch als ,Go
to Gamba“ bezeichnet. Neben den Aktivitaten werden Material- und Informationsflisse,
d. h. die Richtung des Auslésens einer Materialbewegung, mit Hilfe von standardisierten
Symbolen abgebildet und in Beziehung gesetzt. Die Wertstromanalyse ist somit sinnvoll in
Kombination mit der Verwendung in einer Simulationsstudie [Sol-2009]. Simulationsspezifi-
sche KenngréBen zu Anderungen von Zustanden, nicht-wertschdpfenden Aktivitaten oder
des Ressourceneinsatzes kdnnen erganzt werden [Bai-2020]. Eine weitere standardisierte
Darstellungsform, die sich insbesondere auch fur die Darstellung von Aktivitaten innerhalb
von Bauprozessen eignet [Abd-2017], ist Business Process Modeling Notation (BPMN) nach
ISO-Norm 19510 [ISO-19510]. In sogenannten Schwimmbahnen werden Rollen zugeordnet,
in der die Vorgange innerhalb und zwischen Prozessen verdeutlicht werden.

Die Umsetzung von Produktionsstrategien nach Lean-Methoden zeigt Schmenner [Sch-
1993] in einer Produkt-Prozess-Matrix, die die Abstimmung zwischen Produkt und Prozess
darstellt, d. h. vom Einzelstick bis zum Standardprodukt und vom variablen zum kontinu-
ierlichen Produktfluss. Abweichungen von der Hauptdiagonalen fihren zu ineffizientem
Ressourceneinsatz und damit zu Verschwendung [Sch-1993], zitiert nach [Har-2020]. Dem-
nach ist die optimale Produktionssteuerung fir den StraBenbau mit seinen klar definierten
geréateintensiven Vorgangen eine ,FlieBfertigung durch Maschinen® (engl. Line Flow) [Har-
2020]. Abweichungen zur Realitat ergeben sich daraus, dass Projekte haufig noch als
Unikatprojekte geplant werden und eine starke Abhangigkeit von Erfahrungen vorherrscht.
Die Einflhrung von standardisierten wiederkehrenden Produkten und Prozessen und die
Anpassung des Ressourceneinsatzes kénnen bei gleichzeitiger Berlicksichtigung zu einer
Verbesserung des Produktionssystems fuhren. Im Vergleich dazu hat sich in der stationédren
Produktion, wie etwa bei der FieBbandproduktion (engl. Flow Shop), gezeigt, dass bei einer
hohen Anzahl an wiederkehrenden Produkten die einzelnen Vorgange in derselben Reihen-
folge durch spezialisierte Stationen realisiert werden kénnen, um so die Durchlaufzeit zu
minimieren [Pin-2009, S. 23].

Die Unterscheidung zwischen verschiedenen Komponenten eines Produktionssystems wird
flr eine bausteinbasierte katalogisierte Modellierung verwendet. In der fertigenden Industrie
ist diese Art der Unterscheidung auch unter dem Begriff Produkt-Prozess-Ressourcen-Modell
bekannt [VDI-3682]. Als Beispiel nennt Nielsen [Nie-2003] den Elektromotor (Produkt), der
aus verschiedenen Bauteilen (Produktstruktur) besteht, die jeweils aus verschiedenen, teil-
weise auch gleichen, Vorgéngen (Prozesskatalog) gefertigt werden. Diese Vorgange kdénnen
von bestimmten Bearbeitungsstationen ausgefiihrt werden (Ressourcenkatalog). Glnthner
und Borrmann [GUn-2011, S. 182] greifen die Zusammenhé&nge von Produkt und Prozess
auf, um Bausteine flr Bauverfahren zu generieren, z. B. impliziert die Bauaufgabe Brlcke
(Produkt) ihre Errichtung (Prozess) mit Hilfe von Ortbeton (Methode). Diese Aufschliisselung
ist fir jede Detailtiefe denkbar und stellt so gleichzeitig eine Prozessreihenfolge dar.
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Sind eindeutige Bauabschnitte bestimmbar und liegen repetitive Aufgaben darin vor, bietet
sich die Taktarbeit bzw. Taktplanung und -steuerung an. Der Taktplan gibt einen strukturierten
Uberblick Giber die Aufgaben der Arbeitsgruppen oder Maschinen, die in einem bestimmten
Zeitraum und Arbeits- bzw. Taktbereich in einer bestimmten Bauphase durchgefiihrt werden.
Die Taktplanung und -steuerung kommt aus dem Innenausbau von Hochbauprojekten.
Sie wird mit einem Zug, dem Gewerkezug (,Parade of Trades" [Tom-1999]), verglichen
[Bin-2018]. Ein Waggon des Zugs entspricht den Aufgaben eines Gewerks, die in einem
Taktbereich ausgefuhrt werden mussen. Die Ldnge des Waggons entspricht der Takizeit.
Sie ist die Dauer eines Teilvorgangs. Bei der Ermittlung der Taktzeit ist die Einarbeitungs-
oder Anlaufzeit zu bertcksichtigen, d. h. dass sich die Dauern von Vorgangen Uber die
Zeit durch Routine verkirzen. Die Taktzeit ergibt sich aus dem ,kritischen Zwangspunkt*,
welcher von bestimmten Geraten oder Arbeitskraften ausgeht [Bau-2007, S. 573]. Diese
Ressourcen fihren dann den Leitprozess aus. Er liegt auf dem kritischen Pfad, d. h. es gibt
keine Pufferzeit und eine Verzégerung fihrt zu einer Uberschreitung der Bauzeit.

Ressource

Neben Produkten und Prozessen bilden Ressourcen die dritte Komponente, die in einem
Bauproduktionssystem zu berlcksichtigen ist [Vog-2021] (siehe Abbildung 2-2). Die Res-
source bestimmt die Dauer der Aktivitat, die sogenannte Produktionsrate. Sie kann als
deterministisch oder stochastisch beschrieben werden. Eine Ressource ist dabei ein Ar-
beitsmittel zur Durchflhrung eines Bauprozesses, z. B. Personal, Material, Gerate oder
Werkzeuge sowie Infrastruktur wie Puffer oder Raum [Hor-2014, S. 21; Kra-2005, S. 18 f.;
Voi-2014, S. 19 ff.].

Innerhalb der operativen Baulogistik ist mit den personellen Ressourcen das Personal der
ausfihrenden Unternehmen, der Gewerke, gemeint. Erfolgt die Aufteilung in Gruppen, wird
im Rohbau von Kolonnen, im Innenausbau von Arbeitsgruppen gesprochen. Eine Aufteilung
nach Produktion oder Logistik ist nicht zwingend [Voi-2014, S. 36].

Materialressourcen sind Baustoffe, Bauelemente (Fertigteile, Module), Bauhilfsstoffe (Scha-
lung und Ristung), Betriebsstoffe (Druckluft, Treib- und Schmierstoffe) und Medien (Strom,
Wasser) [Fra-2011, S. 48]. Materialien werden in Einheiten zum Liefern, Transportieren, La-
gern, Kontrollieren und Bereitstellen im Arbeitsbereich als Ladeeinheiten zusammengefasst
[Fie-1991, S. 66]. Zu den Ladeeinheiten zahlen demnach Pakete (Umschniirung), Paletten
(tragender Untersatz, genormt/nicht genormt, Mehrweg-/Einweg) oder Container (Behaltnis).
Bei der eigentlichen Produktion entsteht Abfall durch das Entfernen von Materialien, z. B.
durch Abbriiche, Lésearbeiten im Boden oder durch den Einbau der Materialien, z. B. durch
das Zuschneiden von Gipsbetonplatten oder durch das Verflechten von Bewehrungskor-
ben. Die Logistik selbst produziert Abfall, im Transport und im Umschlag der Materialien
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(Transport-, Um- und Verpackung). Die Sortierung der anfallenden Baureststoffe und Verpa-
ckungen erfolgt in (sortenreinen) Abfallfraktionen. Im Hochbau ist das die Trennung in Holz,
mineralischem Bauschutt, Gips, Metallen, Papier, Kunststoff und Baumisch [Lip-1999]. Die
fir die Entsorgung vorgesehenen Behaltnisse, wie Tonnen oder Container, werden auch
Entsorgungsmittel genannt.

Geréteressourcen werden fir die Bauproduktion und/oder -logistik benétigt. Gerate, vom
Bagger Uber das Transportfahrzeug bis hin zum Gabelstapler, sind in der Baugeréateliste
[HDB-2015] mit wirtschaftlichen und technischen Daten hinterlegt und klassifiziert. Mehrere
Gerate kommen in Flotten vor. Sind in der Flotte Gerate verschiedener Herstellerfirmen
vorhanden, wird von einer gemischten Flotte gesprochen. Im bauspezifischen Kontext ver-
schwimmen die Begriffe von Geraten und Maschinen [K6n-2014]. Grund dafiir sind etablierte
Sprachgebrauche aus der Praxis. Generell sind Gerate Gegenstande, mit denen Arbeit aus-
gefuhrt werden kann. Es wird zwischen mobilen Grof3- und Kleingeraten sowie stationédren
Anlagen unterschieden. Dabei z&hlen Kleingerate und Werkzeuge nach dem Einkommen-
steuergesetz in § 6 Absatz 2 Satz 1, 2 und 4 zu den geringwertigen Wirtschaftsgutern. In
der Baugerateliste [HDB-2015] sind sie unter VerschleiB3teile aufgelistet. Bestimmte Anlagen
und Gerate bendtigen Personal zur Bedienung. Die Voraussetzungen, eine Anlage oder
ein Gerat fihren zu durfen, variieren und sind damit gleichzeitig ein Einflussfaktor auf die
Produktion und den Materialfluss.

Die logistischen Hilfsmittel im Innenausbau sind unterteilt in vertikale und horizontale Trans-
porthilfsmittel (THM) [Gir-2010, S. 331]. Zu den vertikalen THMs gehéren Krane und Aufzlge,
die fUr die Ver- und Entsorgung der Produktionsstatten (Geschosse und Raume) mit Ma-
terialien und den Personentransport genutzt werden. Krane sind flexibel in der Nutzung.
Das Gewicht und der Flachenbedarf bei den Transportgitern ist weniger beschrankt als
bei Aufziigen. Allerdings ist die Bedienung durch Kranflihrende erforderlich. Krane werden
daher haufig geteilt, z. B. mit dem Rohbau. Beim Transport mit Hilfe des Krans wird das
Material Uber eine Schiebebiihne von AuBen in die Geschosse verbracht [Bau-2007, S. 497].
Bei den Aufzligen gibt es AuBen- und Innenaufzliige. AuBenaufziige sind meist temporare
Lastenaufziige. Bei den Innenaufziigen handelt es sich meist um die Nutzung der spateren
Personen- oder Lastenaufziige im Betrieb der Gebaude. Fir den Horizontaltransport im
Geschoss kommen Gabelstapler oder Handgabelhubwagen zum Einsatz. Die Entladung der
LKWSs und die Zwischenlagerung im Materiallager erfolgt mit Hilfe von schwereren Geraten,
z. B. Radlader, Teleskoplader, Gabelstapler. Der Transport von Materialien und Abféllen,
kurz Transportglter (TGs), erfolgt mit Hilfe von Paletten oder Behaltern, sogenannten La-
dehilfsmitteln (LHMs) und Entsorgungshilfsmittel (EHM), in bestimmten Transporteinheiten
(TEs) [Fot-2022, S. 4-113f]. Im Hochbau wird anstelle von LHMs von Gebinden gesprochen.
Aus Grinden der Einheitlichkeit wird auf diesen Begriff im Folgenden verzichtet.

Ré&umliche Ressourcen werden flr die Bauproduktion und / oder -logistik bendétigt. Baupro-
duktionsflachen sind z. B. Arbeitsraum, Aufstell-, bzw. Rustflachen oder Sicherheitsbereiche.
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Logistikflachen sind z. B. Entlade- und Abladezonen, Lager-/Pufferflachen, Transportwege
oder Vorhaltungen fur die Baustelleneinrichtung. Zu letzterem zahlen z. B. Toiletten, Wohn-
container, Zdune oder Ampeln. Gerate bieten Ladeflachen, z. B. das Fillvolumen eines
Containers oder der Schaufelinhalt eines Radladers [Voi-2014].

Einflussfaktoren

Die unterschiedlichen Bauverfahren weisen dominierende Ressourcen auf, deren Einfluss-
faktoren den Produktionsfluss bestimmen [Bau-2007, S. 21 ff.]. Der Erdbau ist maschi-
nenintensiv. Er setzt schwere Gerate ein, um die Teilvorgange (Lésen, Laden, Transportie-
ren, Einbauen und Verdichten) auszuflihren. Sie sind taktgebend fir die FlieBproduktion.
Einflussfaktoren einer ungestérten Produktion sind u. a. Witterung, Geréatefihrende oder
Betriebsstoffe.

Im Fertigteilbau sind die Maschinen und Anlagen dominierend. Durch die stationare serielle
Produktion kénnen viele Einflussfaktoren, wie Witterung und Unikatcharakter, eingedammt
werden. Daflr haben die Planung der Sequenzierung der Elemente vorab sowie die Logistik
beim Zusammenbau vor Ort einen héheren Einfluss.

Im Rohbau ist der Maschineneinsatz geringer. Krane, Fahrmischer und Betonpumpen sind
im Einsatz. Daflr ist der Personeneinsatz durch Kolonnen (Schalungs-, Bewehrungs-, Beton-
kolonnen) héher. Taktgebend ist der Schalungseinsatz. Einflussfaktoren einer ungestérten
Produktion sind u. a. die rechtzeitige Bereitstellung von Planen oder von Baustoffen und
deren Hilfsstoffe durch Lieferanten.

Im Innenausbau ist das Personal dominierend. Das Personal der Gewerke und der LDL ist in
Arbeitsgruppen von Nachunternehmen organisiert und nur mit wenigen, leichten Geraten und
Werkzeugen ausgestattet. Die Koordination und Logistik der Personen- und Materialflisse
nimmt einen héheren Stellenwert ein.

2.2 Gestaltung von Digitalen Zwillingen

2.2.1 Begriffe und Definitionen

Digitale Zwillinge wurden bereits Anfang der Nullerjahre des 21. Jahrhunderts eingefihrt
[Gri-2016, S. 93]. Im Kontext der amerikanischen Bundesbehdérde fir Raumfahrt und Flug-
wissenschaft wurde mit dem Begriff erstmals ein Paradigmenwechsel eingeleitet und zur
langfristigen strategischen Anwendung gebracht [Pia-2010]. Ziel war, die Bedingungen eines
Raumfahrzeugs wahrend seiner Mission im All auf der Erde widerzuspiegeln, um mehr
Sicherheit und Zuverlassigkeit zu ermdéglichen [Gla-2012; Tue-2011].
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2 Grundlagen von Digitalen Zwillingen in der Bauindustrie

Heute existieren viele verschiedene Definitionen und Begrifflichkeiten im Zusammenhang
mit dem Digitalen Zwilling [Per-2022; Tra-2020a; Vog-2024].

Dabei ist zunéachst zwischen zwei englischen Begriffen der Digitalisierung zu unterscheiden:
Digitization und Digitalization [Ver-2021]. ,Digitization” beschreibt die reine Umwandlung
analoger Informationen in ein maschinenlesbares Format. Das umschlie3t die Sensorik im
physischen System sowie die digitalen Modelle im digitalen System. ,Digitalization” ist die
Nutzung der Daten und Informationen zur Verbesserung von Geschaftsprozessen. Dazu
gehort der Digitale Zwilling. Plattformen dienen zur Bereitstellung von digitalen Modellen
und Informationen aus dem physischen System. Die Uberfiihrung in Geschaftsmodelle und
die Gesellschaft wird als Digitale Transformation (engl. Digital Transformation) bezeichnet
[Ola-2021].

Vogel-Heuser et al. [Vog-2024] sammeln mehr als 50 Definitionen aus sieben Bereichen:
(1) Umwelt, (2) Maschinen- und Anlagenbau, (3) technische Produktentwicklung, (4) Produk-
tion, (5) Produktionsprozess, (6) Ergonomie und (7) Logistik fir innerbetriebliche Systeme
und den Bau. Daraus leiten sie die nachfolgende umfassende Definition fir den Digitalen
Zwilling ab.

Definition: Digitaler Zwilling

Digitale Zwillinge sind definiert als dynamische digitale Reprasentationen bestimm-
ter realer Entitaten, die aus (miteinander verknipften) Komponenten und Schnittstellen
mit anwendungsspezifischen Merkmalen und GréBen (z. B. Zeit, Gro3e, Genauig-
keit, Hierarchie, Lebenszyklusphase) bestehen. Ziel des Digitalen Zwillings ist die
Optimierung des realen Systems. [Vog-2024]

Eine Entitat ist dabei nach der DIN-Norm SPEC 91345 [DIN-91345] ein eindeutig identifizier-
barer Gegenstand aus dem System.

Trauer etal. [Tra-2020a] weisen auf weitere Begriffe aus der englischsprachigen Literatur
hin, wie dem ,Digital Blueprint* (z. B. in [Baj-2016]), dem ,Digital Mirror Model“ (z. B. in
[Eri-2017]), der ,Digital Reflection” (z. B. in [Eri-2017]) oder dem ,Dynamic Data Driven
Application System* (z. B. in [Baz-2015]).

Die Komponenten des Digitalen Zwillings sind:

digitale Repréasentation;

physische Entitat;

Datenschnittstelle zur physischen Entitat;

Komponenten zur Verarbeitung der Daten;

Variablen und Parameter als Ergebnis flr die Entscheidungsunterstitzung [Tao-2018]
(siehe Abbildung 2-3).
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Abbildung 2-3: Konzeptionelle Struktur des Digitalen Zwillings (eigene Darstellung nach [Vog-2024])

Der Austausch der Daten zwischen der digitalen Reprasentation und der physischen Entitat
erfolgt Uber ihre Schnittstellen. Sie sind abhangig von den Komponenten der digitalen
Reprasentation. Die Komponenten bilden das Digitale Modell, d. h. eine Visualisierung von
Daten, ein physikalisch basiertes Modell oder Simulationen fir Vorhersagen. Das Digitale
Modell kann aus mehreren Komponenten bestehen, die wiederum miteinander vernetzt sind.
Dieses Digitale Modell erzeugt Ausgangsgréf3en in Form von Parametern und Variablen, die
zur Optimierung des realen Systems verwendet werden kénnen [Sch-2020b].

Kritzinger et al. [Kri-2018] beschreiben die Evolution des Digitalen Zwilling mit dem Grad
der Integration zwischen dem digitalen und dem physischen Modell vom Digitalen Modell
Uber den Digitalen Schatten zum Digitalen Zwilling. Das Digitale Modell ist die digitale
Reprasentation des physischen Systems. Es besteht keine digitale Verbindung zwischen
den beiden. Die Integration von Eingangs- und AusgangsgrdBen erfolgt manuell. Der Digitale
Schatten beschreibt die automatisierte unidirektionale Integration von Daten des realen
Systems in das Digitale Modell. Durch diese unidirektionale digitale Verbindung fihrt eine
Anderung im physischen System zu einer Anderung im Digitalen Modell. Die riickwirkende
Anderung aus dem Digitalen Modell bleibt weiterhin manuell. Der Digitale Zwilling als solches
ermoglicht dann eine bidirektionale Kommunikation zwischen den Modellen, um einerseits
reale Daten zu nutzen und andererseits das reale Modell direkt zu beeinflussen (siehe
Abbildung 1-1 (graue Blockpfeile)).

Der Digitale Zwilling kann als System betrachtet werden, neben dem weitere Digitale Zwillinge
vorherrschen kénnen, so genannte ,, Digital Twin Aggregated*, die zusammen ein ,Digital Twin
Environment* bilden [Gri-2016; Son-2019]. Ein Digitaler Zwilling ist demnach Teil eines Cyber-
physischen Systems [Aka-2015; Per-2022]. Dieses System ,verknipft reale (physikalische)
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2 Grundlagen von Digitalen Zwillingen in der Bauindustrie

Objekte und Prozesse mit informationsverarbeitenden (virtuellen) Objekten und Prozessen
Uber offene, teilweise globale und jederzeit miteinander verbundene Informationsnetze” [VDI-
2021]. Eine gangige Beschreibung fiir Cyber-physische Systeme ist daher auch ein ,System
von Systemen® [Kha-2015].

Die Vernetzung verschiedener physischer Objekte impliziert einen zunehmenden Standar-
disierungsaufwand [Bra-2011]. Industrie 4.0 hat dafir mit dem Referenzarchitekturmodell
der Industrie 4.0, kurz RAMI 4.0, einen standardisierten und einheitlichen konzeptionel-
len Rahmen geschaffen [DIN-91345]. Die physische Entitat entspricht der Anlagenschicht
(engl. Asset). Zusammen mit den eingebetteten Systemen bilden sie die unterste Schicht
in RAMI 4.0. Der Datenaustausch erfolgt in der dartberliegenden Integrationsschicht, die
Kommunikation Uber die wiederum darUberliegende Kommunikationsschicht. Das eigentli-
che Ziel der Optimierung wird in der zweithdchsten Schicht, der Funktionsschicht, verfolgt.
Die strategische unternehmensuibergreifende Entscheidungsfindung findet in der obersten
Geschaftsschicht statt. Abbildung 2-4 setzt die Definition des Digitalen Zwillings in diesen
Rahmen.
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Abbildung 2-4: Integration des Digitalen Zwillings in RAMI 4.0 (eigene Darstellung nach [Vog-2024] zitiert
nach [Bro-2010; DIN-91345; Mel-2023])

Integration

Unterschiede ergeben sich aus den Anwendungen bzw. der zu optimierenden physischen
Entitat und ihrer daflrr vorgesehenen digitalen Reprasentation [Tra-2020a; Vog-2024]: Von
der Betrachtung von Maschinen Uber Produkte [Bal-2017; Bou-2017; Tao-2019] bis hin zu An-
lagen [Ban-2017; Kas-2017; Sta-2018], Systemen [Lee-2017], Dienstleistungen [Kuh-2017]
und Menschen [Rud-2022]. Von dieser Betrachtungsweise leitet sich auch die Anforderung
an die Datenschnittstellen und Komponenten der digitalen Repréasentation ab.

Die Simulation ist dabei die am haufigsten verwendete digitale Technologie und damit
ein Schlusselaspekt flr die Reprasentation des Digitalen Zwillings [Bos-2016; Kuh-2017].
Durch den Abgleich mit Daten aus dem realen System wird die Simulation aufgewertet:
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Leistungen kénnen Uberwacht, optimiert und Abweichungen erkannt werden, um letztlich als
Entscheidungsunterstitzung zu dienen [Bos-2016; Sch-2016; Tra-2020b]. Der Abgleich der
Daten ist dabei nicht fur jedes Anwendungsbeispiel gleich ausgereift oder im gleichen Mal3e
ausgepragt und damit anzustreben, womit diese Arbeit von spezifischeren Begrifflichkeiten
zum Digitalen Zwilling, wie der Arbeit von Trauer etal. [Tra-2020b] mit seiner Differenzierung
zur Auspragung der Kommunikation mit dem Digitalen Modell oder Schatten, absieht.

2.2.2 Ubertragung auf die Bauindustrie

Auch fir die Bauwirtschaft zeigen sich grof3e Potenziale fir den Lebenszyklus eines Bau-
werks und dessen Prozesse [Ful-2020; Vog-2024]. Digitale Zwillinge in der Bauwirtschaft
kénnen Verbesserungen in der Projektvisualisierung und -planung, der Baulberwachung
und -steuerung, der Zusammenarbeit und Kommunikation, dem Sicherheits- und Risiko-
management, dem Gebaude- und Lieferkettenmanagement und der Wartung sowie der
datengestitzten Leistungsanalyse und -optimierung bewirken [Bor-2024; Omr-2023]. Diese
Verbesserungen kénnen sich positiv auf die Kosten des Bauprojekts, die Zeit zum Erreichen
der Bauaufgabe, die Qualitat der Bauleistung, die Sicherheit der Bauarbeitenden sowie auf
die Verringerung der Emissionen durch Larm oder Abgase und damit auf die Einhaltung der
Klimaziele auswirken [Sac-2020].

Digitale Zwillinge in der Bauindustrie sind noch nicht weit vorangeschritten [Mad-2022]. Die
hohe Komplexitat und Volatilitat durch die bauspezifischen Randbedingungen (siehe Tabelle
1-1), erschweren die Digitalisierung und damit die Einfuhrung von Digitalen Zwillingen.
Um dem entgegenzuwirken, hat sich im Hochbau mit BIM eine standardisierte digitale
Beschreibung von Bauobjekten etabliert [Bui-2022]. BIM wird im Zuge der Planung, aber auch
Ausflhrung, mit tatsachlichen Daten aktualisiert. Damit wird in der Bauwirtschaft BIM dem
Digitalen Zwilling gleichgesetzt [Boj-2020]. Dieser Digitale Bauzwilling (engl. Construction
Digital Twin) nach Boje etal. [Boj-2020] konzentriert sich in erster Linie auf die digitalen
Technologien zur Reprasentation von Gebauden. Fir Feng etal. [Fen-2021] wird BIM zum
Digitalen Zwilling durch die Verbindung von Daten und Simulationen verschiedener Art, um
damit Vorhersagen abzuleiten. Auch Sacks etal. [Sac-2020] erweitern den Ansatz von BIM
auf die Notwendigkeit eines Vorgehensmodells, nicht nur fir Gebaude, sondern auch fur
deren Bauprozesse [Sac-2020]. Sie fihren daher den Begriff des Digitalen Zwillings im
Bauwesen (engl. Digital Twin in Construction) ein.

Definition: Digitaler Zwilling im Bauwesen

Im Bauwesen ist der Digitale Zwilling ein Vorgehensmodell zum Einsatz von digitalen
Technologien in Planung und Ausfiihrung zur Uberwachung und Optimierung von
Bauaktivitaten mit Hilfe von digitalen Reprasentationen. [Sac-2020]
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Feng etal. [Fen-2021] halten fest, dass verschiedene Methoden erforderlich sind, um die
Anforderungen unterschiedlicher Anwendungsbereiche abzudecken, die sich an der Anwen-
dung des Digitalen Zwillings orientieren. Sie leiten aus einer systematischen Literaturrecher-
che flnf Schritte zur Einfihrung und Nutzung von Digitalen Zwillingen ab: (1) Datenerfassung
zur Sammlung und Weiterverarbeitung von Daten, (2) Datentbertragung zur bidirektionalen
Bereitstellung der Daten, (3) Datenmodellierung zur digitalen Abbildung des physischen
Systems, (4) Datenintegration zur Bereitstellung und Verwaltung von Daten und (5) Nutzung
zur Entscheidungsfindung auf Basis der Daten.

Fir die Anwendung in der Baulogistik liegt der Fokus dieser Arbeit auf Daten aus dem
Bauprozess zur Simulation des Materialflusses. Die Definition von Daten orientiert sich
dabei am Verband fur Arbeitsstudien und Betriebsorganisation als die Aufzeichnung von
Informationen [REF-1991, S. 162], zitiert nach [Ott-2007, S. 36]. In Anlehnung an die vorhan-
denen Vorgehensmodelle bei Simulationsstudien, z. B. von Rabe et al. [Rab-2008], werden
im Folgenden die beiden Begriffe Datensammlung und -aufbereitung getrennt betrachtet und
der Bezug zum Bauprozess hergestellt. Ebenso werden die Datenmodellierung, -integration
und -nutzung komprimiert als Datennutzung in der Simulation zusammengefasst. Somit
leiten sich die folgenden vier Bausteine fur das Vorgehensmodell dieser Arbeit ab:

1. Datensammlung von (Roh-)Daten wahrend der Planung oder Ausfihrung [Rab-2008,
S. 86];

2. Datenaufbereitung von Daten in nutzbare Informationen;

Datenlibertragung zur (bi-)direktionalen Bereitstellung der Daten und Informationen;

4. Datennutzung, bestehend aus Modellierung der digitalen Reprasentation, Implemen-
tierung und Durchfuhrung von Parameterstudien zur Entscheidungsunterstitzung.

w

2.2.3 Eingesetzte digitale Technologien

Im Folgenden wird auf die vorherrschenden digitalen Technologien zur Umsetzung von
Digitalen Zwillingen in der Bauindustrie eingegangen (siehe Tabelle 2-1).

Datensammlung mit Tracking and Tracing zur Lokalisierung und Identifikation

Tracking and Tracing (TaT) ist ein Sammelbegriff flr digitale Technologien zur Lokalisie-
rung und ldentifikation von Ressourcen wie z. B. Materialien, Geraten oder Personal (siehe
orangene Symbole in Abbildung 2-5). Die Abgrenzung zu anderen digitalen Technologien
und Werkzeugen erfolgt Uber diesen spezifischen Anwendungsbereich. Er reicht von der
Bestandsaufnahme Uber die Nachverfolgung bis hin zur Disposition von Geraten und Mate-
rialien [Bec-2023, S. f.181]. Die Auswahl an geeigneten Werkzeugen ist dabei abhangig von
der Wertigkeit des Materialflusses und der Komplexitat der Anwendung, wobei das Potenzial
in der Reduzierung nicht-wertschépfender Tatigkeiten liegt, die einen signifikanten Anteil
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2.2 Gestaltung von Digitalen Zwillingen

Tabelle 2-1: Digitale Technologien und Werkzeuge von Digitalen Zwillingen im Bauwesen (hervorgehoben:
relevante Technologien; eigene Darstellung nach [Fen-2021; Oes-2016; Tuh-2023])

Digitale Technologien = Beispielhafte Werkzeuge

Datensammlung Tracking and Tracing Lokalisierung (GPS, RFID,
Kamerasystem), Identifikation
(Avisierung, QR-/Barcode, RFID)

Sensorsysteme Optik (Kamerasystem, Laser), Audio
(Mikrofon), Bewegungen (IMU),
Krafte (Drucksensoren)

DEICHETTEICENTREE Kiinstliche Intelligenz | Symbolische KI, ML (NB, SVM, kNN,
DT), DL (ANN, RNN, CNN)

DEVER TR Gl B Funkverfahren Nahbereich (NFC, RFID, Bluetooth,
UWB, WLAN), Weitbereich (LoRa,
Mobilfunk)

Middleware-Systeme Architekturen (DDS, MQTT, SOA,
MSA), Kommunikation (TCP, HTTP,
REST-API)

Datennutzung Informationssysteme ERP, SQL-Datenbank,
internetbasierte Plattformen
(Flottenverwaltung, Avisierung)

Digitale Modelle BIM, GIS

Simulation DES, Finite-Elemente-Methode

der Arbeitszeit in Anspruch nehmen, wie z. B. die Disposition [Chr-2015, S. 100]. Erfolgt die
Datendbertragung Uber das Internet, sind sie digitale Technologien aus dem Bereich IoT,
organisiert in Plattformen (siehe Abschnitt 2.2.3).

Die Identifikation beginnt am Anfang der Versorgungskette bei der Anforderung der Res-
sourcen [Kla-2008, S. 569]. Bei der Materialbestellung wird von der Avisierung gesprochen.
Die Avisierung umfasst die Anmeldung der benétigten Materialien Gber das Internet. Sie ist
die Schnittstelle zwischen dem operativen Bereich auf der Baustelle und dem Einkauf. Die
bestellten Materialien erhalten eine eineindeutige Identifikation fur die weitere Verfolgung
des Bestell- und Lieferprozesses z. B. mit Hilfe von optischen Datentragern wie QR- (engl.
Quick Response) oder Barcodes (dt. Strich- oder Balkencodes). Die Datenlbertragung
kann wiederum Uber bekannte Funkverfahren, meist organisiert in Plattformen, erfolgen
(siehe Abschnitt 2.2.3).

Eine TaT-Technologie, die sowohl zur Lokalisierung als auch zur Identifikation eingesetzt
wird, ist RFID. Im Gegensatz zu GPS (engl. Global Positioning System), das auf Satelliten-
daten zuruckgreift, ist RFID besonders fur den Einsatz in Innenrdumen geeignet [Li-2011].
RFID kommt in Systemen vor, bestehend aus elektronischen Etiketten (engl. Tags) und
Lesegeréaten (engl. Reader) [Li-2011]. Beide Komponenten haben Antennen. Das zu identifi-
zierende Objekt wird mit einem Tag bestiickt. Sobald das Objekt mit dem Tag in Reichweite
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Abbildung 2-5: Schematische Darstellung verschiedener TaT- und Sensorsysteme zur Datensammlung

(eigene Darstellung)

der Antenne ist, wird ein Signal erzeugt. Das Signal wird Uber elektromagnetische Felder
an das verbundene Lesegerat Ubertragen. Abhangig von der Energiequelle wird zwischen
zwei Arten von Tags unterschieden: Passiv und aktiv [Li-2011]. Passive Tags nutzen die
Energie aus dem ausgesendeten elektromagnetischen Feld des Lesegerats. Durch den
Eintritt in das Feld veréndert der Tag die elektrische Last, was ein Signal erzeugt. Aktive Tags
verfligen Uber eine eigene verbaute Energiequelle. Semi-passive Tags senden nur innerhalb
der Reichweite des elektromagnetischen Feldes des Lesegerats. Der Vorteil von aktiven
oder semi-passiven Tags ist die groBBere Lesereichweite. Weitere Vorteile sind zusatzlich
eingebaute Speicher-, Erfassungs- und Verarbeitungskapazitaten.

Datensammlung mit Sensorsystemen zur Aktivitatserkennung

Sensoren ermdglichen die Erfassung vielfaltiger und detaillierter Daten zum inneren Zustand
eines Gerats oder zu dessen Umgebung [Fot-2023]. Fir die automatisierte Erfassung des
Baufortschritts werden die Sensoren nach Sherafat et al. [She-2020] in verschiedene Klassen
eingeteilt, wobei die vierte Klasse durch die Arbeiten der Autorin erganzt wird (siehe grine
Symbole in Abbildung 2-5):

Bildbasiert, z. B. Laserscanning [Bre-2021], Videokameras [Blig-2014; Gol-2013; Pan-
2023a];

Audiobasiert, z. B. Mikrofone [Che-2019];

Kinematisch, z. B. GPS [Akh-2013; Akh-2014; Beh-2015; Mon-2014; Son-2012], IMUs
[Ras-2020]

Dynamisch, z. B. (pneumatische) Drucksensoren [Fis-2021b; Fis-2021c; Fis-2023a].

Golparvar-Fard etal. [Gol-2013], Blgler etal. [Blig-2014] oder Panahi etal. [Pan-2023a]
nutzen Kamerasysteme zur Aktivitdtserkennung von Geréaten bei der Erdbewegung bzw. von
Bearbeitungsstationen beim Zusammenbau von Modulen. Blgler et al. [Blg-2014; Blg-2016;
Blig-2017] zeigen an einem Beispiel aus dem (Spezial-) Tiefbau zur Pfahlwandherstellung
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und anschlieBendem Baugrubenaushub den Einsatz von Kameras. Mit Hilfe von Videoanaly-
se und Photogrammetrie konnten die Aktivitaten der Gerate und damit deren Auslastung
gemessen werden, sowie auch das ausgehobene Erdvolumen der Baugrube.

Akhavian und Behzadan [Akh-2013] legen um Gerate und Fahrzeuge flr die Erdbewe-
gung einen bestimmten Bereich, den so genannten Geofence, mit Hilfe von GPS-Daten
fest. Sobald sich ihre Bereiche nahern oder sogar Uberlappen, kann so auf eine Aktivitat
geschlossen werden, wie das Beladen eines Muldenkippers durch einen Hydraulikbagger
oder die Transportzyklen des Muldenkippers.

Ahn etal. [Ahn-2015a] und Akhavian und Behzadan [Akh-2015b] installieren einfache Mess-
sensoren in den Kabinen von Geraten. Ahn et al. [Ahn-2015a] verwenden kostengunstige
Beschleunigungsmesser, um dartber Aufschluss Uber die Aktivitat bzw. Inaktivitat eines
Hydraulikbaggers zu erhalten. Akhavian und Behzadan [Akh-2015b] verwenden Mobilte-
lefone zur Aufzeichnung von Beschleunigung und Position eines Radladers beim Abtrag
und der Entsorgung von Schittgut. Durch die Identifizierung von Aktivitaten wie ,Motor
aus®, ,Arbeiten” und ,Leerlauf kdnnen Rickschlisse auf die Dauer und die Produktivitat der
Arbeiten gezogen werden. Rashid und Louis [Ras-2020] weisen auf den starken Einfluss
der Kabinenschwingungen auf die Messergebnisse und damit auf die Datenauswertung
hin. Durch die Anbringung von Beschleunigungs- und Gyroskopsensoren an den einzelnen
Gelenken am Ausleger eines Hydraulikbaggers verbessern sie die Aktivitdtserkennung durch
detaillierte Aufzeichnung der Bewegungen.

In der Literatur stellt die Verwendung von intern verbauten (Druck-)Sensoren fir die Aktivi-
tatserkennung eine Forschungsliicke dar, z. B. Uber die gemessenen hydraulischen Driicke
oder Seilkrafte [Fis-2021b; Fis-2021c; Fis-2023a]. Die Industrie hat die Aussagekraft die-
ser Sensorsysteme erkannt. Auf Grundlage des Forschungsprojekts BauFlott [Glin-2016c¢]
konnte Uber den Verband der Baubranche, Umwelt- und Maschinentechnik e. V. und den
amerikanischen Verband namens Association of Equipment Management Professionals mit
japanischer Unterstlitzung die ISO-Norm 15143-3 [ISO-15143-3] geschaffen werden, welche
nun den Datenstandard fir Telematik von Geraten flr die Erdbewegung und den StraBenbau
beschreibt. Derzeit strebt der Arbeitskreis ,Machines in Construction — MiC 4.0%, in dem
auch der Lehrstuhl fml vertreten ist, die Erweiterung dieser Norm auf weitere Baugerate
an. Weiterhin sollen neben den Zustandsdaten auch die Produktionsdaten der Maschinen
zusammengetragen werden. Entscheidend hierflr ist der geeignete Einsatz von Sensorik.

Datenaufbereitung mit Kiinstlicher Intelligenz

Der Begriff Kiinstliche Intelligenz (Kl), der in den 1950er Jahren formuliert wurde, bezieht sich
auf die Frage, ob Maschinen ,denken” bzw. intellektuelle Aufgaben von Menschen ausfihren
kénnen [Tur-1950]. Heute umschlie3t die Definition des BSI Bundesamt flir Sicherheit in der
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Informationstechnik [BSI-2023] fur Kl nicht nur Hardware-, sondern auch Softwaresysteme,
die ,auf Grundlage von Wahrnehmung und Analyse ihrer Umgebung [...] mit einem gewissen
Grad an Autonomie [agieren], um bestimmte Ziele zu erreichen.”

Um diese Ziele zu erreichen, wurden mit der Zeit verschiedene Ansatze entwickelt, z. B.
die symbolische Kl oder das Maschinelle Lernen (ML) [Cho-2021]. Die symbolische Ki
umfasst das explizite Programmieren von Regeln, z. B. fir einen Schachcomputer. Der
Mensch gibt dem System dabei unter Anwendung von Abfolgen und Funktionen einen
expliziten Lésungsweg vor. Bei komplexeren unschérferen Problemen reichen diese Regeln
alleine nicht mehr aus, z. B. bei Klassifikationsproblemen fir die Bild- und Spracherkennung.
Bei ML werden diese Probleme geldst, ohne dafir explizit zu definieren. Der Mensch gibt
dem System dabei keine Regeln firr einen expliziten Ldsungsweg vor, sondern stattdessen
Beispiele in Form von Daten, die fur die LOsung des Problems relevant sind. Mit Hilfe von
Algorithmen kann das System selbst Regeln fir den Lésungsweg finden. Die Grundlage
dieser Algorithmen und deren Ergebnisbewertung gehen zurtick auf die Anwendung von
Statistik [Sch-2019, S. 93-95].

Die Abgrenzung von ML zur Statistik ist das Lernen und damit der Zweck der beiden Me-
thoden. Die Statistik hat zum Ziel Daten darzustellen und zu analysieren, um Erkenntnisse
abzuleiten. ML wendet statistische Methoden an, um Daten zu verarbeiten und die Ergebnis-
se zu testen, um eine genaue Vorhersage oder Entscheidung auf Grundlage der Daten zu
treffen.

Es werden vier Methoden unterschieden: (1) Uberwachtes Lernen (engl. Supervised Lear-
ning), (2) Undberwachtes Lernen (engl. Unsupervised Learning), (3) Halblberwachtes
Lernen (engl. Semisupervised Learning) und (4) Bestarkendes Lernen (engl. Reinforcement
Learning) [Sch-2019, S. 95 ff.; VDM-2018, S. 6]. Letztere unterscheidet sich von den anderen
drei Methoden dadurch, dass fur die Modellierung keine annotierten bzw. gekennzeichneten
Daten verwendet werden.

Anders als beim Uberwachten Lernen, beruhen das Uniiberwachte, wie auch das Halb-
Uberwachte Lernen (zum Teil), auf nicht expliziten ZielgréBen, d. h. die gesuchte Lésung
ist nicht vorgegeben. Es wird daher versucht, durch die Klassifikation (engl. Classificati-
on) oder Segmentierung (engl. Segmentation) von Daten zu Erkenntnissen zu gelangen.
Bei der Klassifikation sind die Klassen bereits vorgegeben, bei der Segmentierung wer-
den diese erst gefunden [Sch-2019, S. 107 f.]. Ein Beispiel flr die Segmentierung ist die
Lebenszyklusanalyse von Baugerateflotten, wie z. B. in [Kar-2021; Liu-2020].

In dieser Arbeit wird die Methode des Uberwachten Lernens verwendet. Ziel ist, die Aktivi-
taten eines Gerats zu klassifizieren, um daraus die Dauern der Aktivitdten abzuleiten, die als
Eingangsdaten fiir die Simulation dienen. Beim Uberwachten Lernen wird ein Modell aus Er-
fahrungen erstellt [Sch-2019, S. 95 ff.]. Diese Erfahrungen liegen in Form eines Datensatzes
mit bestimmten Merkmalen (engl. Features) vor, dessen Datenpunkte bereits in Kategorien
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(engl. Labels) eingeteilt sind. Die dabei verwendeten Daten entsprechen den Trainingsdaten.
Sie werden noch einmal in Testdatensatz separiert, um die Ergebnisse in der Lern- bzw.
Trainingsphase validieren zu kdnnen. Die trainierten Modelle werden in der folgenden An-
wendungsphase (engl. Model Deployment) als Vorhersagemodelle verwendet, um fir neue
Eingabedaten die zuvor unbekannten Ausgaben zu bestimmen [Sch-2019, S. 91]. Letztlich
findet die Auswahl der Modelle auf Basis ihrer Genauigkeit statt. Entscheidenden Einfluss hat
dabei die Robustheit der Modelle gegenlber zu wenigen (Datenmenge) oder zu komplexen
Trainings- und Testdaten (Datenqualitat). Einfluss auf die Datenqualitat haben Merkmale, die
irrelevant, redundant oder zueinander abhangig sind, oder Messabweichungen, aufgrund
von Rauschen oder Ausreil3ern, aufweisen.

Der Begriff des Uberwachten Lernens umfasst eine Reihe von Methoden, die auf Entschei-
dungsbaumen (z. B. Decision Tree), auf statistischen (z. B. Logistische Regression) oder
probabilistischen Modellierungen (z. B. Naive Bayes) oder auf kernelbasierten Algorith-
men (z. B. k-Nearest-Neighbor, Support Vector Machines) basieren. Die Decision Tree
(DT)-Methode [Bre-1984; Qui-1992] baut Entscheidungsbdume auf, um den Datensatz zu
klassifizieren. Jeder Abzweig entspricht der Abfrage einer Regel bzw. eines Attributs. Ziel
ist die Verzweigung des Datensatzes, bis alle Datenpunkte nicht weiter aufgeteilt werden
kdnnen. Die Logistische Regression (LR)-Methode basiert auf der Berechnung von Wahr-
scheinlichkeiten fir das Eintreten einer Klasse. Dabei wird ausgenutzt, dass die logistische
Funktion nur Werte zwischen Null und Eins annimmt. Die logistische Funktion sagt aus, wie
wahrscheinlich es ist, dass eine Klasse eintrifft. Die Parameter fir die logistische Funktion
werden mit Hilfe des iterativen Maximum-Likelihood-Verfahrens zuvor geschatzt. Die Naive
Bayes (NB)-Methode ahnelt LR. Im Gegensatz zu LR, geht NB von der ,naiven“ Annahme
aus, dass alle Merkmale stochastisch unabh&ngig voneinander sind (Satz von Bayes). Da-
durch wird die Menge der zu schatzenden Wahrscheinlichkeiten geringer. Die Schatzung
der Parameter erfolgt auch Uber das Maxmium-Likelihood-Verfahren. Bei der k-Nearest
Neighbor (kNN)-Methode [Cov-1967] findet die Klassifizierung eines Datenpunktes auf
Basis der k Datenpunkte mit der kiirzesten Distanz statt. Dabei werden Uber die Distanz die
Ahnlichkeit inrer Merkmale Giberpriift und entsprechend in Klassen geteilt. Die Datenpunkte
werden als Referenz abgespeichert. Ein ,Lernen* findet somit nicht statt, wodurch die Metho-
de auch unter dem Begriff ,Lazy Learning” bekannt ist [Sch-2019, S. 126]. Bei der Support
Vector Machine (SVM)-Methode [Bos-1992] wird eine trennende Hyperebene zwischen
zwei separierbaren Klassen gesucht. Ziel ist, einen maximalen Abstand der Datenpunkte
von dieser Ebene zu suchen. Die Punkte, die am nachsten zur Ebene liegen, werden als
Stltzpunkte bezeichnet. Durch die Skalierung der Merkmale kénnen die Abstande vergréert
werden. SVM geht von einer linearen Hyperebene aus. Ist dies nicht méglich, z. B. aufgrund
von Rauschen oder Uberlappungen der Klassen, gibt es Ansétze, wie die Kernel-Methode
oder das Erlauben von Schlupfvariablen. Die Kernel-Methode ermdglicht das Finden von
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nichtlinearen Hyperebenen durch eine Transformation der Stutzvektoren. Schlupfvariablen
erlauben, dass einzelne Datenpunkte falsch klassifiziert werden, unter der Bedingung, dass
die Summe der Fehler minimal ist.

Eine Untergruppe von ML ist Deep Learning (DL). DL zielt darauf ab, Modelle mit hohem
Abstraktionsgrad zu formulieren, die sich durch ihre hohe Komplexitat bzw. ihre ,Tiefe"
auszeichnen, wozu Kiinstliche Neuronale Netze (engl. Artificial Neural Network (ANN))
zahlen. ANN-Modelle sind die Abstraktion des neuronalen Nervensystems aus verschie-
denen Netzen mit miteinander verknipften Neuronen als Knotenpunkte der Netze (siehe
Abbildung 2-6) [Cho-2021; Goo-2016]. Diese Abstraktion wird nach Rosenblatt [Ros-1958]
Perzeptron genannt. Ein Perzeptron besteht aus einer Eingabeschicht (engl. Input Layer)
aus verschiedenen Neuronen x; mit i = 1..n (blaue Knoten), die mit Hilfe von Gewichtungen
w;, aufsummiert ein Ausgabesignal bzw. -wert y; ergeben, auch als Ausgabeschicht (engl.
Output Layer) bezeichnet (griiner Knoten). Mehrlagige Perzeptrone (engl. Multi Layer Percep-
trons) bestehen, zusatzlich zur Ein- und Ausgabeschicht, aus mindestens einer ,verborgenen*
Zwischenschicht (engl. Hidden Layer; orangene Knoten). Je mehr Zwischenschichten, desto
verborgener, damit ,tiefer und komplexer ist das Modell.

Schwellenwerte -===---- 1 > fj : % > if
Eingabe 1 f I/I——» Ausgabe
Eingabe 2 f f
Eingabeschicht verborgene Ausgabeschicht

Zwischenschichten

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung eines dreilagigen ANN-Modells (eigene Darstellung nach [fml-
20211])

Das Grundprinzip von ANN-Modellen, das ,Lernen®, ist die Verarbeitung und Gewichtung von
Daten innerhalb der Knoten. Die Trainingsdaten werden zunachst von den Knotenpunkten
der Eingangsschicht verarbeitet. Der Ausgabewert ist, vereinfacht ausgedriickt, die Prufung,
ob die festgelegten Schwellenwerte (engl. Thresholds oder Bias) ;) (graue Knoten) erreicht
werden oder nicht:

Y= 1, falls 257:1 XjwW; > T(/) . (2-1)

0, sonst

Das Ergebnis dient dann als Eingang fir die nachfolgenden Knotenpunkte der Zwischen-
schichten, die das Ergebnis mit Hilfe von Gewichtungsfaktoren optimieren. Gewichtungs-
faktoren sind ein Maf3 fir den Fehler zwischen den Ausgaben der Knotenpunkte und den
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entsprechenden Zielwerten. Die letzte Schicht entspricht der Dimension der gesuchten
Klassen. Fir DL-Modelle reichen bindre Ausgabewerte nicht aus. Daher werden nichtlineare
Funktionen eingefuhrt, so genannte Aktivierungsfunktionen, z. B. Sigmoid, ReLU (Rectified
Linear Unit) oder Softmax [Dat-2023c]. Die Sigmoid-Funktion gibt eine Wahrscheinlichkeit fir
die Zugehdorigkeit einer Klasse zwischen Null und Eins an. Eine recheneffizientere Alternative
ist ReLU, das nur positive Eingangswerte zuldsst bzw. negative Eingangswerte Null setzt.
Im Gegensatz zu diesen beiden Funktionen, ist die Softmax-Funktion nichtlinear, was sich
besonders fir die Klassifikation von mehr als zwei Schichten eignet. Sie stellt sicher, dass
die Summe der Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Klassen Eins nicht Gberschreitet.

Es gibt verschiedene ANN-Modelle, die sich in Aufbau und Verbindung unterscheiden. Die
einfachste Form ist die unidirektionale VerknlUpfung der Schichten, auch vorwérts gerich-
tetes Feedforward Neural Network genannt (siehe Abbildung 2-6). Liegt eine rekurrente
Verknupfung vor, bei denen Ausgaben friherer Zeitschritte als Eingaben zurtckgefihrt
werden, entspricht das einem zeitlich riickgekoppelten Recurrent Neural Network (RNN)-
Modell. Eine Art RNN-Modelle umzusetzen ist mit Hilfe von Long Short-Term Memory
(LSTM) (dt. Langzeitgedachtnis) moglich [Shr-2019]. Zusatzlich zu den Eingangen, die in
einfachen RNNs vorhanden sind, haben LSTMs einen zusatzlichen Langzeitzustand, der
langfristige Abhangigkeiten speichern kann [Hoc-1997]. Daflr werden Zeitfenster definiert,
wobei sich zwei benachbarte Intervalle bis auf einen Zeitschritt Gberlappen. RNN-Modelle
kommen bei der Sensoranalyse in Kombination mit Convolutional Neural Network (CNN)-
Modellen vor [Sla-2020]. CNN-Modelle werden verwendet, um die Datenverarbeitung nicht
manuell, sondern mit Hilfe des Netzes aus den Sensordaten zu generieren [LeC-2015;
Ord-2016]. Sie sind bereits Standard bei audio- und bildbasierten Datenverarbeitungen,
z. B. bei der Spracherkennung [Ord-2016]. CNN-Modelle lernen Merkmale zu extrahie-
ren, auch solche, die manuell wissensbasiert nur schwer abgeleitet werden kdnnen, flr die
Klassifizierung mit nachgeschalteten DL-Modellen aber von Vorteil sein kénnen [Gér-2019;
Ord-2016]. Eine Datenverarbeitung der Rohdaten hinsichtlich AusreiBern oder Rauschen ist
nicht notwendig [Ord-2016]. CNN-Modelle bestehen in der Regel aus drei verschiedenen
hintereinandergeschalteten Schichten: (1) Convolutional, (2) Pooling und (3) Softmax. Die
Convolutional-Schicht bzw. Faltungsschicht gewichtet die Eingangsdaten, wobei lokale sich
Uberlappende Bereiche pro Neuron betrachtet werden. Die Pooling-Schicht verwirft einen
GroBteil der extrahierten Merkmale, um Rechenzeit einzusparen. Sie findet vor allem in
der Bilderkennung Vorteile. Die Softmax-Schicht schlief3t das mehrlagige CNN-Modell ab.
Die Anzahl der Neuronen entspricht der Anzahl der zu klassifizierenden Aktivitaten. Die
Ergebnisse der Neuronen werden normalisiert und als Wahrscheinlichkeitsverteilung dar-
gestellt. Zusammenfassend liegen die Vorteile von ANN-Modellen im Umgang mit grof3en
Datenmengen, deren Beziehungen weitestgehend unbekannt sind [Bha-2012].

Die Bewertung der erzielten Ergebnisse der implementierten ML-Modelle erfolgt anhand der
Kreuzvalidierung, Lernkurve und Konfusionsmatrix [Sch-2019, S. 118 ff.]. Bei der Kreuz-
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validierung (engl. Cross Validation) wird der Testdatensatz in bestimmte Teile eingeteilt
(engl. Folds). Die Genauigkeit der Modelle in Abhangigkeit dieser Einteilung ist ein Maf3
fur ihre Sensibilitat auf unterschiedliche Testdaten. Over- und Underfitting sind mit Hilfe
von Lernkurven (engl. Learning curve) gut zu erkennen. Sie geben die Genauigkeit fur
die Trainings- und Validierungsdaten an. Bei ML-Modellen werden diese Genauigkeiten in
Abhangigkeit von der Anzahl der Trainingsdaten angegeben. Bei DL-Modellen erfolgt die
Angabe in Abhangigkeit der Anzahl der Durchlaufe bzw. Epochen (engl. Epochs) durch den
vollstandigen Trainingsdatensatz. Konfusionsmatrizen (engl. Confusion Matrix) geben das
Verhaltnis der vorhergesagten und der tatsachlichen Zielwerte an. Die Hauptdiagonale ent-
spricht den richtigen Vorhersagen fur die richtigen TP (engl. True Positives) und die falschen
Zielwerte TN (engl. True Negatives). Die Nebendiagonalen entsprechen den fehlerhaften
Vorhersagen fur richtige FP (engl. False Positives) und falsche Zielwerte FN (engl. False
Negatives). Die Genauigkeit (engl. Accuracy) und die empirische Fehlerrate (engl. Error)
sind gegeben durch:

TP+ TN
TP+ FP+ TN + FN'

accuracy = 1—error = (2-2)
Der F1-Wert ist zusétzlich ein Maf fiir die Gesamtleistung eines ML-Modells, das sich wie

folgt zusammensetzt:
TP

F1= m. (2-3)
Bei der Auswertung der Ergebnisse von ML-Modellen wird die Fehlerrate von der Vorher-
sage und der Ldsung ermittelt. Dabei ist besonders auf Over- und Underfitting (dt. Uber-
und Unteranpassung) zu achten [Goo-2016, S. 108—114; Sch-2019, S. 118 1.]. Overfitting
bezeichnet ein Uberangepasstes Modell, d. h. das Modell orientiert sich zu sehr an den
Trainingsdaten, die Anwendung auf neue Datensatze und damit die Generalisierbarkeit
des Modells fallt schwer. Die Fehlerrate in der Trainingsphase ist gering, der Fehler in der
Testphase ist hingegen hoch. Overfitting tritt auf, wenn das ML-Modell mit zu wenigen oder
zu komplexen Trainingsdaten trainiert wurde. Zu den komplexen Daten zahlen Datensatze
mit Messabweichungen, sogenanntes Rauschen, irrelevanten oder redundanten Merkmalen
oder Merkmalen, die zueinander abhangig, d. h. kollinear, sind. Diese Komplexitat kann
dazu fuhren, dass sich das ML-Modell zu viele Besonderheiten aus dem Trainingsdatensatz
antrainiert. In der Folge wird das Modell zu komplex und verflgt nicht mehr Gber die nétige
Generalisierbarkeit und Fahigkeit, den Testdatensatz ausreichend zu erkennen. Im Gegen-
satz dazu tritt Underfitting bei Modellen auf, die zu wenig komplex sind, um den Datensatz
abzubilden. Die Fehlerrate ist hoch.
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Datenlibertragung mit Middleware-Systemen

Ein Middleware-System (dt. Datendrehscheibe) verwaltet die Integration und Verknipfung
von Daten zu verteilten Anwendungen oder Diensten [Ung-2016]. Im Gegensatz zur Ublichen
Punkt-zu-Punkt-Topologie, bei der die Daten direkt Gber Sockets (dt. Kommunikationsdienste)
ausgetauscht werden, dient die Middleware als Ubersetzungsschicht, so dass verschiedene
Dienste miteinander kommunizieren kénnen [Sey-2007; Tia-2010] (siehe Abbildung 2-7).

Informations-
systeme
. A
Punkt-zu-Punkt- ™ :
Topologie : .
=

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung von Punkt-zu-Punkt-Topologie vs. Middleware-System (eigene
Darstellung)

Eine Middleware verwendet verschiedene Protokolle (z. B. TCP oder HTTP) und Schnitt-
stellen (z. B. APl) zur Kommunikation. Das Transmission Control Protokoll (TCP) zeichnet
sich durch eine einfache, aber schnelle Funktionsweise aus. Es transportiert Daten tber
einen Strom von Bytes [IBM-2021]. Im Gegensatz zum kontinuierlichen Datenfluss sendet
das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) Nachrichten, die der Client zur Beantwortung an
den Server sendet [IBM-2023]. Die Kommunikationsschnittstellen fir Anwendungen sind
die Anwendungsprogrammierschnittstellen (API). Falls sie den Designprinzipien des Re-
presentational State Transfer (REST) folgen, werden sie als REST-APIs bezeichnet und
ermdglichen z. B. eine einheitliche Schnittstelle und eine mehrschichtige Systemarchitektur
[Pro-2019].

Es gibt verschiedene standardisierte Architekturen, z. B. DDS (engl. Distribute Device
Data for Real Time Systems) oder MQTT (engl. Message Queuing Telemetry Transport)
[Ung-2016]. Sie sind auf bestimmte Schichten beschrankt. So wird MQTT nur fir die Kom-
munikation von Gerat zu Server verwendet oder DDS nur fiir ein einzelnes System.

In den letzten Jahren kam die serviceorientierte Architektur (SOA) auf [Qil-2010]. In der
SOA werden verteilte Anwendungen unter Verwendung von Diensten als Hauptkompo-
nenten aufgebaut. Diese Dienste sind eigenstandig und plattformunabhéangig, sodass sie
von den Anbietenden und von den Nutzenden der Dienste dynamisch genutzt werden kon-
nen. Daneben wird eine Vermittlung zur Registrierung und zum Verzeichnis der Dienste
bendtigt [Rad-2017]. SOA konzentriert sich auf unternehmensweite oder sogar unterneh-
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mensulbergreifende Softwaresysteme. Eine standardisierte SOA-Architektur ist OPC-UA. Sie
wurde urspringlich fir die interoperable Zusammenarbeit zwischen Robotern verschiedener
Hersteller in der Produktion entwickelt.

Im Gegensatz dazu ist die Anwendung von Microservice-Architektur (MSA) auf kleinere
Anwendungen, sogenannte Microservices, beschrankt, ohne den Anspruch auf Skalierbarkeit
oder generische Protokolltransformationen zu stellen [Th6-2015]. Daher ist sie weniger
komplex und einfacher zu implementieren. Die Vorteile von Microservices [Fis-2020] sind,
dass sie unabhangig voneinander bereitgestellt, skaliert und getestet werden kénnen.

Gerade die Datenlbertragung ist in vielen Bestrebungen zu Digitalen Zwillingen im Bauwe-
sen wenig beachtet [Tuh-2023]. Die Heterogenitat der Daten hemmt Standardisierungsbe-
strebungen [Mad-2022]. Gleichzeitig ist der Aspekt der Datensicherheit eine groBe Heraus-
forderung [Omr-2023].

Ein Beispiel fur zu integrierende Dienste fir Middleware-Systeme sind Informationssysteme.
Zu Informationssystemen zahlen Datenvorhaltungsdienste, wie z. B. Enterprise Resource
Planning (ERP)-Systeme, (relationale Structured Query Language (SQL)-)Datenbanken
oder internetbasierte Plattformen. Zu den Plattformen gehdren in der Baulogistik Flottenver-
waltungssysteme flir den Gerateeinsatz oder Avisierungssoftware fiir die Materiallieferung.
Sie dienen als Informationsschnittstelle zwischen Planung und Ausfihrung.

Je nach eingesetzter Technologie kann die Datentbertragung Uber verschiedene Funk-
verfahren erfolgen. Diese Funkverfahren werden entsprechend ihrer Reichweite unterteilt
vom Nahbereich, z. B. NFC (Near-Field Communication), Bluetooth, RFID, UWB (engl.
Ultra-Wideband) oder WLAN (Wireless Local Area Network), bis bis hin zu Weitbereichs-
technologien, z. B. LoRa (Long Range) oder Mobilfunk.

Datennutzung mit BIM zur digitalen Modellierung

Digitale Modelle sind eine Komponente fir die digitale Reprasentation der physischen
Entitét im Sinne des Digitalen Zwillings. Im Bauwesen gibt es verschiedene standardisierte
Formate, wie BIM fur Geb&ude oder geografische Informationssysteme (GIS) fir Topologien
von Landschaften oder Stadten [Son-2017].

Urspringlich wurde BIM in den Neunzigern entwickelt, um die Geometrie von Bauteilen
aus CAD (engl. Computer Aided Design) Modellen (3D) mit Eigenschaften, sogenannten
Attributen, zu verknupfen, z. B. Beton mit seiner Betonglte C25/30 [Koc-2018, S. 32 ff.]. Eine
Erhéhung der Informationsdichte erfolgt durch die Verknlpfung der Objekte mit dem Termin-
plan (4D) und den Kosten (5D). Weitere Dimensionen sind méglich. Insofern wird BIM auch
als Informationssystem gesehen, allerdings ohne Fokus auf die zusétzliche Bereitstellung
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einer Dateniibertragung. Es dient weiteren Analysen, z. B. fiir Simulationen, um verschiede-
ne Planungsalternativen zu bewerten [K6n-2015]. Besonders wertvoll wird das BIM-Modell,
wenn es Uber den Lebenszyklus hinweg mit aktualisierten Daten angereichert wird. BIM
kann dann als dynamisches digitales Modell eines Bauwerks klassifiziert werden, das den
Bauprozess Uberwacht, um aus den Ist-Daten einen Mehrwert zu generieren [Sha-2019].

Gerade der Baubetrieb in der Planungs- und Ausflihrungsphase eines Bauwerks, wie in
dieser Arbeit betrachtet, ist gepragt von instationaren wechselnden Produktionsstatten und
-beteiligten. Eine einheitliche digitale Beschreibung des Bauprozesses kann anhand von
Ontologien erfolgen [Bor-2024]. Sie ermdglicht die Verknlpfung geplanter Produkte (engl.
as-designed) oder Prozesse (engl. as-planned) mit den tatsachlich ausgeflihrten Produk-
ten (engl. as-built) oder Prozessen (engl. as-performed) [Sac-2020]. Vereinfacht wird im
Folgenden bei Prozessdaten zwischen Plandaten (as-planned) bzw. Soll-Daten oder Bau-
fortschrittsdaten (as-built) bzw. Ist-Daten gesprochen.

Ontologien ermdglichen eine maschinenlesbare Formalisierung von Prozessen, d. h. sie
beschreiben semantisch ein begriffliches Modell [Gru-1993; Stu-1998]. Im Vergleich zu
Taxonomien sind Ontologien nicht auf eine hierarchische Struktur beschrénkt, um eine héhere
Komplexitat aufzubauen. Ontologien sind im Kontext von Digitalen Zwillingen geeignet, da
sie von Maschinen gelesen und interpretiert werden kénnen [Sch-2022]. Flr die konsistente
Umsetzung dient das standardisierte Datenformat IFC (engl. Industry Foundation Classes),
das definiert und erweitert wurde durch die internationale Dachorganisation buildingSMART
International [Bui-2022].

Insbesondere die Baulogistik kann von den Méglichkeiten profitieren, BIM zur Visualisierung
und als zentrales Informationssystem zu nutzen [Geh-2023]. Zusatzlich zu produktionsspezi-
fischen Daten, z. B. zum Einbauort von Materialien, zahlen logistikspezifische Daten, wie
z. B. zu verfugbaren Ladeflachen oder Transportbestimmungen.

Die Praxis zeigt allerdings, dass BIM noch nicht Gberwiegend und durchgéngig genutzt wird
[Bec-2023; Fos-2016] (siehe Anhang A). Eine Verknipfung zu z. B. technischen Spezifika-
tionen, Einbauanleitungen oder Baustoffhandlern fehlt [Geh-2023]. Weiterhin wird kritisiert,
dass BIM Schwachen im Umgang mit gro3en Datenmengen mit Hilfe von Kl aufweist [Sac-
2020]. Es muss eine Aktualisierung des BIM-Modells Uber das Internet stattfinden [Fen-2021].
Visuelle Darstellungs- und Interaktionsformen auf Basis von Bedienoberflachen, virtueller
oder erweiterter Realitat (engl. Augmented oder Virtual Reality), KI oder Simulation sind
notwendig, um die bereitgestellten Informationen zu verarbeiten und den Menschen vor Ort
zur Verfagung zu stellen [Oes-2016]. Gerade im Tiefbau kénnen durch die objektorientierte
Herangehensweise z. B. Massen oder Topologie bei der Erdbewegung nicht abgedeckt
werden. Im Spezialtiefbau wird fir die Herstellung von Pféhlen die Verwendung von BIM
als sinnvoll erachtet und in einer deutschen Initiative des Hauptverbands der Deutschen
Bauindustrie e. V. vorgeschlagen [HDB-2017]. Alternativ kann ein Geographic Information
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System (GIS) verwendet werden, um den geografischen Kontext von Infrastruktursystemen
zu erfassen. Die Softwarefunktionen von BIM und GIS Uberschneiden sich zunehmend
[Liu-2017]. Gerade KMUs verfligen Gber weniger Méglichkeit die Expertise und Software,
die fr BIM notwendig sind, aufzubringen [Geh-2023].

Die Datennutzung in Form von Simulation wird im Folgekapitel 3 ausfihrlich behandelt und
in den Kontext der aktuellen relevanten Forschung gesetzt.
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3 Aktueller Stand zu simulationsgestutzten Digitalen
Zwillingen in der Baulogistik

3.1 Ereignisorientierte Simulation

3.1.1 Methoden

Simulationen sind computergestitzte Nachbildungen bzw. Modelle zur Beschreibung von
physischen Systemen [Bas-2008; Law-2013; VDI-3633]. Sie basieren auf mathematischen
Modellen, die in Computermodelle Uberfihrt werden [Bas-2008, S. 10].

Anders als bei der Durchfihrung von Experimenten an einem physischen System oder
dessen Nachbildung, findet bei der Simulation die Systemnachbildung und -bewertung digi-
tal statt [Law-2013, S. 4f]. Sie ermdglicht (nicht) existierende Systeme vorab, stérungsfrei,
aufwandsarm und im Zeitraffer zu testen [VDI-3633]. Gleichzeitig ermdglicht die Simulation
Lésungen, bei denen analytische Verfahren an ihre Grenzen stoBen. Deren mathemati-
sche Modelle suchen nach exakten Lésungen. Bei Systemen mit einem hohen Grad an
Unsicherheit und hoher Komplexitat sind Probleme mit vertretbarem Rechenaufwand nicht
mehr oder nur schwer mdglich l16sbar, auch bekannt unter NP-Probleme, wobei NP flr
nichtdeterministisch polynomielle Zeit steht [Bla-1983].

Simulationsmodelle werden durch gegensatzliche Attribute klassifiziert: Nach Modellierung
des Zeitablaufs (kontinuierlich vs. diskret), Zeitverhalten (statisch vs. dynamisch) und Zufalls-
verhalten (deterministisch vs. stochastisch) [Law-2013, S. 5 f.; Bas-2008, S. 14; Arn-2007,
S. 77]. Zu den kontinuierlichen Simulationen gehéren numerische Berechnungsverfahren,
die mittels Differentialgleichungen gel6st werden, z. B. die Finite-Elemente-Methode zur
Festigkeitsanalyse an Bauteilen. Dabei sind Zustandsanderungen zu jedem Zeitpunkt (konti-
nuierlich) eindeutig bestimmbar (deterministisch) [Arn-2007, S. 78]. Das Zeitverhalten kann
statisch und dynamisch sein.

Im Gegensatz dazu handelt es sich bei Logistiksystemen um diskrete Simulationen, genauer
um ereignisdiskrete bzw. ereignisorientierte Simulationen (engl. Discrete-Event-Simulation
(DES)) [Arn-2007, S. 80; Gut-2017, S. 54]. Das Zeitverhalten ist meist dynamisch, das
Zufallsverhalten deterministisch oder stochastisch. Die Simulation bietet die Moglichkeit, die
(dynamischen) Prozesse von Materialflusssystemen vorab zu testen und Variantenuntersu-
chungen aufwandsarm durchzufiihren [Abo-2010; Fei-2016]. Die Entscheidungsfindung wird
SO quantitativ unterstitzt.

Ereignisorientierte Simulationen teilen Prozesse in Aktivitaten ein, die mittels Ereignissen
ausgeldst werden [Arn-2007; Ele-2012] (siehe Abbildung 3-1).
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Makro-Ebene (Gesamt-)Prozess

Mikro-Ebene Teilprozess (1..n)

o offfe O

Start- End-
Ereignis Ereignis
Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Bestandteile der ereignisorientierten Simulation: Prozess,

Aktivitdt und Ereignis (eigene Darstellung nach [Ele-2012])

Ein Ereignis (engl. Event) bezeichnet die Zustandsanderung des Systems. Es ist nicht
weiter zerlegbar und nimmt keine Simulationszeit in Anspruch. Der Eintritt eines Ereignisses
|6st eine Zustandséndeurng im System aus. Dieser Systemzustand behalt bis zum Eintritt
des nachsten Ereignisses seine Glltigkeit.

Aus einem Anfangs- und einem Endereignis setzt sich eine Aktivitat (engl. Activity) zusam-
men, wobei der Vorgang dieser Aktivitat zwischen dem Anfangs- und Endereignis ablauft
und eine bestimmte Zeitdauer verbraucht.

Ein Prozess (siehe Abschnitt 2.1.3) setzt sich aus einer zeitlich geordneten und inhaltlich
zusammenhangenden Folge von Aktivitaten, die meist einem bestimmten Simulationsobjekt
zugeordnet sind, zusammen.

Zustandsanderungen eines Systems kénnen auf unterschiedliche Weisen ausgeldst wer-
den: (1) nach der Zeit (zeitgesteuert), (2) nach Ereignissen (ereignisgesteuert), (3) nach
Aktivitaten (aktivitatsorientiert) oder (4) nach Aufgaben und Zustandigkeiten innerhalb von
Prozessen (prozessorientiert), die durch (5) Transaktionen vollzogen werden (transaktionsori-
entiert) [VDI-3633]. Sie sind entscheidend fir die Klassifizierung der Simulationswerkzeuge
und deren Modellierungskonzepte im nachfolgenden Abschnitt 3.1.2.

Die Zeitintervalle zwischen den Ereignissen kénnen (deterministisch) oder zufallig (sto-
chastisch) erfolgen [Arn-2007, S. 78]. Stochastische Simulationen werden auch Monte-Carlo-
Simulationen genannt [Her-2021, S. 13f]. Die Zeitintervalle flr die Ereignisse werden dabei
zufallig aus einer Verteilung gezogen. Es bendtigt hinreichend viele Simulationslaufe, bis die
Ergebnisse in Summe zu einem Ergebnis konvergieren. Monte-Carlo-Simulationen gehéren
zu den statischen Simulationen.

Bei der Verwendung von Daten realer Bauprojekte werden die Dauern in einem Histogramm
dargestellt und mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, genauer Haufigkeitsdichten
von Verteilungsfunktionen, reprasentiert. Gangige Verteilungsfunktionen, kurz Verteilungen,
sind z. B. die Exponential-, Gamma-, Lognormal-, Normal- und Weibull-Verteilung [Hen-2016,
S. 297 ff.]. Die Definitionen der zugehdrigen Funktionen kénnen Henze [Hen-2016] entnom-
men werden. Die Daten fiir die Verteilungen missen sich auf die Grundgesamtheit beziehen.
Die vorliegenden Daten entsprechen meist einer Stichprobe. Mit Hilfe von Schétzfunktionen,
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wie dem Maximum-Likelihood-Verfahren, kann anhand der Stichprobe ein Schatzwert ermit-
telt werden, der Rickschlisse auf die Grundgesamtheit zulasst. Das Ergebnis der Schatzung
wird mit dem negativen Log-Likelihood-Wert ausgedruckt. Je gro3er dieser Wert, desto héher
ist die Anpassungsgite an die Stichprobe. Die Auswahl der geeignetsten Verteilung fir die
gegebene Stichprobe kann grafisch oder rechnerisch mit Hilfe von Anpassungstests, z. B.
dem Chi-Quadrat-, Kolmogorov-Smirnov- oder Anderson-Darling-Test, erfolgen [Ben-2013,
S. 186]. Sie bestimmen die Abweichungen der Verteilung von der Haufigkeitsverteilung der
Stichprobe [Ben-2013, S. 189 ff.].

Wird im Folgenden in dieser Arbeit der Begriff der Simulation verwendet, ist darunter die
ereignisorientierte Simulation zu verstehen. Andernfalls wird darauf explizit verwiesen.

3.1.2 Modellierungskonzepte und ihre Werkzeuge

Die Simulationsmethode wird mit Hilfe von Simulationswerkzeugen softwaretechnisch umge-
setzt. Die Simulationswerkzeuge setzen sich aus verschiedenen Modellierungskonzepten
zusammen, die die Struktur und das Design fur das zu implementierende System vorgeben:
(1) Theoretische bzw. mathematische Konzepte, (2) generische Konzepte, (3) Sprachkon-
zepte und(4) anwendungsorientierte Konzepte [Arn-2007, S. 80f; Gut-2017, S. 71 ff.] (siehe
Modellierungsphilosophien in [VDI-3633]).

Zu den theoretischen bzw. mathematischen Konzepten gehéren Petri-Netze oder Warte-
schlangennetze. Ein Petri-Netz [Pet-1962; Sil-2012] ist ein Zustandsautomat mit verschiede-
nen Zustanden, die durch eine Marke, den sogenannten ,Token®, ausgelést werden. Sitzt
der Token auf einem Zustand, lauft dessen Bearbeitungsdauer ab und |6st danach das
nachste Ereignis aus. Sie zdhlen daher auch zu den grafischen transaktionsorientierten
Simulationsmethoden. Ein Warteschlangennetz besteht aus Stationen mit einem Warteraum
mit (un-)endlichen Warteplatzen, der Warteschlange, flr abzuarbeitende Auftrage. Eine
Abarbeitungsstrategie 16st die Abarbeitung dieser Auftrage aus, z. B. nach dem Prinzip
First-In-First-Out (FIFO).

Generische Konzepte sind wiederverwendbare und anwendungsneutrale Konzepte. Uber
Attribute kdnnen Entitaten (engl. Entities) bestimmte Fahigkeiten zugeordnet werden, z. B.
bei der objektorientierten Modellierung von BIM-Modellen (siehe Abschnitt 2.2.3). Weitere
generische Konzepte sind die constraint-basierte Modellierung, der Agenten-Ansatz oder
das Activity-Cycle-Diagramm. Bei der constraint-basierten Modellierung ist das Ausldsen
von Aktivitdten an Bedingungen gekoppelt [K6n-2007]. Horenburg [Hor-2014] bestimmt
mit diesem Ansatz die optimale Reihenfolge von Bauprozessen. Voigtmann [Voi-2014,
S. 54] und Wimmer [Wim-2014, S. 96f] Ubertragen den Ansatz auf die Wahl der nachsten
auszufiihrenden Bauaufgabe und die Zuweisung von Ressourcen fiur die Planung der
Vorgange der Hoch- bzw. Tiefbauprozesse. Die Schwachstelle bei diesem Ansatz ist, dass
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eine Entitat (z. B. Bauaufgabe oder Ressource) blockiert ist, sobald die Wahl auf diese
gefallen ist. Ein Hinzufligen von Anbaugeraten oder zusatzlichem Personal ist nicht mdglich.
Anders ist das beim Agenten-Ansatz. Hier agieren die Objekte als eigenstandige ,Agenten®
mit eigenen Regeln und Zielen [Wim-2014, S. 41]. Horenburg [Hor-2014] ordnet damit die
optimale Prozessreihenfolge tber bestimmte Ressourcen- und Verbindungszuweisungen zu.
Das Activity Cycle Diagram (ACD) ist eine grafische Modellierung der Warteschlangennetze.
Objekte I16sen Aktivitdten aus und werden nach Beendigung in eine Warteschlange gesetzt.
Die ACD-Modellierung ist eine aktivitatsorientierte Simulationsmethode.

Sprachkonzepte sind spezielle Programmiersprachen, auch Simulationssprachen genannt,
die es ermdglichen, ein bestimmtes Modell zu beschreiben. SimTalk ist eine offene Pro-
grammiersprache, die fur die Simulationssoftware Tecnomatix Plant Simulation von Siemens,
kurz Plant Simulation, entwickelt wurde. Sie erméglicht sowohl die Modellierung von agen-
tenbasierten Ansatzen fir die Terminplanung auf der Makro-Ebene [Hor-2014], als auch
Petri-Netze fir die Vorgange von Produktionsprozessen auf der Mikro-Ebene [Sam-2013;
Wim-2014] (siehe Abbildung 3-1).

Anwendungsorientierte Konzepte bilden spezifische Systeme ab. Ein Beispiel ist der
Bausteinkasten, d. h. die Zusammenfassung von Modellierungselementen fir eine bestimm-
te Anwendung zu einem Baustein. Diese Elemente enthalten vordefinierte Attribute, wie
z. B. Geometrie (Weg, Bearbeitungsstation, Fahrzeug) und Funktion (Blockieren, Fertigen,
Fahren), was die Programmierung erleichtert.

Die softwareseitige Umsetzung fir die Baulogistik begann in den siebziger Jahren mit
CYCLONE (CYCLic Operations NEtwork), der Umsetzung des ACD-Ansatzes, um zyklische
Bauprozesse zu simulieren [Hal-1977]. Ressourcen konnten dadurch nicht abgebildet wer-
den [Abo-2010], sodass generalisierte Simulationssoftware fir die Bauindustrie entstand
[Abo-2016b] [Lou-2016, S. 23]. Martinez und loannou [Mar-1994] entwickelten die Simu-
lationssprache STROBOSCOPE (STate-and ResOurce-Based Simulation of COnstruction
ProcEsses), die in EZStrobe [Mar-2001] nach dem ACD-Prinzip softwaretechnisch umge-
setzt wurde, um die Bedienung zu erleichtern. Die Verbindung von Bausteinen Uber Kanten
und Knoten erfolgt mittels Drag-and-Drop Prinzip. Bausteine reprasentieren Ressourcen,
wie Personal und Gerate. Louis [Lou-2016] prasentiert die Weiterentwicklung zu jStrobe,
um zusétzlich Daten von Sensoren an Baugeraten einzubinden. Fir die Simulationssoft-
ware Plant Simulation wurden Bausteine aus der Schiffsbauindustrie [Ste-2006] fir den
Hochbau adaptiert [Ste-2010]. Eine weitere softwareseitige Umsetzung ist die Simulations-
umgebung und -sprache Simphony bzw. Simphony.NET, um z. B. Tunnel-, Erdbewegungs-
und Entwéasserungsbauprojekte zu modellieren [Abo-2016b; Haj-1999].
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3.2 Simulation als Digitaler Zwilling in der Baulogistik

3.2.1 Einordnung

In Anlehnung an die Diskussion um den Begriff des Digitalen Zwillings (siehe Abschnitt 2.1)
zahlt bereits die Simulation, die Daten einbezieht, als Digitaler Zwilling [San-2022a]. Die
Simulation ist dabei entscheidend fir die Entscheidungsunterstiitzung. Nach Rosen etal.
[Ros-2015] ist der Digitale Zwilling ,die nachste Welle in der Modellierungs-, Simulations-
und Optimierungstechnologie®. Letztlich unterscheidet sich der Digitale Zwilling fir Wright
und Davidson [Wri-2020] von Digitalen Modellen durch das Nutzen unterschiedlicher digitaler
Technologien inkl. der jeweils bestehenden Methoden, um deren Ergebnissen vertrauen zu
kénnen.

Damit geht das bisherige Verstandnis von Simulation in das Verstandnis von Digitalen
Zwillingen uber (siehe Abbildung 3-2). Die Verbindung verschiedener Digitaler Zwillinge
geht tber in Uberlegungen zu Cyber-physischen Systemen und damit in die Uberfilhrung in
einen Digitalen Zwilling nicht nur fur die Baulogistik, sondern auch fur die Bauwirtschaft. Zur
Beschreibung dieser Evolution werden in der Literatur drei Merkmale genannt, die sich auf die
eingesetzten digitalen Technologien beziehen: (1) Informationsdichte der Datensammlung
Uber die Bauphasen hinweg, (2) Autonomie der Datenaufbereitung und (3) Konnektivitat der
Datentbertragung.

A ST T T T T T T T S
! Digitale Zwillinge !
| in der Bauwirtschaft |
I
’8’\ Simulationsgestltzter Digitaler Zwilling | )
© 2 in der Baulogistik
g %
c &
o >
53
<g Simulation inkI.
=} historischer Daten
Konnektivitat
(Datenubertragung) Information -
(Datensammlung) g
Abbildung 3-2: Evolution der ereignisorientierten Simulation zum Digitalen Zwilling in der Baulogistik

(eigene Darstellung)

Mit dem Fortschreiten von Bauprojekten Uber die Bauphasen hinweg sammeln sich mehr
Informationen an [Sac-2020]. Sacks et al. [Sac-2020] vergleicht diesen stetigen Anstieg mit
den Entwicklungsstufen eines Menschen, vom Saugling (Entwurf) zum Erwachsenen (Be-
trieb). In Abbildung 3-2 ist diese Entwicklung auch in der Simulation ersichtlich. Historische
Daten bilden die Eingangsdaten fiir die Simulation. Kommt es wéhrend der Planungsphase
zu Anderungen, kann die Simulation daran angepasst werden. Das gleiche Prinzip herrscht
in der Ausfuhrungsphase mit Ist-Daten. Von einem Digitalen Zwilling in der Baulogistik
kann gesprochen werden, wenn weitere digitale Technologien eingesetzt werden, um die
Simulation mit Daten zu aktualisieren.
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Die Autonomie ist ein weiteres Merkmal flr die Evolution der Simulation zum Digitalen
Zwilling [Ros-2015; San-2022a). Eine automatisierte Datensammlung und -aufbereitung
beugt Fehlern vor und unterstitzt bei der Selektion und Nutzung von anfallenden Daten
[Gol-2013; Kan-2000]. Auch die Simulation profitiert von einer méglichst automatisierten
Modellierung, um den bauspezifischen Randbedingungen mit einer erhéhten Flexibilitat
entgegenzutreten [Cor-2024].

Daneben bietet Industrie 4.0 eine Echtzeitfahigkeit bzw. Konnektivitat der verschiede-
nen digitalen Technologien inkl. der Simulation [Aga-2020]. Die GrdBe fiur ,Echtzeit” ist
im Bauwesen, anders als in der stationaren Produktionssteuerung, nicht Minuten oder Se-
kunden, sondern Tage und Wochen [Yeu-2022]. Die Simulation selbst ist dabei losgeldst
von den zeitlichen Anforderungen der Sensoren zur Datensammlung, da sie ereignisori-
entiert, d. h. bedarfsorientiert, fir Entscheidungen herangezogen wird [San-2022a]. Die
Datenlbertragung spielt in den bisherigen Vorgehensmodellen fiir die Simulation keine Rolle
[Tuh-2023].

In der Literatur wird betont, dass die Einfihrung von digitalen Technologien, ob BIM [Sac-
2020] oder Simulation [Wic-2020], Vorgehensmodelle fiir die Integration in die Praxis
erfordern. Dazu gehért, dass die Vorgehensmodelle nicht nur Methoden zur Entwicklung
von digitalen Technologien, sondern auch zur Systemintegration beinhalten.

Um sich begrifflich abzugrenzen wird im Folgenden der Begriff des simulationsgestutzten
Digitalen Zwillings eingefiihrt. Damit wird ausschlieB3lich die ereignisorientierte Simulation
zur Datennutzung fur den Digitalen Zwilling herangezogen. Diese Simulation ist damit
das auserwahlte Werkzeug zur Abbildung und Optimierung von Materialflusssystemen,
wie sie in der Baulogistik vorkommen. Alle weiteren digitalen Technologien dienen der
Dateneinbindung in die Simulation, um diese, im Sinne eines Digitalen Zwillings (siehe
Definition 2.2.1), zu aktualisieren. Unter dem Begriff des Digitalen Zwillings wird im Folgenden
sowohl eine simulationsgestitzte technologische Entwicklung in der Baulogistik als auch ein
Vorgehensmodell zur Integration in das Bauproduktionssystem verstanden (siehe Definition
2.2.2).

Definition: simulationsgestitzter Digitaler Zwilling in der Baulogistik

Zum Digitalen Zwilling in der Baulogistik gehért die ereignisorientierte Simulation. Sie
dient der dynamischen digitalen Optimierung. Als solches Gbernimmt sie die Funktion
der Datennutzung. Sie ist angewiesen auf die weiteren Komponenten zur Verkniip-
fung mit dem realen Bauproduktionssystem: Datensammlung, -aufbereitung und
-Ubertragung. Als Vorgehensmodell erfolgt deren technologische Entwicklung, aber
auch Integration in die Baupraxis. (Eigene Definition)
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3.2.2 Bisherige Vorgehensmodelle

Der Vergleich der Literatur zu Digitalen Zwillingen in den verschiedenen Anwendungsbe-
reichen der Baulogistik zeigt die verschiedenen Auspragungen, aber auch die Vielfalt an
bereits existierenden Losungen auf. Diesen Lésungsansatzen fehlen bisher allerdings ei-
ne bereichsubergreifende Vorgehensweise fir die Entwicklung Digitaler Zwillinge. Dartber
hinaus wird, neben der Entwicklung, vor allem deren Systemintegration in die Baupraxis
vernachlassigt. Im Folgenden werden verschiedene Vorgehensmodelle fur Digitale Zwillin-
ge aus der (Bau-)Logistik anhand der in Abschnitt 3.1.1 aufgestellten Merkmale diskutiert.
Tabelle 3-1 fasst die Ergebnisse zusammen.

Tabelle 3-1: Klassifikation relevanter Vorgehensmodelle fiir die Entwicklung und Integration von simulati-
onsgestltzten Digitalen Zwillingen aus dem Bereich der (Bau-)Logistik (eigene Darstellung)

[VDI-3633] ° ° °

[San-2022b] ° ° ° °

[Mar-2010] ° ° °

[Gin-2011] ° °

[Biig-2016] ° ° °

[Ras-2021a] ° ° ° °

[Abd-2020c; ° ° ° °
Wic-2020]

[Yeu-2022] ° ° ° °
[Gre-2020] ° ° ° ° °

Vorgehensmodelle sind systematische Beschreibungen von Vorgehensweisen fir die Durch-
fihrung von Simulationsstudien [Gut-2017, S. 141 {.]. Sie sind notwendig, um reproduzierbare
und damit vergleichbare Simulationsstudien zu erzielen [Rob-2011].

Far die Produktion und Logistik gibt es nach Rabe et al. [Rab-2008, S. 27 f.] verschiedene
Anséatze fur Vorgehensmodelle flr die Simulation: Im deutschsprachigen Raum nach VDI-
Richtlinie 3633 [VDI-3633] und im englischsprachigen Raum nach Banks etal. [Ban-2010,
S. 17] oder Law [Law-2013, S. 67]. Die aktuelle Version der VDI-Richtlinie 3633 [VDI-
3633] basiert auf dem Vorgehensmodell von Rabe et al. [Rab-2008] (siehe auch [Gut-2017,
S. 141-218]). Sie besteht aus funf Simulations- (1, 2, 4, 6, 7) und zwei Datenphasen (3,
5), die sich parallel aus der Zielbeschreibung ergeben, und die wiederum zu konkreten
Teilergebnissen fihren: (1) Die Aufgabendefinition fihrt zur Aufgabenspezifikation, (2) die
Systemanalyse zum Konzeptmodell, (3) die Datenbeschaffung zu den Rohdaten, (4) die
Modellformalisierung zum formalen Modell, (5) die Datenaufbereitung zu aufbereiteten Daten,
(6) die Implementierung zum ausfiihrbaren Modell und (7) die Experimente und Analysen zu
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den Simulationsergebnissen. Durch die Definition der Teilergebnisse wird eine Verifikation
und Validierung wahrend der gesamten Simulationsstudie erméglicht [Ban-1988] (zitiert
nach [Rab-2008, S. 7]).

Im Vorgehensmodell fir die Simulation bleibt eine detaillierte Aufschlisselung von Metho-
den im Umgang mit Daten aus. Es werden bei der Datensammlung Methoden, wie die
manuelle Aufzeichnung und tabellarische Dokumentation, genannt oder auf die Einbindung
von bereits bestehenden ERP-Systemen verwiesen [Rab-2008, S. 86]. Die Datenaufbe-
reitung zahlt verschiedene Methoden auf, z. B. die Filterung der Daten, Transformation in
ein anderes Format oder die stochastische Aufbereitung der Daten zu Wahrscheinlichkeits-
verteilungen [Rab-2008, S. 52]. Die Datenlbertragung wird nicht als separater Baustein
aufgeflhrt. Eine Aufteilung der Daten erfolgt nach Systemlast- (Auftragen, Produktspezi-
fikationen), Organisations- (Arbeitszeiten, Ressourcen, Prozess) und technischen Daten
(Produktionsstatte, Fertigung, Materialfluss, Stérungen) [VDI-3633, Abb. 11]. Insgesamt
sind die Bausteine linear angeordnet. Eine Adaptivitat bei Anderungen durch Daten in
verschiedenen Phasen ist aufgrund der abgeschlossenen Systeme weniger von Interesse.

Das Vorgehensmodell von Santos et al. [San-2022b] bindet die Simulation in den Digitalen
Zwilling ein. Ziel ist die kontinuierliche Aktualisierung der Simulation. Die Validierung erfolgt
anhand eines Anwendungsbeispiels aus der Intralogistik. Dabei werden nicht-automatisierte
Prozesse betrachtet, was einem Bauproduktionssystem ahnelt. Die Datensammlung erfolgt
Uber Barcodes an den Materialien, die Datenaufbereitung Uber das ERP-System, die Da-
tenlbertragung Gber WLAN und die Datennutzung Uber die Simulationssoftware Flexsim
inkl. Visualisierung in einer eigens implementierten Oberflache in Microsoft Excel. Eine
Erweiterung zur periodischen Uberwachung von Aktivitaten mit kNN wird in nachfolgenden
Arbeiten [San-2023b; San-2023a] durchgeflihrt. Neben der Konnektivitat bewerten sie zum
Vergleich von Simulation und dem Digitalen Zwilling auch den Grad der Autonomie. Durch
das vorhandene ERP-System und die Oberflache zur Bedienung der Simulation liegt ein
hoher Automatisierungsgrad vor. Sie betonen, dass der Grad der Autonomie stark von den
vorliegenden Randbedingungen abhangt.

Martinez [Mar-2010] zeigt ein Vorgehensmodell zur Anwendung von Simulation im Bereich
der Erdbewegung. Er betont auch die besonderen Herausforderungen bei der Modellierung
von bauspezifischen Randbedingungen: (1) Unikatcharakter, (2) hohe Abhangigkeiten und (3)
Variabilitat im Bauprozess. Letzteres zeigt sich z. B. in der Inhomogenitat von Sensordaten
von Geraten bei unterschiedlichen Wetterverhéltnissen oder bei der Bestimmung von Start-
und Endzeiten der durchgefihrten Aktivitaten. Insgesamt ist eine gewissenhafte Sammlung
und Aufbereitung der Daten erforderlich, um valide Ergebnisse zu erhalten.

Gunthner und Borrmann [Gin-2011, S. 168] fihren das 5-Phasen-Modell nach Kudlich
[Kud-2000] ein. Im Gegensatz zur VDI-Richtlinie 3633 [VDI-3633] sind alle Phasen als Kreis
angeordnet und miteinander verbunden. Wie Martinez [Mar-2010] weisen auch Glnthner
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und Borrmann [GUn-2011, S. 176] auf die bauspezifischen Besonderheiten bei der Modellie-
rung von Bauaufgaben hin. Die Eingangsdaten fokussieren sich auf Informationen zu den
eingesetzten Geraten: 3D-Modelle fur Objekte, Kosten aus der Kalkulation, Objekteigen-
schaften aus Plattformen mit Maschinendaten und Zeiten fir den Terminplan [Gin-2011,
S. 182]. Das Vorgehensmodell geht nicht ndher auf die Methoden zur Datenaufbereitung
und -Ubertragung ein.

Bugler [Blig-2016] stellt einen Ansatz fur einen Digitalen Zwilling vor, der auf der Integration
von Ist-Daten basiert. Zur Datensammlung wird ausschlieB3lich Photogrammetrie eingesetzt.
Auf die Datentbertragung wird nicht eingegangen. Die Datennutzung basiert auf einem
agentenbasierten Simulationsansatz. Die Validierung erfolgt anhand eines Anwendungs-
beispiels zur Herstellung von Pfahlwénden im Spezialtiefbau. Der Fokus seiner Arbeit liegt
mehr auf der technischen Herausforderung und weniger auf der Integration und Umsetzung
des Digitalen Zwillings in der Baupraxis.

Das Vorgehensmodell von Rashid [Ras-2021a] beschreibt die Einbindung und Aufbereitung
von Daten in die Simulation. Das Vorgehensmodell basiert auf drei Phasen: (1) Erkennung
der Aktivitdten auf Basis von gesammelten Sensordaten mit IMUs und mit Hilfe von DL-
Modellen, (2) Modellierung und Implementierung der Simulation und (3) Aktualisierung der
Simulation mit Hilfe von aktualisierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen durch den Satz von
Bayes. Die erste Phase entspricht damit der Datensammlung und -aufbereitung. Die zweite
und dritte Phase entsprechen der Datennutzung mit Hilfe von Simulation. Das Vorgehens-
modell wird an zwei Anwendungsbeispielen aus dem Tiefbau und dem Modulbau validiert.
Insgesamt wird durch die Verwendung von DLs und dem Satz von Bayes ein hoher Grad an
Autonomie fur eine hohe Aktualisierungsrate angestrebt. Die Datenlbertragung wird nicht
abgedeckt. Methoden zur Integration in die Baupraxis sind nicht enthalten.

Die Integration in die Baupraxis schafft Abdelmegid [Abd-2020c] durch die Einbindung der
Simulation in die Bauphasen des Lean-basierten Last Planner® Systems. Durch diese
Zuordnung erfolgt die Modellierung und Implementierung sowohl wahrend der Planungs-
als auch in der Ausfuhrungsphase. Als Anwendungsbeispiel dient die Pfahlherstellung im
Spezialtiefbau. Wickramasekara et al. [Wic-2020] erganzen die Arbeit durch die parallele
zentrale Bereitstellung von Informationen Uber die Planung und die Ausfihrung mit Hilfe von
BIM als einzige Datenquelle. Daten von TaT-Technologien oder Sensorsystemen werden
nicht miteinbezogen.

Yeung et al. [Yeu-2022] bauen auf dem Vorgehensmodell fir Digitale Zwillinge nach Sacks
etal. [Sac-2020] fir Bauwerke im Hochbau auf und ergénzen die Simulation. Das Bauproduk-
tionssystem unterscheidet zwischen Produkt und Prozess. Eine zuséatzliche Unterscheidung
in Ressourcen, wie sie im Tiefbau eine Ubergeordnete Rolle spielen, fehlt. Die Simulation
stellt die Informationen bereit, um den Bauprozess zu verbessern. Gleichzeitig wird ein
virtueller PDCA-Zyklus als Vorgehensmodell fir Simulationsstudien vorgestellt: Modellierung
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(virtuelles Plan bzw. Planen (dt.)), Implementierung (virtuelles Do bzw. Tun (dt.)), Verifikation
und Validierung der Simulation (virtuelles Check bzw. Prifen (dt.)) und Verbesserung der
Modellierung (virtuelles Act bzw. Handeln (dt.)), womit der Zyklus geschlossen wird. Sie
fihren zusatzlich Kriterien ein, um die Simulation als Digitalen Zwilling zu evaluieren, wie die
Relevanz, Nachvollziehbarkeit, Vollstandigkeit, Detailtiefe, wahrheitsgetreue Nachbildung,
Wiederverwendbarkeit, sowie Flexibilitat, Erweiterbarkeit, Kalibrierbarkeit, Automatisierbar-
keit, Stochastizitat und BIM-Integration. Die Validierung dieses Vorgehensmodells steht noch
aus.

Greif etal. [Gre-2020] zeigen einen dreistufigen Ansatz, der sich auf den Grad der Autonomie
eines Digitalen Zwillings in der Baulogistik bezieht: (1) ,Lightweight Digital Twins“ fur die
reine Datennutzung, (2) ,Multi-Physics, Multi-Scale Simulation Systems* inkl. Datenfusion,
(3) ,Autonomous Systems® ohne menschliche Entscheidungsunterstitzung. Das Anwen-
dungsbeispiel von Greif et al. [Gre-2020] beschrénkt sich auf die Routenoptimierung bei der
Versorgung von Lieferketten. Die Arbeit fokussiert die Umsetzung und Systembeschreibung
des Digitalen Zwillings, nicht das Vorgehen fur dessen Etablierung.

Vorgehensmodelle, die sich explizit auf die Anwendung von Simulation als Digitaler Zwilling in
der Baulogistik zur Optimierung des Bauproduktionssystems beziehen, fehlen (siehe Tabelle
3-1). Die Zusammenfiihrung von physischen und digitalen Systemen wird nicht ausreichend
behandelt. Bei der Umsetzung muss auf die Herausforderungen in den spezifischen An-
wendungsbereichen eingegangen werden. Bisherige Vorgehensmodelle fokussieren die
Optimierung von Produktionssystemen aus dem Hoch- oder Tiefbau. Aus technologischer
Sicht wird in den bisherigen Vorgehensmodellen die Ubertragung von Daten vernachlassigt
[Tuh-2023]. Aus Systemsicht ist die Validierung anhand praktischer Anwendungsbeispiele
noch selten und stark eingeschrankt auf die spezifischen Anwendungen.

3.2.3 Anwendungsbereiche
Modulbau

Simulationsstudien haben insbesondere in den industriellen stationéren Vorproduktionen,
wie dem Modulbau, Vorteile [Mos-2016]. Grund daftir ist die gleichbleibende Produktions-
umgebung. Simulationsmodelle kénnen in diesem Fall aufwandsarm fir neu aufkommende
Fragestellungen wiederverwendet oder leicht angepasst werden.

Durch die Vorproduktion in stationaren Produktionsanlagen im Modulbau ergeben sich fir
den Hochbau neue Mdglichkeiten. Zur Optimierung der Produktion auf der Baustelle werden
bestimmte Produktionsschritte ausgelagert. Aus produktionslogistischen Gesichtspunkten
zeigt eine Studie von McKinsey & Company [McK-2019] Vorteile hinsichtlich einer Verkiir-
zung von Einbauzeiten um bis zu 50 % und einer Senkung der Kosten um bis zu 20 % auf.
Insgesamt werden die baustellenspezifischen Randbedingungen wie Witterungseinflisse
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nicht oder bewusst rationalisiert. Durch Vorproduktion, Modularitat und die Standardisierung
von Bauprozessen tragt die modulare Bauweisen dazu bei, die Komplexitat und Prozess-
varianz des traditionellen Bauwesens zu reduzieren [Alv-2006; H66-2008]. Der Modulbau
ist der héchste Grad an Vorproduktion. Eine Vorstufe bildet die Vorproduktion von einzel-
nen Bau(teil)elementen, wie z. B. Stiitzbalken, Treppen oder ganzen Decken und Wéanden.
Gegentiber der Vorproduktion von Teilbauelementen wird im Modulbau versucht, einzelne
Module soweit fertig herzustellen, dass diese auf der Baustelle nur noch zusammengebaut
werden.

Tabelle 3-2 zeigt die Ubersicht (iber die relevanten Forschungsansétze zur Simulation als

Digitalen Zwilling im Bereich Modulbau, auf die im Folgenden im Detail eingegangen wird.

Tabelle 3-2:

Referenz

Relevante Forschungsansétze im Bereich Modulbau (eigene Darstellung)

Bauphase

Datensammlung

Datenaufbereitung

Dateniibertragung

Datennutzung (Simulation)

[Alv-2006] Planung, Manuelle Zeitmessung Normalverteilung - Zusammenspiel von Produktion und
Fertigung, (Bearbeitungszeiten, Versorgungslogistik (ACD,
Versand Lieferzeiten) STROBOSCOPE)

[Als-2020] Fertigung Manuelle Zeitmessung der | (Dreiecks-)Verteilung - Steigerung der Durchlaufzeit
Eingangsdaten (Warte- (constraint-basiert, Simphony.NET)
und Durchlaufzeit)

[Ras-2021b] Zusammenbau | IMU an DL-Modell (LSTM, - Produktionstiberwachung (-)
Bearbeitungsstationen Softmax) zur
Aktivitatserkennung
[Pan-2023b; Zusammenbau | BIM-Modell der DL-Modell zur Detektion - Produktionstiberwachung (-)

Pan-2023a] Modul(-bauteile), von Arbeitenden und
stationdre Kameras Bauteilen

[Cor-2019] Fertigung, Zu- | RFID-System zur Normalverteilung = Bestimmung der Taktzeit (Petri-Netz,

sammenbau Lokalisierung Coloured Petri Net Software)

[Alt-2018] Fertigung BIM-Modelle der Manuelles Filtern, Glatten, Datenbank Vorhersage der Durchlaufzeit
Modulelemente, Ableiten einer Linearen (constraint-basiert, Simphony.NET)
RFID-System zur Regression
Lokalisierung

Da Alves etal. [Alv-2006] untersuchen den Einfluss der Lieferkette bei Fertigteilen fir die
technische Gebaudeausristung mit Liftungskanalen — von der Planung (Bauaufgabe) Uber
die Produktion bis zur Installation auf der Baustelle (Bauleistung). Sie fihren dazu eine Si-
mulationsstudie in STROBOSCOPE durch (siehe Abschnitt 3.1.2). Sie zeigen, dass sich die
Bauleistung mit erhdhter Variabilitét bei der Durchlaufzeit in der Produktion und steigenden
Lieferanforderungen an die Lagerung verschlechtert. Die Datensammlung erfolgt manuell.
Es liegen keine ausreichenden Informationen Utber die einzelnen Aktivitdten an den Bear-
beitungsstationen sowie die Lieferzeiten von Materialien vor, sodass Normalverteilungen
angenommen werden. Da Alves et al. betonen daher die Bedeutung einer ausreichenden
Datengrundlage fur die Planung und Simulation bei Modulbauanlagen. Der Betrachtungs-
gegenstand ist der Einfluss der Produktion auf die Versorgungslogistik der Baustelle. Der
Einfluss von Materialfllissen und Bestédnden auf die Optimierung innerhalb der Produktion
wird nicht untersucht.

Alsakka etal. [Als-2020] betrachten eine Produktionsanlage mit verschiedenen Produktions-
linien im Modulbau. Es werden die Bearbeitungsstationen von Boden, Dach und Wanden
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modelliert. Ziel ist die Steigerung von zwélf auf 15 Module pro Woche. Zur Anforderungsana-
lyse wird die Modulbauanlage besichtigt und es werden Interviews mit Expert*innen geflihrt.
Verschiedene Verbesserungsvorschlage werden hinsichtlich dem Einfluss von zuséatzlichem
Personal oder effektiveren Produktionsanlagen ausgewertet. Die Simulationsstudie wird
in Simphony.NET [Abo-2016a] durchgeflhrt. Es liegt kein Fokus auf der Einbindung von
Daten. Die Datensammlung erfolgt manuell durch das Zeitnehmen von Warte- und Durch-
laufzeit der Module bzgl. der einzelnen Bearbeitungsstationen. Die Aufbereitung erfolgt mit
Hilfe von Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Fehlende Daten werden mit Dreiecksfunktionen
abgebildet. Zwar wird die Auslastung der Produktionsanlage optimiert, der Einfluss der
Produktionslogistik hinsichtlich Bestanden wird nicht untersucht.

Rashid und Louis [Ras-2021b] installieren IMUs an einer Bearbeitungsstation, um tber Vibra-
tionen Ruckschlisse auf die Aktivitats- und Stillstandszeiten der Module zu ziehen. Auf Basis
dieser Informationen kann eine Engpassanalyse angestof3en werden, um ggf. Bearbeitungs-
stationen neu anzuordnen oder zuséatzliche Ressourcen zuzuweisen. Parallel werden Videos
aufgezeichnet, um die Sensordaten nachfolgend mit Hilfe von Gberwachten DL-Modellen zu
trainieren. Es wird ein LSTM mit Softmax-Schicht eingesetzt. Die Datentbertragung in die
Simulation sowie eine Simulationsstudie selbst wird nicht thematisiert.

Panahi etal. [Pan-2023b] nutzen fest installierte Uberwachungskameras an bestimmten
Bearbeitungsstationen. Ziel ist die automatisierte bildbasierte Erkennung von Arbeitenden
auf der Bearbeitungsstation in Echtzeit. Dadurch kann identifiziert werden, ob an der Bear-
beitungsstation gearbeitet wird und Stillstdnde kénnen ggf. friihzeitig erkannt werden. Zur
Datenaufbereitung wird ein spezielles CNN-Modell aus dem DL eingesetzt. Nachfolgende
Arbeiten [Pan-2023a] zeigen die erfolgreiche VerknUpfung dieser Methode mit BIM. BIM
dient dazu, die Position der Bauteile auf dem Modul fir die Installation vorzugeben. Eine
Simulation wird in beiden Fallen nicht zusatzlich eingesetzt.

Correa [Cor-2019] nutzt RFID, um die Produktionszeiten in einem Holzfertigteilwerk zu
messen und so die Taktzeit mit Hilfe von Simulation anzupassen. Das Simulationsmodell
wird als zeitgesteuertes Petri-Netz in einer speziellen Software namens Coloured Petri Net
[Rat-2003] aufgebaut. Das RFID-System besteht aus drei Lesegeraten und neun Antennen,
die temporar an einzelnen Produktionsstatten angebracht werden. Durch die Anbringung
von zwei Tags an den durchlaufenden Wandelementen kénnen die Bearbeitungszeiten
gemessen werden. Die Datenmenge wird allerdings nur an zwei Tagen erhoben, was zu
keiner statistischen Aussagekraft fihrt.

Altaf etal. [Alt-2018] flihren eine &hnliche Studie wie Correa [Cor-2019] durch. Die Simulation
ermdglicht die Vorhersage der Durchlaufzeiten der Modulelemente auf Basis der tatsach-
lichen Daten aus dem RFID-System. Es werden druckbare RFID Tags genutzt, um die
Modulelemente (Wande, Béden und Decken aus Holz) direkt mit dem BIM-Modell verbinden
zu kénnen. Insgesamt werden zwd0lf Antennen Gber die gesamte Produktionsanlage verteilt,
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um die Bauteile zu lokalisieren. Die Daten werden dazu gefiltert, von Rauschen befreit und
als lineare Regression aufbereitet. Als Simulationssoftware wird Simphony.NET eingesetzt.
Die Verifikation und Validierung des Simulationsmodells erfolgt anhand der RFID-Daten.
Insgesamt zeigen Altaf etal. sehr gute Ergebnisse mit der Einbindung von RFID-Daten in
die Simulation. Nahere Angaben zur Datenibertragung mit Hilfe einer zentralen Datenbank
gehen nicht hervor. Der Fokus liegt stark auf der Produktion einzelner Modulelemente, nicht
im Zusammenbau zum Modul.

Insgesamt findet die Simulation Anwendung im Modulbau, insbesondere im Hinblick auf die
Produktion. Die Optimierung der Produktionsanlagen hat einen entscheidenden Einfluss
auf die spatere Fertigstellung auf der Baustelle und damit auf das gesamte Bauprojek.
Untersuchungen zum Einfluss von Ressourcen innerhalb der Produktionslogistik wie Trans-
portbehéltern fehlt. Verschiedene digitale Technologien finden ihre Anwendung bei der
Datensammlung firr die Bearbeitungszeiten in den einzelnen Stationen. Die Umsetzung der
Datenlibertragung in die Simulation findet keine Beachtung.

Innenausbau im Hochbau

Der nachfolgende Abschnitt wurde in Teilen der Masterarbeit von Gschwendtner [fml-2021]
erarbeitet und gemeinsam in [Gsc-2021] verdffentlicht.

Tabelle 3-3 zeigt die Ubersicht liber die relevanten Forschungsansatze zur Simulation als
Teil des Digitalen Zwillings im Bereich Innenausbau im Hochbau, auf die im Folgenden im
Detail eingegangen wird.

Tabelle 3-3: Relevante Forschungsansétze im Bereich Hochbau (eigene Darstellung)

Referenz Bauphase ‘ Datensammlung Datenaufbereitung Dateniibertragung ‘ Datennutzung (Simulation)

[Web-2007] Planung CAD-Modell, Terminplan Normalverteilung SQL-Datenbank Verkehrseinfluss bei der Anlieferung
(Petri-Netz, Enterprise Dynamics)
[Bam-2019] Planung Beobachtungen, (Dreiecks-)Verteilung - Einfluss von Lean-Methoden auf die
Ursache-Wirkungs-Modell, Produktivitat (3D-Detailmodell,
Terminplan, Lieferliste Simio)
[Kug-2012] Planung CAD-Gebaudemodell - SQL-Datenbank Kopplung von CAD mit Simulation

zur aufwandsarmen Simulation
(agentenbasiert, CiSmo)

[Voi-2014] Planung Terminplan, Lieferliste - - Modularer Simulationsansatz,
Strategien fir die Versorgung der
Produktion (constraint-basiert,
Bausteine, Plant Simulation)

[Sch-2014b] Planung, Multimodell-Container inkl. | BIM-Software Plattform, grafische Ressourcen-, Flachenbelegung,
Ausfiihrung Terminplan, BIM, Oberflache fir Witterung Bauendzeit (constraint-basiert,
Ressourcen, etc., BPMN Bausteine, Petri-Netz, Plant
Simulation)
[Jur-2024] Ausfihrung Passive RFID Tags - Plattform fur Verknuipfung Materialverfolgung (-)
mit BIM
[Cor-2024] Ausfiihrung GPS zur Lokalisierung, - LoRa, MQTT Materialverfolgung, Aktualisierung
IMU zur von BIM (=)
Aktivitatserkennung
[Kos-2024] Ausflihrung Stationdres Kamerasystem | DL OPC-UA Objektverfolgung (=)
[Geh-2023] Ausflihrung BIM Erweiterung von BIM um - BIM zur Materialverfolgung und
Baulogistikdaten (statisch), zentrales Informationssystem (-)
Aktualisierung mit
TaT-Daten
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Weber [Web-2007] hat zum Ziel, ein digitales Werkzeug zu entwickeln, das bei der Um-
setzung von Logistikstrategien unterstitzt. Er nutzt die Software Enterprise Dynamics der
INCONTROL GmbH, um logistische Bauprozesse zu modellieren, einschlieBlich der Materi-
alanlieferung auf der Baustelle, der mdglichen Materiallagerung und der Verteilung an die
Einbauorte. Die bendtigten Materialmengen werden aus dem CAD-Modell des geplanten Ho-
telgebdudes enthommen und anschlieBend mit den Prozessen verknipft. In der Simulation
werden Fahrplane verwendet, um den Zeitpunkt des Transports und den Bestimmungs-
ort des Materials festzulegen. Der Baubetrieb wird nicht untersucht, da das Hauptziel der
Studie darin besteht, Entladezonen und Transportmittel in der frihen Planungsphase zu
dimensionieren.

Bamana et al. [Bam-2019] untersuchen den Einfluss von Lean-Methoden zu Produktions-
und Logistikstrategien auf die Produktivitat auf der Baustelle. Es wird der Einbau von in-
dustriell vorgefertigten Bauteilen fiir ein sechsstéckiges Holzgebdude in Kanada betrachtet.
Die Modellierung basiert auf Beobachtungen zur Bestimmung der Einflussfaktoren. Als
Eingangsdaten fir die Simulation dienen Bau- und Terminplane. Fir die Simulation wird
ein 3D-Modell in der Software Simio erstellt. Verschiedene Lean-Methoden, z. B. Vorpro-
duktion, 5S oder JIT, werden getestet. Obwohl nur ein Gewerk betrachtet wird, liefert die
detaillierte Modellierung von Transport, Lagerung und Bewegung der Arbeitenden, die so-
wohl die Logistik als auch die Gewerke betrifft, ein recht genaues Verstandnis wichtiger
logistischer Bauprozesse. Die Verwendung von digitalen Technologien zur Ubertragung der
Daten, sowohl in der Planungs- als auch in der Ausfliihrungsphase, sind nicht Bestandteil
der Untersuchungen.

Kugler [Kug-2012] zielt darauf ab, ein Werkzeug mit einem hohen Automatisierungsgrad bei
der Datenerfassung und einer einfachen Bedienoberflache bereitzustellen, das auf verschie-
dene Hochbauprojekte angewendet werden kann. Zur Validierung seines Software-Prototyps
CiSmo wendet er das agentenbasierte Simulationsmodell auf zwei reale Projekte an, ein
Passivhausprojekt und ein Seniorenzentrum mit drei Stockwerken. Die Modellierung und
Parametrisierung des Simulationsmodells wird mit CAD-Modellen verbunden. Die Interaktion
wird Uber eine SQL-Datenbank realisiert. Allerdings konzentriert er sich auf die direkten pro-
duktionslogistischen Bauprozesse und vernachlassigt deren Ver- und Entsorgung [Voi-2014].
Weiterhin wird die Einbindung von Ist-Daten wahrend der Ausflihrung vernachlassigt.

Die Studie von Voigtmann [Voi-2014] ist die relevanteste fur den modularen Simulationsan-
satz fur das Anwendungsbeispiel im Hochbau in Kapitel 6. Ziel ist die Entwicklung eines
modularen Simulationsansatzes fir die logistischen Bauprozesse beim Innenausbau eines
mehrstdckigen Blrogebaudes. Dabei werden die Bauprozesse eines constraint-basierten
Simulationsmodells implementiert, das auf Vorganger-Nachfolger-Beziehungen und Res-
sourcenanforderungen basiert. Die logistischen Bauprozesse decken die Versorgung der
Materialien ab inkl. der Anlieferung auf die Baustelle bis zum Transport zum eigentlichen
Einbauort. Die Implementierung erfolgt in der Simulationssoftware Plant Simulation auf
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Basis der Bibliotheken aus dem Schiffsbau [Ste-2006; Ste-2010]. Voigtmann erwahnt, dass
Entsorgungsaufgaben berlcksichtigt werden missen, um ein vollstandigeres Verstandnis
der Logistik vor Ort zu erhalten. Allerdings ging sie davon aus, dass das Material genau in der
bendtigten Menge geliefert wird und vernachlassigt den Materialabfall, d. h. die Entsorgungs-
logistik wird nicht berlcksichtigt. In ihrem Ausblick sieht Voigtmann [Voi-2014] Potenzial in
der Nutzung von Sensoren und dem ,beriihrungslosen® Datenaustausch zur Vereinfachung
und damit Anwendbarkeit der Simulation im Bau.

In den letzten Jahrzehnten hat sich BIM statt CAD zur Modellierung von Bauwerken durchge-
setzt [Sch-2014a). Im Bundprojekt Mefisto wurde ein Multimodellkonzept entwickelt, um die
verschiedenen BIM-Fachmodelle in die Simulation zu integrieren [Sch-2014b, S. 13, 43-53].
Fir die Logistik werden im speziellen zwei verschiedene modulare Simulationsmodelle
vorgestellt. Ein Ansatz nutzt die Bibliotheken aus dem Schiffsbau [Ste-2006; Ste-2010]
[Sch-2014b, S. 13, 75-106]. Die Datenaufbereitung erfolgt mit Hilfe einer eigens entwi-
ckelten Oberflache. Ein weiterer Ansatz basiert auf verschiedenen Bausteinen, um die
unterschiedlichen Fachmodelle, wie Geometrie, Terminplan oder Ressourcen, in die Simula-
tion einzubinden [Sch-2014b, S. 107-128]. Die Aufbereitung der BIM-Modelle erfolgt mit Hilfe
einer eigens entwickelten Software [Sch-2014a, S. 335.-372]. Die Bauprozesse werden als
Petri-Netze implementiert, wobei eine automatisierte Generierung durch die VerknUpfung zu
BPMN-Diagrammen entwickelt wird [Sch-2011]. In beiden Fallen dienen Datenbanken bzw.
eigens entwickelte Plattformen zur Datentbertragung. Als Datenbasis dient der Terminplan
fir ein Hotelbauprojekt. Die Logistik beschrankt sich auf die Modellierung von Lagerkapa-
zitdten und den Materialtransport mit Hilfe der Ressource Kran. Um Stdérungen auf den
Bauzeitenplan wahrend der Ausflihrung zu bertcksichtigen, werden die Auswirkungen von
Witterungseinflissen implementiert [Sch-2014b, S. 129-148], allerdings nicht auf Basis
aktueller Wetterdaten. Es werden nur Bauprozesse aus dem Rohbau betrachtet, nicht aus
dem Innenausbau.

Die nachfolgenden Forschungsarbeiten konzentrieren sich auf die Datensammlung,
-aufbereitung und -tbertragung. Sie nutzen keine Simulation zur Datennutzung.

Juraboev und Diaz [Jur-2024] nutzen passive RFID-Tags zur Einbindung von Daten wahrend
der Ausfihrung, um vorgefertigte Bauteile von der Produktionsstatte bis zum Einbauort zu
markieren. Die Tags verweisen auf eine Plattform, auf der die aktuellen Informationen aus
dem BIM-Modell zur Verfliigung gestellt werden.

Ein &hnliches Konzept verfolgen auch Correa etal. [Cor-2024]. Zur Datensammlung werden
Tracker mit GPS-Sensorik zur Lokalisierung und IMUs zur Aufnahme von Bewegungen vor-
gefertigter Bauteile eingesetzt. Die Daten werden anschlieBend manuell zur Aktualisierung
von BIM aufbereitet. Eine automatisierte Aktivitdtserkennung wird nicht angestrebt. Die
Datentibertragung erfolgt mit Hilfe einer LoRa-Verbindung und einer MQTT-Plattform. lhr An-
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wendungsbeispiel bezieht sich jedoch nicht auf den Baubetrieb, sondern auf die vernetzende
Ebene von Versorgungsketten (siehe Abbildung 2-1). Sie betonen, dass Digitale Zwillinge
ein Umdenken bei der Planung erfordern, z. B. durch Lean-Methoden wie PDCA.

Kosse et al. [Kos-2024] stellen ein stationdres Kamerasystem zur Objektverfolgung auf der
Baustelle vor. Die Datenaufbereitung erfolgt mit Hilfe von DL-Modellen. Gleichzeitig binden
sie die Daten in die standardisierte Umgebung von OPC-UA ein. Die Anwendung an einem
Praxisbeispiel steht noch aus.

Gehring und Rippel [Geh-2023] zeigen die Méglichkeiten fur einen Digitalen Zwilling fur die
Baulogistik auf Basis von BIM zur Visualisierung und als zentrales Informationssystem auf.
Zusatzlich zu produktionsspezifischen Daten, z. B. zum Einbauort von Materialien, zéhlen
sie logistikspezifische Daten auf, z. B. zu verfigbaren Ladeflachen, Transportbestimmungen,
etc. Ihr Anwendungsbeispiel bezieht sich dabei stark auf den Innenausbau im Hochbau.
Eine der Limitationen bezieht sich auf die Verbreitung von BIM in der Baupraxis. BIM muss
um technische Spezifikationen und Einbauanleitungen erweitert und mit dem Baustoffhandel
verknlpft werden. Sie merken an, dass gerade KMUs nicht die Méglichkeit haben, die
Fachexpertise und Software, die fir BIM notwendig sind, aufzubringen.

Insgesamt wird die Simulation im Bereich Innenausbau im Hochbau zur Untersuchung ver-
schiedener logistischer Bauprozesse und deren Einfluss auf den Baufortschritt angewendet.
Um den bauspezifischen Randbedingungen, insbesondere dem Unikatcharakter, entgegen-
zukommen (siehe Abschnitt 1.2), werden modulare Ansétze fir Simulationsmodelle in der
Literatur angestrebt. Dabei fehlt es an Modellen, die sowohl Ver- als auch Entsorgungsaufga-
ben (d. h. die Entsorgung von Abfallen oder den Umgang mit tiberschiissigem Material auf
der Baustelle) bertcksichtigen und sich dabei auf die verfligbaren logistischen Ressourcen
konzentrieren, die je nach Bedarf zur Unterstiitzung des Betriebs geteilt werden. Arbeiten, die
sich auf digitale Technologien zur Datensammlung, -aufbereitung und -Gbertragung wahrend
der Ausflhrung konzentrieren, vernachlédssigen die Datennutzung in der Simulation.

Tiefbau

Der nachfolgende Abschnitt wurde in Teilen in den Studienarbeiten von [fml-2020j; fml-2021f]
erarbeitet und in [Fis-2021b; Fis-2021c; Fis-2023a] veroffentlicht.

Tabelle 3-4 zeigt die Ubersicht (iber die relevanten Forschungsanséatze zur Simulation als
Teil des Digitalen Zwillings im Bereich Tiefbau, auf die im Folgenden im Detail eingegangen
wird.

Wimmer [Wim-2014] untersucht die verschiedenen Modellierungsebenen bei Erdbewegungs-
projekten: (1) Projekt-, (2) Prozess- und (3) Kinematikebene. Er nutzt eine Monte-Carlo-
Simulation zur Optimierung von Terminplanen (1), ein bausteinbasiertes Petri-Netz zur
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3.2 Simulation als Digitaler Zwilling in der Baulogistik

Tabelle 3-4:

Referenz

Relevante Forschungsansétze im Bereich Tiefbau (eigene Darstellung)

Datenaufbereitung

Dateniibertragung

Datennutzung (Simulation)

Bauphase ‘ Datensammlung

[Wim-2014] Planung, Terminplan, - - Vorhersage der Bauendzeit, Lade-
Ausfiihrung Maschinendaten, und Transportoptimierung
Baugrundmodell, (constraint-basiert, Bausteine, Plant
Wetterdaten Simulation)
[Hor-2014; Planung, Terminplan Dreiecksverteilungen SQL-Datenbank, grafische | Ressourcenabhéangige
Wen-2016a] Ausfiihrung Oberflache zur manuellen Terminplanoptimierung
Eingabe von Ist-Daten (agentenbasiert, Plant Simulation)

[Blig-2016] Planung, Einzelne stationédre und Videoanalyse, - Ressourcenabhéangige

[Blg-2017] Ausfihrung mobile Kameras Photogrammetrie Terminplanoptimierung, Produktivitat
(agentenbasiert)

[Kim-2018] Ausflihrung Stationéres Kamerasystem | Bilderkennung mit CNN = Optimierung der
Ressourcenallokation (ACD,
WebCYCLONE)

[Akh-2015b; Ausfihrung Mobiltelefone als IMU und DT, kNN, LR, SVM, ANN; - Vergleich von statischer und
Akh-2018] GPS Verteilungsfunktionen dynamischer Bauendvorhersage

(ACD, STROBOSCOPE)

[Ahn-2015a; Ausfihrung IMU in der Fahrkabine DT, NB, kNN, ANN Spezifische Ontologie Generierung von

Ahn-2015b; Simulationsmodellen,

Ahn-2015¢] Maschineneffektivitat (ACD)
[Lou-2016; Ausflhrung Synthetische Daten aus Regelbasierte Ableitung Internetprotokolle Ausflihrungssteuerung (ACD,
Lou-2017; Roboterplattform von Zustandsénderungen jStrobe)

Lou-2018]

[Ras-2019; Ausflihrung IMUs an Auslegergelenken | DT, SVM, kNN, ANN, = Generierung von
Ras-2020; LSTM, Normalverteilung Simulationsmodellen,

Ras-2022] Baufortschrittsvorhersage,
Produktivitat (ACD, jStrobe)

[Gun-2016b] Ausflihrung Telematikdaten - Plattform Logistikstrategien (Plant Simulation)

[Kar-2015] Planung, Terminplan, = Plattform Baufortschrittsvorhersage
Ausfiihrung Pfahlwandmodell (Petri-Netz, Plant Simulation)

[Abd-2022] Planung, Terminplan, Layout, - - Baufortschrittsvorhersage
Ausfiihrung Gerate, Ausfallzeiten (JaamSim)

Optimierung des Ladevorgangs (2) und eine Kinematiksimulation zur Berechnung von Trans-
portzeiten unter Berlicksichtigung von Umwelteinflissen wie Wetter und Verkehr (3). Die
Umsetzung erfolgt in der Simulationssoftware Plant Simulation. Als Basis dienen verschiede-
ne Planungsdaten, wie Terminplan, Maschinendaten, Baugrundmodell und Wetterdaten. Die
Einbindung von Ist-Daten wird nicht betrachtet.

Vertiefte Simulationsstudien zur agentenbasierten Optimierung von Terminplanen fihren
Horenburg [Hor-2014], sowie Ginthner und Wenzler [Giin-2016d; Wen-2016a] durch. Das
Simulationsmodell wird in der Simulationssoftware Plant Simulation implementiert. Die
Validierung erfolgt anhand eines synthetischen Datensatzes und eines realen Bauprojekts zur
Herstellung einer Baugrube mit einer PfahlwandumschlieBung. Zusatzlich wird die statische
Einbindung eines aktualisierten Terminplans vorgesehen. Die Datensammlung, -aufbereitung
und -Ubertragung erfolgt nicht.

Auch Bulgler [Blig-2016] entwickelt einen agentenbasierten Optimierungsansatz fur Termin-
plane. Um den Baufortschritt digital zu erfassen, werden Kameras eingesetzt und mit Hilfe
von Videoanalyse und Photogrammetrie ausgewertet (siehe Abschnitt 2.2.3). Die Daten-
Ubertragung wird nicht behandelt. Die Datennutzung erfolgt mit Hilfe eines agentenbasierten
Simulationsansatzes. Fokus der Arbeit ist die technische Herausforderung, weniger die
Integration und Umsetzung des Digitalen Zwillings in die Baupraxis.
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3 Aktueller Stand zu simulationsgestitzten Digitalen Zwillingen in der Baulogistik

Kim et al. [Kim-2018] prasentieren einen videobasierten Ansatz zur Erdbewegungsanalyse
im Tunnelbau. Das Simulationsmodell wird in der Simulationssoftware WebCYLONE [Hal-
1973; Hal-1992] implementiert. Firr die Datenaufbereitung werden CNNs genutzt. Ziel ist die
Optimierung der Ressourcenallokation.

Akhavian und Behzadan [Akh-2015b] verwenden Mobiltelefone zur Aufzeichnung von Be-
schleunigung und Position eines Frontladers bei Erdarbeiten. Durch die ldentifizierung von
Aktivitaten wie ,Motor aus®, ,Arbeiten” und ,Leerlauf kbnnen Rickschlisse auf die Dauer
und Produktivitat der Arbeiten gezogen werden. Beim Versuch, drei oder mehr Aktivitaten
mit Hilfe von ML zu erkennen, verschlechtert sich die Genauigkeit auf unter 90 %. Es werden
verschiedene ML-Modelle getestet: DT, kNN, LR, SVM und ANN. Sie klassifizieren Aktivi-
taten auf verschiedenen Detailebenen (engl. Level of Detail (LoD)), um den Einfluss der
vorgeschlagenen Kategorien hinsichtlich der ausgewahlten Klasse zu untersuchen. Die An-
zahl der LoDs definiert, wie oft die Kategorien in Klassen unterteilt werden. Ebenso definiert
sie die Granularitat, mit der die Kategorien beschrieben werden (siehe Abbildung 3-3). So
beschreibt LoD1 z. B. ,Motor an“ oder “ Motor aus®, wahrend LoD2 ,Motor an® in “ Leerlauf®
und ,Betrieb” unterteilt ist.

~~_Hierarchisch

T~

( D

Arbeitsschritt

—Genauigkeit———>
«——Information

Grad der Bewegung—— >

Abbildung 3-3: Klassifizierungsproblem bei der Modellierung der Aktivitdtserkennung auf Grundlage von
[Har-2021; Akh-2015b] (weif3: LoD1; hellblau: LoD2; blau: LoD3; eigene Darstellung nach
[Fis-2023a])

Eine ahnliche Studie mit Mobiltelefonen zur Datensammlung und -aufbereitung mit den
ML-Modellen wird von Akhavian und Behzadan [Akh-2015a; Akh-2018] auch zur Aktivitatser-
kennung bei Arbeitenden durchgefihrt. Das Simulationsmodell basiert auf dem ACD-Ansatz
und wird in der Simulationssoftware STROBOSCOPE implementiert. Die Ergebnisse mit
und ohne aktualisierten Daten werden verglichen, wobei in beiden Féllen mit passenden Ver-
teilungsfunktionen gearbeitet wird. Die Daten werden in einem Test unter Laborbedingungen,
nicht an einem Praxisbeispiel getestet.

Ahn etal. [Ahn-2015a] verwenden kostengulnstige IMUs zur Messung der Beschleunigung in
drei Richtungen. Die Sensoren werden in der Fahrkabine installiert. Sie verwenden die fol-
genden ML-Modelle: DT, NB, kNN und ANN. In weiteren Arbeiten werden die automatisierte
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3.2 Simulation als Digitaler Zwilling in der Baulogistik

Modellierung von ACD-basierten Simulationsmodellen auf Basis der erkannten Aktivita-
ten betrachtet [Ahn-2015c] sowie eine zugehdrige Architektur zur Einbindung der Daten
[Ahn-2015b]. Eine Verknupfung der einzelnen Arbeiten findet nicht statt.

Louis und Dunston [Lou-2016; Lou-2017; Lou-2018] aktualisieren ein Simulationsmodell
dynamisch mit synthetisch generierten Daten aus einer virtuellen Roboterplattform. Ziel ist
die Steuerung eines Erdbewegungsprojekts mit Hilfe einer virtuellen Umgebung [Lou-2017;
Lou-2018] und einem Miniaturroboter [Lou-2016]. Sie modellieren den Bauprozess als Petri-
Netz. Fir die Interaktion mit der Plattform wurde STROBOSCOPE um eine Datenschnittstelle
zu jStrobe erweitert. Uber die Datenschnittstelle werden vorher festgelegte Zustande wie
Geschwindigkeit oder Position der Transportfahrzeuge tbertragen. Die Datenlbertragung in
die Simulation erfolgt mit Hilfe der Microsoft Winsock API mit Internetprotokollen [Lou-2016],
die in einem realen Projekt mit Hilfe von loT erfolgen kénnen [Lou-2017]. Die Anwendung
und Validierung an einem solchen Projekt fehlt.

Rashid und Louis [Ras-2022] flihren eine Studie durch, um die Dateneinbindung in ein
Simulationsmodell zu zeigen. Die Datensammlung und -aufbereitung basiert auf friheren
Arbeiten [Ras-2019; Ras-2020]. IMUs werden an den einzelnen Gelenken am Ausleger
eines Hydraulikbaggers [Ras-2019; Ras-2020] und Frontladers [Ras-2019] angebracht. Als
Klassifizierungsmodelle werden DT, SVM, kNN und ANN [Ras-2020] bzw. LSTM und ANN
[Ras-2019] betrachtet. Rashid und Louis [Ras-2020] bestatigen die Beobachtungen von
Akhavian und Behzadan [Akh-2015b], dass die Genauigkeit der ML-Modelle mit steigender
Anzahl an Merkmalen und damit Informationsdichte abnimmt (siehe Abbildung 3-3). Wei-
terhin untersuchen sie die Verwendung einer flachen Klassifizierung mit bis zu neun LoDs,
wobei neun die Anzahl der Aktivitaten ist. In Rashid und Louis [Ras-2022] werden zwei
Hydraulikbagger und drei Muldenkipper mit einzelnen IMUs und GPS Sensoren ausgestattet.
Aus den Sensordaten werden Aktivitdten abgeleitet. Die Position der Muldenkipper ermég-
licht die Zuordnung zu einem der beiden Hydraulikbagger. Aus den erkannten Aktivitaten
wird, &hnlich wie in [Ahn-2015c], ein Petri-Netz generiert [Ras-2022]. Weiterhin werden
fur die Dauern der Aktivitaten mit Hilfe des Chi-Quadrat-Tests Normalverteilungen fir die
Simulation in jStrobe abgeleitet. Wahrend der Ausfiihrung werden die Normalverteilungen
alle zwei Tage aktualisiert. Die Simulationsstudie dient dem Vergleich mit dem tatsachlichen
Baufortschritt. Die Datentibertragung wird nicht thematisiert.

Im Projekt BauFlott [GUn-2016a] kann Gber einen Software- und einen Hardware-in-the-Loop
Aufbau flr eine simulierte Flotte von Hydraulikbaggern (Quellen), Muldenkipper (intermit-
tierende Transportelemente) und Dozern, die den Abraum an der Verkippung einbringen
(Senken), gezeigt werden, dass sich die Bauprozesszeit deutlich verkiirzen lasst, wenn die
Muldenkipper als Schwarm arbeiten und alle Maschinen direkt miteinander verbunden sind.
Als Vorstufe flr die Echtzeit-Simulation wird in der Simulationssoftware Plant Simulation eine
Erdbewegungsbaustelle simuliert und an einen Echtzeitrechner gesendet, der den zugehdri-
gen Zustand der Baugeréate steuert, die entsprechenden Sensordaten als standardisierte
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3 Aktueller Stand zu simulationsgestitzten Digitalen Zwillingen in der Baulogistik

Bussignale generiert und an die Telematikeinheit (Hardware) sendet. Hierzu wird eine eigens
entwickelte internetbasierte Plattform namens FleeTUM genutzt. Die Validierung erfolgt
unter Laborbedingungen und wurde nicht in der Praxis getestet.

Die Arbeit von Kargul etal. [Kar-2015] dient als Vorbild fir das Anwendungsbeispiel im
Bereich Spezialtiefbau in Kapitel 7. Zur Einbindung von Ist-Daten bei der Herstellung einer
Pfahlwand wird ein internetbasierter Simulationsansatz entwickelt. Die Simulationssoftware
Plant Simulation wird zur Modellierung eines Petri-Netzes fiir die drei Bauprozessschritte
,Bohren®, ,Betonieren® und ,Umsetzen“ genutzt. Die Dauer wird aus historischen Daten
eines Projekts ermittelt und geeignete Verteilungsfunktionen abgeleitet. Die Daten werden
in drei Stufen des Baufortschritts (25 %, 50 % und 75 % Fertigstellung) eingeteilt, um die
Auswirkungen der datengestitzten Modellierung zu zeigen. Eine speziell entwickelte Platt-
form mit grafischer Oberflache dient der manuellen Aktualisierung von Terminplanen. Die
Datensammlung und -aufbereitung wird als gegeben vorausgesetzt.

Abdelmegid et al. [Abd-2022] zeigen ebenfalls eine vielversprechende Simulation zur Vor-
hersage von Baufortschrittsvorhersagen im Zusammenhang mit der Pfahlproduktion im
Spezialtiefbau. Ihr Modellierungskonzept differenziert zwischen dem Prozess zur Herstel-
lung des Pfahls als Produkt und den dafiir notwendigen Ressourcen aus Bohrgeraten,
Hilfsgeraten (Radlader, Kran) und Fahrmischer fir Beton. lhre Simulation basiert auf ma-
nuell aufbereiteten Daten von Bohrprotokollen. Ausfalle der Ressourcen werden mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit und Haufigkeit abgebildet. Anpassungsfaktoren werden er-
mittelt, um den Baufortschritt bestmdglich abzubilden. Die Implementierung erfolgt in einer
nicht-kommerziellen Simulationssoftware namens Jaams [Kin-2013]. Aufgrund der hohen
Unsicherheiten, die sich aus den Bodenverhaltnissen ergeben, weisen sie darauf hin, dass
die Simulation fir den Spezialtiefbau in Zukunft von besonderer Bedeutung sein wird.

Hinsichtlich der Aktivitdtserkennung wird insbesondere auch auf die Arbeit von Harichandran
etal. [Har-2021] hingewiesen. Sie erweitern die flache Klassifizierung von Akhavian und
Behzadan [Akh-2015b] um eine hierarchische Klassifizierung und somit die Leistung zu
steigern (siehe Abbildung 3-3). Die Verwendung eines hierarchischen Ansatzes ermdglicht
es, die Baumstruktur der Klassen auszunutzen und so die Anzahl der Klassen, die in ei-
nem Kilassifizierungsmodell berlicksichtigt werden mussen, zu reduzieren, d. h. es missen
viel weniger Klassen unterschieden werden. Im Gegensatz dazu muss bei einer flachen
Klassifikation zwischen einer groBen Anzahl von Klassen unterschieden werden, was sehr
komplexe Modelle erfordert, um subtile Unterschiede in den Daten zu erkennen. Insgesamt
kommen Akhavian und Behzadan [Akh-2015b] und Harichandran et al. [Har-2021] zu dem
Schluss, dass die Wahl einer Klassifizierung von der Art der Ausristung, ihrem Betrieb
und dem Zweck der Datenanalyse abhangt. Sie konzentrieren sich auf den Teil der Aktivi-
tatsmodellierung, der Geratezustande, Vorgange und hierarchische Beziehungen umfasst.
AuBerdem muss der Zweck der Aktivitadtserkennung fur die Betriebserkennung geklért sein,
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z. B. Kraftstoffverbrauch (LoD1), Emissionsrate (LoD2), Gesamtproduktivitat (LoD3) und
Zykluszeit (LoD4). Sie geben an, dass die Daten je nach Zweck genlgend verarbeitete
Informationen enthalten missen.

Verschiedene Arbeiten zeigen, dass das Uberwachte Lernen mit ML-Modellen geeignet ist
fir die Aktivitatserkennung von Bauprozessen, z. B. anhand von Geraten wie Frontlader
[Akh-2015b; Ras-2019], Hydraulikbagger [Gol-2013; Ras-2019; Ras-2020; Ras-2022; Sla-
2020] oder Walzen [Sla-2020]. Besonders robust erweisen sich dabei die DL-Modelle [Ras-
2019; Sla-2020]. Allerdings ist die Genauigkeit der Modelle stark von den Merkmalen und
der Datenmenge abhangig, sodass die Anwendung verschiedener Modelle zielfliihrend ist
[Gol-1989] aus [Akh-2015b]. Insgesamt stellt die Aufbereitung von Daten in einer hohen
Qualitat einen entscheidenden Baustein flr die Einfihrung von Digitalen Zwillingen in der
Bauindustrie dar [Hu-2022].

Die Literatur zum Anwendungsbereich des Tiefbaus zeigt, dass der Umgang mit Daten einen
héheren Stellenwert hat als die Optimierung der Simulation selbst. Grund dafir sind die
gerateintensiven Prozesse, die bereits einen gewissen Grad an Automatisierungslésungen
mit sich bringen. Die Integration von Ist-Daten kann die Qualitat der Simulationsergebnisse
verbessern. So kénnen grof3e Effizienz- und Qualitatspotenziale innerhalb der Simulation
Uberprift werden. Es kommen verschiedene extern installierte Sensorsysteme an Geréaten
fir die Datensammlung zum Einsatz. Zur automatisierten Aktivitatserkennung hat sich
Kl bewéhrt. Die Datenlbertragung in die Simulation basiert meist auf internetbasierten
Ansatzen. Lésungsansatze, die die bereits vorhandenen Sensordaten von Geraten flr die
Baufortschrittsvorhersage verwenden, fehlen.

3.3 Forschungsbedarf

3.3.1 Herausforderungen von simulationsgestutzten Digitalen Zwillingen in der
Baulogistik

In den letzten Jahren ist die Bedeutung von Simulation durch die Méglichkeiten von In-
dustrie 4.0 in den Vordergrund der Forschung gerlckt. In verschiedenen Bereichen der
Baulogistik, vom Modul-, Hoch- bis Tiefbau, existieren bereits Lésungsansatze, um Daten
aus der Planungs- und Bauausfihrung in die Simulation einzubinden. Dieser Einsatz ver-
schiedener digitaler Technologien zur digitalen Unterstitzung des eigentlichen Bauprozesses
wird als Digitaler Zwilling bezeichnet.

Bisherige Vorgehensmodelle zu simulationsgestitzten Digitalen Zwillingen betrachten nicht
explizit den Einfluss der Baulogistik. Im Unterschied zur stationdren Industrie muss in der
Bauindustrie dabei folgendes bei der Integration von Digitalen Zwillingen bedacht werden:
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Geringer Grad an Standardisierung: Systematische Modellierungskonzepte, da wenig
standardisierte Prozesse;

Hohe Volatilitat: Aktualisierung der Eingangsdaten in Planungs- und Ausfiihrungsphase,
um fundierte Entscheidungen treffen zu kénnen;

Stark erfahrungsbasierter analytischer Entscheidungsprozess: Validierung der Er-
gebnisse in enger Abstimmung mit den Expert*innen im operativen Bereich.

Die stationaren Bedingungen im Modulbau erleichtern die Anwendung von Simulation. Auch
die automatisierte Sammlung und Aufbereitung von Daten wird bereits in der Forschung
behandelt. Fokus ist dabei insbesondere die Produktionsiiberwachung und -kontrolle. Die
Wechselwirkung von Produktion und Logistik wurde noch nicht umfassend untersucht.

Im Hochbau liegt der Fokus auf TaT-Technologien zur Verfolgung von Materiallieferungen,
wobei die Methoden noch stark manuell gepragt sind. Aufgrund der hohen Komplexitat
durch die vielen Beteiligten kommt der flexiblen Modellierung der Simulation eine héhere
Bedeutung zu.

Der Tiefbau nimmt mit seinen Bestrebungen nach Automatisierung eine Vorreiterrolle hin-
sichtlich der Anwendung der Simulation in der Ausfihrungsphase ein. Verschiedene Arbeiten
beschéftigen sich mit der automatisierten Aktivitdtserkennung von Baugeréaten. Die Ansatze
sind stark gepragt von der Erdbewegung.

Relevante Arbeiten im Bereich der Simulation als Digitaler Zwilling wurden in Abschnitt
3.2.3 anhand der vier Bausteine fir Digitale Zwillinge eingeordnet. Daraus resultiert zusam-
mengefasst der folgende aktuelle Stand mit den dazugehdrigen Herausforderungen und
Defiziten:

1. Datensammlung:
Die Datensammlung bezieht sich auf die Auswahl von méglichen Datenquellen aus
der Planung und Ausflihrung, z. B. von Bauteilen oder Geréaten. In der Planung
stammen die Daten aus Datenbanken von historischen Projekten, aus digitalen
Modellen zu Produkten, wie z. B. Geb&uden (BIM) oder der Umgebung (GIS), Pro-
zessen (BPMN) oder Ressourcen (Flottenmanagementsysteme). In der Ausfiihrung
stammen die Daten von TaT-Technologien oder Sensorsystemen.
Bisherige Anséatze beschranken sich auf die Auswahl von geeigneten Datenquellen.
Es fehlt ein Ansatz, der die Erfordernisse der Datenaufbereitung bereits bei der
Datensammlung berlcksichtigt.
Insbesondere bei der automatisierten Aktivitdtserkennung mit Hilfe von Kl wird
vernachlassigt, dass deren Nutzung ein vorgeschaltetes Training der Daten erfordert.
Das ,Sammeln® dieser Trainingsdaten in ausreichender Qualitat ist entscheidend
fur die Aussagekraft des Kl-Modells und damit auch fur die Nutzung des Digitalen
Zwillings.
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2. Datenaufbereitung:

+ In der Planungsphase erfolgt die Datenaufbereitung auf Basis von historischen
Projekten und mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Es existieren ver-
schiedene Anséatze, um Ist-Daten zu sammeln und automatisiert fir die Simulation
aufzubereiten.

Dabei werden Uberwiegend extern angebrachte Sensoren verwendet. Daten von
vorhandenen Sensoren, die z. B. auf Basis von Telematikstandards bereits vorliegen,
werden nicht ausreichend genutzt.

3. Dateniibertragung:

- F0r die DatenlUbertragung stehen verschiedene Informationsquellen zur Verfligung,
die zur Ableitung des Baufortschritts genutzt werden. Diese Informationsquellen
liegen jedoch in unterschiedlichen Formaten vor.

Bisherige Anséatze im Zusammenhang mit Simulation zur Datennutzung vernachlas-
sigen die automatisierte Ubertragung von Daten und damit einen entscheidenden
Baustein zur Entwicklung und Integration des Digitalen Zwillings in der Praxis.

4.  Datennutzung:

* Die ereignisorientierte Simulation ist ein digitaler Lésungsansatz, um Bauprozesse

durch die Optimierung von Materialflissen zu verbessern. Aktuelle Forschungs-
ansatze ordnen die Simulation dem Digitalen Zwilling zu. Die Simulation bildet
die digitale Reprasentation zur Entscheidungsunterstitzung far den Menschen.
Digitale Technologien ermdglichen es, die Simulation durch Daten mit dem realen
Bauproduktionssystem zu verbinden. Vorteile ergeben sich in der Planung durch
eine erleichterte Modellierung und in der Ausflihrung durch die Verbesserung der
Baufortschrittsvorhersage.
Die Simulation findet zwar in der Forschung Anwendung, in der Baupraxis ist sie
noch immer nicht angekommen. Grinde sind u. a. die Herausforderungen hinsicht-
lich der Modellierung des Bauproduktionssystems inkl. der Baulogistik. Existierende
Vorgehensmodelle fiir die Simulation beziehen diese bauspezifischen Aspekte nicht
mit ein und vernachlassigen die relevanten Bausteine flr einen Digitalen Zwilling.

Insgesamt leitet sich aus diesem Bedarf der einzelnen Bausteine die folgende Forschungs-
ltcke fUr diese Arbeit ab:

Es fehlt ein Vorgehensmodell zur Erweiterung der Simulation zum Digitalen Zwilling, das
speziell auf die Optimierung des Bauproduktionssystems hinsichtlich baulogistischer
Fragestellungen abzielt.

Bisherige Arbeiten zur Umsetzung von Digitalen Zwillingen konzentrieren sich auf einzelne
Bausteine des Digitalen Zwillings zur Datensammlung, -Ubertragung, -verarbeitung und
-nutzung. Entscheidend fur die Entwicklung eines Digitalen Zwillings ist allerdings die
Betrachtung und Zusammenfihrung aller Komponenten.
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Forschungen haben erkannt, dass Vorgehensmodelle die Entwicklung und Integration
von Digitalen Zwillingen fir den Bauprozess unterstiitzen. Neben der technologischen
Entwicklung soll das Vorgehensmodell daher auch bei der Integration des Digitalen
Zwillings in die Baupraxis unterstitzen.

Digitale Zwillinge werden fur konkrete Anwendungsbeispiele entwickelt. Bisherige Vor-
gehensmodelle fir simulationsgestitzte Digitale Zwillinge beziehen sich entweder auf
andere Bereiche, wie die Intralogistik, oder nur auf einzelne Bereiche des Hoch- oder
Tiefbaus. Ein Ansatz speziell fir die Baulogistik fehlt.

3.3.2 Detaillierung der Forschungsfragen

Ausgehend von den Forschungsfragen in Abschnitt 1.4 dieser Arbeit wurde in den Kapi-
teln 2 und 3 der zugehérige Stand der Wissenschaft vorgestellt. Die daraus resultierende
Forschungsliicke wurde im vorangegangenen Abschnitt dargestellt und wird nun in die
Forschungsfragen tberfihrt.

Die Hauptforschungsfrage (Wie kann ein Vorgehensmodell fir die Entwicklung von Digi-
talen Zwillingen aus ereignisorientierter Simulation in Kombination mit Prozessdaten zur
Optimierung des Bauproduktionssystems fiir die Baulogistik aussehen?) beschaftigt sich
mit der Konzeption eines modularen Vorgehensmodells zur Datensammlung, -aufbereitung,
-Ubertragung und -nutzung, um Digitale Zwillinge in der Baupraxis zum Einsatz zu bringen.
Basis des Digitalen Zwillings ist dabei die ereignisorientierte Simulation zur Datennutzung.

Durch die Beantwortung der ersten Forschungsunterfrage (Welche Aspekte miissen bei
der Umsetzung eines simulationsgestttzten Digitalen Zwillings flir die Baulogistik berticksich-
tigt werden?) sollen reprasentative Merkmale und Merkmalsauspragungen von Bauprozes-
sen und Digitalen Zwillingen im Allgemeinen identifiziert werden, um Ruckschlisse auf den
Digitalen Zwilling fir die Baulogistik zu ziehen. In Abschnitt 2.1 wurde der Betrachtungsge-
genstand flr diese Arbeit auf die Produktions- und deren Informationslogistik in der Planungs-
und Ausfiihrungsphase eingegrenzt. Uberschneidungen zur Ver- und Entsorgungslogistik
auf der Baustelle sind daher gegeben, nicht aber dartber hinaus. Optimierungen innerhalb
der Baulogistik stehen in Wechselwirkung mit den Bauprozessen der Produktion. Die Grund-
lage zur Beschreibung von Bauprozessen bilden dabei die herkémmliche Kybernetik und
Lean Construction. Durch die bewusste Definition des Bauproduktionssystems in Produkt,
Prozess, Ressource und Einflussfaktor kann ein gezielter Einsatz digitaler Technologien zur
Optimierung erfolgen. In Abschnitt 2.2 wurde aufgezeigt, dass in der Literatur noch keine
Einigkeit Gber das Versténdnis von Digitalen Zwillingen herrscht. Gerade im Bauwesen wird
unter dem Digitalen Zwilling haufig BIM verstanden. BIM wird vornehmlich im Hochbau
angewendet, sodass sich Defizite im Bereich des Tiefbaus aufzeigen. Die Mdglichkeiten,
die sich aus der Simulation ergeben, werden noch nicht ausreichend behandelt. Aktuelle
Arbeiten streben die Betrachtung des Digitalen Zwillings als Vorgehensmodell an. Insgesamt
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kdénnen vier Bausteine fur das Vorgehensmodell fir Digitale Zwillinge identifiziert werden, die
als Grundlage fur das zu entwickelnde Vorgehensmodell dienen sollen: (1) Datensammlung,
(2) -aufbereitung, (3) -Ubertragung und (4) -nutzung. Die Datennutzung wird in dieser Arbeit
ausschlieBlich die Simulation als digitale Technologie vorsehen. Neben der Entwicklung des
Digitalen Zwillings aus verschiedenen digitalen Technologien, ist deren Integration in die
Praxis anzustreben.

Die zweite Forschungsunterfrage (Wie kénnen simulationsgestiitzte Digitale Zwillinge
fur unterschiedliche Anwendungsbereiche der Baulogistik modelliert und umgesetzt wer-
den?) betrachtet die Aspekte, die bei der Umsetzung eines simulationsgestitzten Digitalen
Zwillings fur die Baulogistik beachtet werden mussen. Die in Abschnitt 3.2.3 aufgeflhrten
aktuellen Bestrebungen in der Literatur kdnnen bereits als Digitaler Zwilling betrachtet wer-
den. Arbeiten, die auf Simulationen mit Einbindung von Ist-Daten basieren, wurden bisher
nicht explizit unter dem Begriff des Digitalen Zwillings aufgefuhrt. Durch die Einbindung von
Ist-Daten in die Simulation konnte jedoch bereits gezeigt werden, dass ein dynamischer
Austausch zwischen physischem und virtuellem System stattfindet. Die unterschiedlichen
Auspragungen der Digitalisierung in den Anwendungsbereichen der Baulogistik erfordern
eine bedarfsorientierte Entwicklung von Digitalen Zwillingen. Eine Unterscheidung erfolgt
anhand der Kriterien Konnektivitat, Autonomie und Information. In den Kapiteln 5 bis 7 wer-
den daher Digitale Zwillinge aus drei unterschiedlichen Bereichen der Baulogistik vorgestellt:
(1) Modul-, (2) Hoch-, und (3) Spezialtiefbau. Die Digitalen Zwillinge basieren auf realen
Projekten mit unterschiedlichen Graden an Digitalisierung.

Die dritte Forschungsunterfrage (Welche Effekte und Potenziale ergeben sich aus den
simulationsgestttzten Digitalen Zwillingen?) beschaftigt sich mit der Diskussion des abge-
leiteten Vorgehensmodells mit seinen vier Bausteinen. Die Simulation als Digitaler Zwilling
ermdglicht die detaillierte Betrachtung und damit die Optimierung von Bauprozessen zur
Produktivitatssteigerung innerhalb von Bauproduktionssystemen. Die Ergebnisse der drei
Digitalen Zwillinge werden in den jeweiligen Kapiteln 5 bis 7 quantitativ belegt. Aufbau-
end auf diesen isoliert betrachteten Entwicklungen, erfolgt in Kapitel 8 eine tbergreifende
qualitative Bewertung des in allen drei Entwicklungen angewendeten Vorgehensmodells.
Letztlich soll diese Arbeit dazu beitragen, die Integration in den Bauprozess und damit die
Uberfithrung und Nutzung des Digitalen Zwillings in die Praxis anhand von unterschiedlichen
Anwendungsbeispielen aufzuzeigen.
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4 Losungsansatz — Vorgehensmodell fur
simulationsgestuitzte Digitale Zwillinge in der
Baulogistik

4.1 Anforderungen an das Vorgehensmodell

Aus den bisherigen Erkenntnissen und dem aufgezeigten Forschungsbedarf in Abschnitt 3.3
ergeben sich die folgenden Anforderungen fur ein Vorgehensmodell fir simulationsgestiitzte
Digitale Zwillinge in der Baulogistik.

Evolution der Simulation zum Digitalen Zwilling: Bisher konzentrieren sich die Bestre-
bungen fir den Digitalen Zwilling stark auf BIM. Die Simulation hebt sich durch ihre Entschei-
dungsunterstitzung bei Optimierungsproblemen ab [Ros-2015].

Berucksichtigung baulogistischer Randbedingungen: Ein Ansatz fir einen Digitalen
Zwilling zur Optimierung von Bauprozessen impliziert die Betrachtung von Bauproduktion
und -logistik und deren Wechselwirkung [Voi-2014]. Die Baulogistik selbst kommt dabei
in verschiedenen Anwendungen des Bauwesens vor. Das Vorgehensmodell sollte ver-
schiedene Anwendungsbereiche, wie den Modul-, Hoch- und Tiefbau, abdecken, um der
Interdisziplinaritat der Baulogistik gerecht zu werden.

Methodisches Vorgehen: Basierend auf den Bausteinen fur den Digitalen Zwilling ergeben
sich die folgenden Anforderungen an deren Vorgehensweisen:

1. Grad der Informationsdichte bei der Datensammlung:

*+ Bereits bei der Sammlung der Daten muss bedacht werden, welche relevanten
Informationen aus dem betrachteten Bauproduktionssystem und der jeweiligen
Bauphase abgeleitet werden sollen.

Die Datensammlung muss an der Anforderungsanalyse und der Zieldefinition aus-
gerichtet sein.
Bei der Auswahl der digitalen Technologien zur Datensammlung muss neben der
technischen auch die organisatorische Einfuhrung geklart werden.

2. Grad der Autonomie bei der Datenaufbereitung:
Unterschiedliche Methoden von manuell bis (teil-)automatisiert sollen méglich sein.
Dabei gelten die jeweils gangigen Vorgehensweisen, z. B. fir die statistische Aufbe-
reitung von Verteilungen oder den Umgang mit K.
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3.  Grad der Konnektivitat bei der Datentibertragung:

+ Unterschiedliche Grade an Konnektivitdt von manuell bis kommunizierend, z. B.
statisch Uber Tabellen, dynamisch Uber Informationssysteme, wie Datenbanken oder
Middleware-Systeme, sollen abgebildet werden kénnen, da der Grad der Digitalisie-
rung nicht in jeder Anwendung bzw. in jedem System gleich ist.

Eine mdgliche Skalierung des Digitalen Zwillings auf mehrere Datenquellen und
damit die Mdglichkeit, Daten nicht nur linear, sondern auch Uber verteilte Systeme,
zu Ubertragen, soll berlcksichtigt werden.

4.  Grad der Modellierungstiefe bei der Datennutzung:

- Die ereignisorientierte Simulation wird zur Datennutzung verwendet.

Die Modelle sind durchgéngig und sowohl auf die Planung als auch auf die Ausflh-
rung anwendbar.

Je nach Problemstellung missen unterschiedliche Modellierungstiefen gewahlt
werden kénnen.

Entscheidend fur die Modellierung ist, dass sie aufwandsarm und flexibel ist, um
dem Unikatcharakter entgegenzuwirken und dennoch auf Veranderungen reagieren
zu kénnen [Abd-2020b].

Eine systematische Modellierung hilft, um die Zusammenfihrung von physischen
und digitalen Systemen als Simulation umzusetzen und in die Praxis zu Uberflihren
[Abd-2020b].

Integration in die Baupraxis: Letztlich ist die Uberfiihrung in die Baupraxis wichtig. Dabei ist
der Digitale Zwillinge als System zu betrachten. Auch wenn nicht alle Bausteine vollstéandig
abgedeckt werden, mlssen sie bedacht und deren Abhangigkeiten und Interaktionen ermdog-
licht werden. Bei der Entwicklung und Anwendung verschiedener digitaler Technologien als
Digitaler Zwilling ist letztlich die Komponente Mensch zu beachten.

Diese Anforderungen dienen als Grundlage fir das im nachfolgenden Kapitel 4.2 abgeleitete
Vorgehensmodell. Gleichzeitig dienen sie als Kriterien fir die Bewertung und den Vergleich
der entwickelten Digitalen Zwillinge in der Baulogistik in Kapitel 5 bis Kapitel 8.

4.2 Ableitung des Vorgehensmodells

Basierend auf den Anforderungen leitet sich das folgende Vorgehensmodell fir einen simu-
lationsgestltzten Digitalen Zwilling flr die Baulogistik ab (siehe Abbildung 4-1).

Das Vorgehensmodell ist von der Autorin erstmals in [Fis-2020] ver6ffentlicht worden und
diente als Grundlage fir alle weiteren Veréffentlichungen [Fis-2021b; Fis-2021c; Fis-2021¢;
Fis-2021d; Fis-2021a; Fis-2021f; Fis-2022; Fis-2023b; Fis-2023a].
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Datennutzung - Modellierung Datennutzung - Implementierung Datennutzung - Experimente
1. Bauaufgabe 1. Simulationsarchitektur 5. Durchflihrung von
2. Prozesse und Ressourcen 2. Simulationslayout Simulationsexperimenten
3. EinflussgréfRen 3. Simulationslogik Ziel: Uberfilhrung in die Praxis;
4. Eingangsdaten 4. Verifikation und Validierung ggf. Anpassung der Modellierung
(Methode: Wertstromanalyse) (Methode: VDI 3633) (Methode: VDI 3633)

Datennutzung Einfluss

Implementierung
Experimente

Modellierung Datensammlung

Bauleistung

Dateniibertragung Datenaufbereitung

Dateniibertragung Datenaufbereitung Datensammlung

1. Modellierung 1. Datenverarbeitung 1. Zielbeschreibung

2. Implementierung 2. Merkmalsextraktion und -auswahl 2. Auswahl digitaler Technologien
3. In-situ Testaufbau 3. Klassifizierung 3. Link zum Systemverstandnis
(Methode: ISO 15143-3) (Methode: Kim & Choi, CRISP-DM) (Methode: BPPR-Modell)

Abbildung 4-1: Vorgehensmodell fiir den Digitalen Zwilling in der Baulogistik (eigene Darstellung)

Das Vorgehensmodell setzt sich in Anlehnung an Feng etal. [Fen-2021] aus vier Bausteinen
zusammen:

Datennutzung (Modellierung, Implementierung und Experimente);
Datensammlung;

Datenaufbereitung;

Datenubertragung.

L~

Die Bausteine sind nach den Anséatzen der Kybernetik in Anlehnung an Glnthner und Borr-
mann [GUn-2011, S. 161] als Regelkreis angeordnet. Die Bauaufgabe als Eingangsgréi3e
wird durch die Bauproduktionsplanung definiert und stellt den Soll-Zustand und die Zielgré3e
dar. Die Bauleistung ist die Regelgré3e, die als messbares Ergebnis den Ist-Zustand des
Bauproduktionssystems widerspiegelt. Einflussfaktoren, die in der Planungs- und Ausflh-
rungsphase auftreten, wirken als StérgréBen auf dessen Bauprozesse ein. Zur Erfassung des
aktuellen Ist-Zustands dient die Datensammlung entlang der Regelstrecke, bei der relevante
Informationen Uber den Bauprozess erfasst werden. Abweichungen werden Uber die Daten-
aufbereitung als Messglied erfasst. Die Datentbertragung ermdglicht die Rickkopplung in
die Simulation zur Datennutzung, die als Regler auf den Bauprozess einwirkt.

Die Umsetzung der Entscheidung findet in der Praxis sowohl in der Planungs- als auch
in der Ausfihrungsphase statt. Wahrend dieser Phasen nimmt die Informationsdichte zu.
Daraus ergeben sich Abweichungen in der Modellierung und der Implementierung. Die
Durchflhrung von darauf basierenden Experimenten ermdglicht der Bauproduktionssteue-
rung verschiedene Szenarien vorab zu testen. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fur die
Entscheidungsfindung.
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Der regelbasierte Ansatz ist daher sowohl in der Planungs- als auch in der Ausfihrungs-
phase anzuwenden. Unterschiede ergeben sich in den zu sammelnden Daten. In der
Planungsphase Uberwiegen digitale Informationen Uber das geplante Produkt. Soll-Daten
aus historischen Projekten unterstitzen. In der Ausflihrungsphase werden diese Soll-Daten
durch Ist-Daten aus TaT-Systemen und Sensoren aktualisiert. Damit ist eine friihzeitige,
durchgéngige Einbindung von Simulation in die Baupraxis mdglich.

Die verwendeten Methoden innerhalb der Bausteine ergeben zusammen eine schrittweise
Vorgehensweise, die im Folgenden erldutert wird. Deren chronologische Reihenfolge kann
variieren und iterieren. Die methodische Integration von Daten ist gleichzeitig die Abgrenzung
von herkdmmlichen Simulationsstudien, hin zum Digitalen Zwilling (siehe Abbildung 3-2).

Datennutzung (Modellierung)

Die Modellierung der Simulation ist ein wichtiger Bestandteil der Simulationsstudie (siehe
Abschnitt 3.1.1). Die Modellierung ist eine vereinfachte Beschreibung des realen Systems.
Sie ist die Grundlage fur die spatere Implementierung. Gleichzeitig ist sie unabhangig von
der zur Implementierung verwendeten Simulationssoftware zu verstehen [Pos-2016].

Gerade im Hinblick auf Digitale Zwillinge kommt der Modellierung eine vermittelnde Rolle
zwischen dem Nutzen der Simulation durch die Einbindung von Daten und der Integration
in die Baupraxis zu [Abd-2020a]. Die Modellierung legt die Basis fur das Vertrauen in die
spateren Simulationsergebnisse. Sie sorgt fiir das nétige Systemverstandnis zur Optimierung
von vorliegenden Fragestellungen. Die Modellierung bezieht auch mégliche Eingangsdaten
mit ein und entscheidet tiber den Aufwand der spateren Simulationsstudien.

In diesem Vorgehensmodell wird die anerkannte Lean-Methode der Wertstromanalyse nach
Rother und Shook [Rot-2009] zur Modellierung vorgeschlagen. Es ist essentiell, das betrach-
tete System, die Bauaufgabe, zu verstehen und den aktuellen Stand festzuhalten. Dazu
gehdren die Unterscheidung der Prozesse (Logistik und Produktion) und die Besonder-
heiten der Ressourcen. Aus der Systemanalyse werden die EinflussgréBen ersichtlich.
Sie dienen als Parameter fUr die spatere Parameterstudie. Erste Lésungsanséatze zur Opti-
mierung des Systems, sogenannte Kaizen-Blitze, werden definiert. Beobachtungen vor Ort
und Interviews (siehe ,,Go to Gamba“ in Abschnitt 2.1.3) unterstitzen bei der Validierung
der Wertstromanalyse. Bait et al. [Bai-2020] erweitern die Wertstromanalyse und erfassen
neben den klassischen Kennzahlen der Produktion wie Produktions- bzw. Durchlaufzeiten,
Anlagen- und Bestandsdaten auch Kranbewegungen und Schichtmuster.

Zur Systemanalyse gehért auch eine Ubersicht iber die erforderlichen Eingangsdaten fiir
die Modellierung des Bauproduktionssystems (siehe Tabelle 4-1). Erforderliche Eingaben
sind nach Feine et al. [Fei-2016]: Standort- bzw. baustellenspezifische Daten, die sich auf
die Umgebung und das Layout des Projekts beziehen, bauaufgabenspezifische Daten, die

68



4.2 Ableitung des Vorgehensmodells

die Prozesse beschreiben, unternehmensspezifische Daten wie die Merkmale der verfligba-
ren logistischen Ressourcen und bautechnologische Daten, z. B. im Hinblick auf mégliche
Lieferstrategien. Fir die unternehmensspezifischen und bautechnologischen Daten eignen
sich historische Eingangsdaten flr zuklinftige Projekte [Fei-2016]. Diese anfangliche Klas-
sifizierung der Eingangsdaten erleichtert die spatere Skalierung hin zu einem modularen
Katalog zur Ubertragung auf weitere Bauprojekte.

Tabelle 4-1: Eingangsdaten fiir die Modellierung des Bauproduktionssystems (eigene Darstellung nach

[Fei-2016; Gsc-2021])

Bauaufgabenspezifisch
(Prozess)

Baustellenspezifisch Unternehmensspezifisch

(Ressource)

Bautechnologisch
(Methode)

(Produkt)

GréBe + Terminplan Anzahl und Art vertikaler Versorgung (z. B.
Grundriss (z. B. Lage der Projektstrukturplan und horizontaler THMs inkl. Anlieferstrategie wie JIT
Taktbereiche) Materialbedarf und logistischer KenngrdB3en oder Kitting)
Aufteilungen in Geschosse Abfallfraktion pro Aufgabe (z. B. Geschwindigkeit, Material (z. B.

im Hochbau oder
Pfahlachsen im
Spezialtiefbau
Entfernung zum
Materiallager

Material-, Arbeitskosten pro
Aufgabe

Kapazitat)

Art von LHMs (z. B. GréB3e,
Wiederverwendbarkeit)

Art von TEs und
Abfallfraktion von

Lagerstrategie)

Abfall (z. B. maximaler
Fillstand)

Koordination (z. B. Vergabe
von LDL)

Materialien (z. B. GréRe)

Ergebnis der Modellierung ist ein Modellierungskonzept auf Basis der Systemanalyse (siehe
Vorgehensmodell nach VDI-Richtlinie 3633 [VDI-3633], zitiert nach [Gut-2017, S. 142 ff.]).
Die Modellierung ist iterativ und kann im Laufe der Simulationsstudie angepasst werden
[Rob-2015].

Datennutzung (Implementierung)

Die Implementierung stellt die Umsetzung des Modellierungskonzepts dar. Zur Orientierung
dient die folgende Struktur zur Formalisierung:

Simulationsarchitektur zur Beschreibung der Komponenten und Schnittstellen bzgl. der
Modellanforderungen, wie Modularisierung;

Simulationslayout zur Visualisierung;

Simulationslogik fir die Umsetzung der Bauprozesse und ihrer Abh&ngigkeiten.

Nach Rabe et al. [Rab-2008] stellt die Formalisierung einen Zwischenschritt zwischen dem
Modellierungskonzept und dem eigentlichen ausflihnrbaren Modell dar. Wie die Modellierung
ist die Formalisierung streng genommen unabhangig von der Simulationssoftware. Allerdings
sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Modellierung und die Implementierung durch die
Wahl der Simulationssoftware voneinander abhangen, z. B. bieten kommerzielle Simulati-
onssoftware Standard-Bibliotheken, Daten-Schnittstellen oder grafische Darstellungen an.
Bei der Auswahl der geeigneten Simulationssoftware muss auf diese Anforderungen des
aufgestellten Simulationsmodells geachtet werden [Fra-2011, S. 17 f.]. Die Implementierung
bezieht sich damit bereits auf die ausgewahlte Software.
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Eine Anforderung im Hinblick auf die Uberfiihrung der Simulation in die Baupraxis ist eine
aufwandsarme Modellierung. Gerade im Hinblick auf den Unikatcharakter vieler Bauprojek-
te ist daher anzustreben, die Simulationsmodelle modular aufzubauen [Wim-2014]. Diese
Einzigartigkeit betrifft insbesondere die baustellen-, bauaufgaben- und unternehmensspe-
zifischen Einflussfaktoren, wie Standort, auszufiihrende Bauaufgabe und zur Verfligung
stehendes Personal (siehe Tabelle 4-1). Die Logik dieser internen Prozesse ist auf ahnliche
Projekte Ubertragbar [Beh-2015; Tom-1994].

Das implementierte System wird anschlieBend geprift. Wichtigste Erkenntnis aus der
Verifikation und Validierung von Simulationen in Produktion und Logistik [Rab-2008]
bzw. [VDI-3633] ist, dass sie in allen Phasen des Vorgehensmodells stattfinden muss —
sowohl beim Umgang mit den Daten auch als bei der ereignisorientierten Simulation.

Es ist zu beachten, dass die Simulation nicht als ,Blackbox” wahrgenommen wird [Beh-
2015]. Zum einen werden die Mdglichkeiten einer individuellen Modellanpassung eventuell
nicht voll ausgeschopft. Zum anderen muss ein ausreichendes Vertrauen in die Ergebnisse
sichergestellt werden, um die Ergebnisse als Entscheidungsstiitze zu verwenden.

Datensammlung

Die Datensammlung ist eng verknUpft mit der Systemanalyse fur die Simulation. Aus der
Systemanalyse geht die Zielbeschreibung hervor, aus der sich die benétigten Informatio-
nen, damit einhergehend die bendtigten Daten und die daflr bendtigte geeignete digitale
Technologie ableiten lassen, z. B. die Aktivitdtserkennung mit einer geeigneten Sensorik.
Die Qualitéat und Menge der gesammelten Daten sind entscheidend fiir das spatere Ergebnis.
Die Datensammlung erfolgt in der Planung und Ausflihrung.

Entscheidend dabei ist die friihzeitige Berlicksichtigung der Anforderungen aus der Da-
tenaufbereitung und -tbertragung. Zur Verknipfung des System- und Technologiever-
standnisses wird ein Bau-Produkt-Prozess-Ressourcen (BPPR)-Modell nach Vorbild des
Produkt-Prozess-Ressourcen-Modells fir das Maschinenwesen von Nielsen [Nie-2003] vor-
geschlagen, um die Rollen und deren Prozesse festzulegen (siehe blaue Schwimmbahnen
in Abbildung 4-2).

Das BPPR-Modell bildet die Komponenten des Bauproduktionssystems (siehe Abschnitt
2.1.3) als Schwimmbahnen im BPMN-Diagramm ab. Ausgehend vom herzustellenden Pro-
dukt, z. B. dem Pfahl (Bauteil) innerhalb einer Pfahlwand (Bauelement), werden verschiedene
Bauprozesse zur Herstellung dieses Produkts (z. B. Kellybohrverfahren oder Endlosschne-
ckenbohrverfahren) abgebildet. Ein Bauprozess besteht aus verschiedenen Vorgangen,
die wiederum aus Aktivitaten mit definiertem Start und Ende bestehen. Die Bauprozesse
sind mit verfiigbaren und bendtigen Ressourcen (z. B. Drehbohrgerat, Radlader oder Kran)
verknUpft. Fir das BPPR-Modell werden die Materialflisse der Ressourcen erganzt, um
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Abbildung 4-2: Bau-Produkt-Prozess-Ressourcen-Modell auf Grundlage von Nielsen [Nie-2003] (blaue
Schwimmbahnen), ergdnzt um baulogistische Vorgédnge inkl. Materialfliisse (grin: Versor-
gung; orange: Entsorgung; grau: Qualitdtskontrolle), Aktivitdten und zugehdrige digitale
Technologien zur Datensammlung (griine Schwimmbahnen)

die ausgefihrten Vorgange auch aus baulogistischer Sicht zu beschreiben. Dazu gehéren
die Materialversorgung (griin), -entsorgung (orange) und die Qualitatskontrolle (grau). Die
Notation orientiert sich an Nibel etal. [NUb-2015]. Zusatzlich werden die Aktivitat und die
zugehdrigen gesendeten Daten der Ressource, z. B. auf Basis von Bewegungen, mit aufge-
nommen, um die Aufgaben der digitalen Technologien zu erfassen. Folgende Fragen sollen
mit dem BPPR-Modell beantwortet werden:

Was ist das eigentliche Produkt?

Mit welchen Prozessen kann dieses Produkt hergestellt werden?

Welche Ressourcen sind dafiir nétig? Gibt es Alternativen?

Welche Daten sammeln diese Ressourcen bereits wahrend der Bauphase?

Bilden diese Daten bereits den gewlinschten Materialfluss ab? Sind andere bzw. weitere
Daten von anderen digitalen Technologien notwendig?

Wie kénnen diese Daten wahrend der Planung und Ausfiihrung gesammelt werden?

Dieses angepasste BPPR-Modell fir die Baulogistik entspricht damit den Vorschlagen zur
Gestaltung von zukunftsfahigen Produktionssystemen, die nach Bauernhans| [Bau-2021,
S. 7] ,Rollen und Prozesse flir das Datenmanagement umfassen, um Transparenz und da-
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tenbasierte Optimierung zu ermdglichen.” Seine Kategorisierung erméglicht ein effizientes
Uberdenken von Produkten sowie eine Rekonfiguration von Anlagen auf Basis der Modu-
laritat [Ock-2019]. Zusétzlich werden die baulogistischen Vorgange und die zugehérigen
digitalen Technologien mit aufgenommen (griine Schwimmbahnen). Zum einen erschlie3t
sich daraus die Systemsicht mit Produkt und ressourcenintensivem Prozess. Zum anderen
werden die Mdglichkeiten und Grenzen der eingesetzten oder geplanten digitalen Technolo-
gien ersichtlich. Die Ausweitung zu einem unternehmensspezifischen Katalog erméglicht
eine fortwahrende Verwendung.

Datenaufbereitung

Ausgehend von den ausgewahlten Daten leiten sich die Methoden der Datenaufbereitung
ab. Fur die Digitalen Zwillinge in der Baulogistik sind die Materialmengen und die Bearbei-
tungsdauern relevanter Vorgange entscheidend. Liegen diese Zeiten bereits vor, reicht eine
Datenverarbeitung aus, d. h. die relevanten Daten werden herausgefiltert und ggf. fur die
Simulation angepasst bzw. umstrukturiert [Gut-2017, S. 145].

Die Daten werden dazu statistisch als reprasentative Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
bzw. Wahrscheinlichkeitsverteilungen aufbereitet [Gut-2017, S. 145]. Die Auswahl der ge-
eignetsten Verteilung flr die gegebene Stichprobe kann graphisch oder auf Basis der
Ergebnisse von Anpassungstests erfolgen [Ben-2013]. Die Anpassungstests bestimmen
die Abweichungen der Wahrscheinlichkeitsverteilungen von der Haufigkeitsverteilung der
Stichprobe.

Liegen die Bearbeitungszeiten noch nicht vor, wird eine Datenanalyse durchgefiihrt, um
aus den vorliegenden Daten die relevanten Aktivitaten und deren Dauern zu erkennen. Wie
bereits in Abschnitt 3 aufgefuhrt, existieren fur Baugerate unter dem Begriff der Aktivitatser-
kennung bereits verschiedene Anséatze basierend auf KI.

Bei der Aktivitatserkennung von Sensordaten mit Hilfe des Uberwachten ML erfolgt nach
der Methode von Kim und Choi [Kim-2019] zun&chst die Datenverarbeitung. Dazu gehért,
dass die Sensordaten flr das spatere Training der ML-Modelle den zu klassifizierenden
Aktivitaten gegenlibergestellt werden. Die Sensordaten werden anschlieBend von Ausreif3ern
und Rauschen befreit. AuBerdem werden sie skaliert, um die GréBenunterschiede der
unterschiedlichen Werte aufgrund von Einheiten auszugleichen. Basierend auf den so
verarbeiteten Sensordaten erfolgt die Merkmalsextraktion und -auswahl, um weitere
Merkmale kinstlich zu extrahieren und schlieBlich fir das Training auszuwéhlen.

Bei den DL-Ansatzen wird versucht, diese Datenverarbeitung und Merkmalsextraktion sowie
-auswahl zu umgehen [Kim-2019]. Es wird angestrebt, Modelle zu finden, die die Sensordaten
direkt verwerten kdnnen. Die CRISP-DM-Methode (engl. Cross-Industry Standard Process
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Model for Data Mining) nach Chapman et al. [Cha-2000] betont neben der Entwicklung der
Modelle auch deren unternehmerische Aspekte, wie die Wartung und den Betrieb solcher
Modelle [Stu-2021].

Far die Klassifizierung werden geeignete Modelle implementiert. Sie werden anschlieBend
mit den Sensor- und Aktivitatsdaten trainiert und validiert. Die trainierten Modelle werden
dann mit unbekannten Sensordaten getestet und ihre Genauigkeit gegentber dem Training
und dem Test bewertet.

Dateniibertragung

Die Einbindung der Daten erfolgt zyklisch, um die Simulation zu aktualisieren. Dabei kann
zwischen statischen und dynamischen Daten und ihrer Ubertragung differenziert werden.
Die Zeit spielt eine untergeordnete Rolle. Ziel ist die Optimierung des Bauprozesses mit
Hilfe der Simulation, wobei von keiner Echtzeitfahigkeit ausgegangen wird (siehe Abschnitt
3.1.1). Eine Datenibertragung in Stunden oder Tagen wird als hinreichend erachtet.

Je nach technischer Mdglichkeit kbnnen die Daten automatisiert in Plattformen gesendet,
weiterverarbeitet und in die Simulation Ubertragen werden. Aufgrund der Heterogenitat im
Bauwesen gibt es Bestrebungen, diese Datentbertragung interoperabel zu gestalten, z. B.
Uber die ISO-Norm 15143-3 [ISO-15143-3] fiir die Telematik von Geraten zur Erdbewegung
und dem StraBenbau. Die Umsetzung einer solchen Plattform erfolgt durch ihre Modellie-
rung und Implementierung. Letztlich findet die Datentbertragung in Abstimmung mit den
Schnittstellen der ereignisorientierten Simulation statt. Zur Validierung dieses Gesamtsys-
tems wird ein in-situ Testaufbau angestrebt.

Datennutzung (Experimente)

Ausgehend aus den anfangs definierten Zielen werden die Simulationsexperimente defi-
niert, durchgefiihrt und ausgewertet. Durch die Variation einzelner ausgewahlter Parameter
kénnen deren Auswirkungen auf das Teil- oder Gesamtsystem analysiert werden. Diese
Bewertung des Systems findet mit Hilfe der Simulation virtuell statt, d. h. ohne in den Betrieb
eingreifen zu mussen. Die Bewertung der Ergebnisse findet zusammen mit den Expert*innen
statt. Sie sind die Basis fur die Entscheidungsfindung. Wichtig ist, dass die Ergebnisse im
Hinblick auf die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen diskutiert werden. Eine an-
wendungsgerechte Aufbereitung der Daten, z. B. durch Visualisierungen, hilft. Insgesamt
ist dieser Prozess der Entscheidungsfindung und finalen Ableitung von MaBnahmen fur die
Praxis auf Basis der Ergebnisse aus den Experimenten iterativ.
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Zusammenfassend baut das abgeleitete Vorgehensmodell auf bestehenden Methoden (z. B.
Kybernetik und Lean Construction) und digitalen Technologien (z. B. Simulation und Kil) auf
und verknUpft diese. Anpassungen und Erweiterungen erfolgen insbesondere hinsichtlich
der Ubertragbarkeit in die Praxis der Baulogistik (z. B. BPPR-Modell).

Damit ist die erste Forschungsunterfrage Welche Aspekte miissen bei der Umsetzung eines
simulationsgesttitzten Digitalen Zwillings fir die Baulogistik berticksichtigt werden? beant-
wortet.

4.3 Auswahl der Anwendungsbeispiele

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Anwendung des Lésungsansatzes erlautert.
Die Anwendung des Ldsungsansatzes dient der Beantwortung der noch offenen zweiten
und dritten Forschungsunterfrage fiir die Umsetzung und Bewertung des vorgestellten
Vorgehensmodells fir die Baulogistik. Der Anwendungsbereich der Baulogistik erstreckt sich
Uber alle Baugewerbe.

Exemplarisch werden in dieser Arbeit drei Anwendungsbeispiele naher betrachtet:

Anwendungsbeispiel 1: Produktionsanlage im Modulbau;
Anwendungsbeispiel 2: Innenausbau im Hochbau;
Anwendungsbeispiel 3: Pfahlherstellung im Spezialtiefbau.

Damit sind die zwei Bauhauptgewerbe, der Hoch- und Tiefbau, vertreten. Des Weiteren
wird, neben den herkdmmlichen Teilbereichen, die auf der Baustelle stattfinden, mit dem
Modulbau ein Teilbereich aus der industriellen stationdren Bauindustrie, abseits der Baustelle,
abgedeckt. Insgesamt kann so zum einen auf die anwendungsspezifischen Besonderheiten
von Digitalen Zwillingen eingegangen werden und zum anderen eine Ubertragbarkeit und
Allgemeingultigkeit auf weitere Anwendungsbereiche untersucht werden.

In den einzelnen Anwendungsbeispielen werden jeweils unterschiedliche Auspragungen des
Vorgehensmodells umgesetzt und bewertet. Die Reihenfolge entspricht den aufsteigenden
Evolutionsstufen, in die die Simulation als Digitaler Zwilling eingeordnet werden kann (siehe
Abbildung 4-3).

Im ersten Anwendungsbeispiel, dem Modulbau, werden die Bausteine flr die Datennutzung
und -sammlung betrachtet, im zweiten Anwendungsbeispiel, dem Hochbau, zusatzlich der
Baustein fiir die Datenaufbereitung und im dritten Anwendungsbeispiel, dem Spezialtiefbau,
folgt die Betrachtung aller Bausteine inkl. dem Baustein fir die Datenubertragung. Demnach
entspricht das erste Anwendungsbeispiel im Modulbau dem geringsten und das letzte
Anwendungsbeispiel im Spezialtiefbau dem hdchsten technologischen Grad an Information,
Autonomie und Konnektivitat.
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4.3 Auswahl der Anwendungsbeispiele

(Anwendungsbeispiel 3: Spezialtiefbau

(Anwendungsbeispiel 2: Hochbau

Anwendungsbeispiel 1: Modulbau

|
Einfluss

Datennutzung

Modellierun Implementierung Datensammlung
o Experimente Plan-/Ausfiihrung

Bauleistung

Bauaufgabe

Autonomie
(Datenaufbereitung)

(

Datenubertragung Datenaufbereitung

Konnektivitat
(Datenibertragung) Information
(Datensammlung)

v

Abbildung 4-3: Einordnung der drei Aenwendungsbeispiele in die Evolutionsstufen des Digitalen Zwillings
(eigene Darstellung)

Neben der Betrachtung der technologischen Aspekte wird auch die Integration der Digitalen
Zwillinge geprift. Ziel ist es, durch das systematische Vorgehen ein Systemverstandnis in
allen drei Anwendungsbeispielen zu schaffen, um den Spalt zwischen Technologie- und
Prozesswissen zu Uberwinden. Dazu dienen, neben den erzielten Ergebnissen, auch die
Aufzahlung der Herausforderungen bei der Entwicklung des Digitalen Zwillings und der
Ausblick auf dessen nachste Evolutionsstufen.
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5 Anwendungsbeispiel 1: Produktionsanlage im
Modulbau

5.1 Einleitung

Ziel des Anwendungsbeispiels im Modulbau ist die Optimierung der gesamten Produktionsan-
lage inkl. der Produktion der einzelnen Bauteile und deren Zusammenbau zum Bauelement
(Modul).

Das Anwendungsbeispiel entstand im Rahmen des Forschungsprojekts Bauen 4.0, ge-
férdert vom Bundesministerium far Bildung und Forschung (BMBF) (Férderkennzeichen
02P17D249), in Zusammenarbeit mit einem Bauunternehmen in Deutschland. Es basiert auf
der von der Autorin betreuten Masterarbeit von Rodriguez Llorens [fml-2021g] und wurde
gemeinsam in [Fis-2022] veroffentlicht.

Im Anwendungsbeispiel wird die Produktionsanlage des Bauunternehmens fur das modulare
Bausystem und ein zum Zeitpunkt des Projekts darin durchgefiihrtes Bauprojekt betrachtet.
Die Arbeit entstand in enger Absprache mit der Produktionsleitung.

Fur die Umsetzung des Anwendungsbeispiels wurde entsprechend dem Vorgehensmodell
aus Abschnitt 4.2 vorgegangen (siehe Abbildung 5-1).

Datennutzung - Modellierung Datennutzung - Implementierung Datennutzung - Experimente
1. Bauaufgabe 1. Simulationsarchitektur 5. Durchfiihrung von
2. Prozesse und Ressourcen 2. Simulationslayout Simulationsexperimenten
3. EinflussgrofRen 3. Simulationslogik Ziel: Uberfiihrung in die Praxis;
4. Eingangsdaten 4. Verifikation und Validierung ggf. Anpassung der Modellierung
(Methode: Wertstromanalyse) (Methode: VDI 3633) (Methode: VDI 3633)

|
Einfluss

Vorproduktion

Datennutzung

Implementierung
Modellierung Experimente
Produktionsliste Produktionsstatte
\ Produktivitat
Modul I jooooo====== R i '
oau : ’Dateniibertragung\ ! Datenaufbereitung ® _ |

4 e
Statisch ;1 Manuell [
- . 7

Datensammlung

Bearbeitungszeit

Bauteile mit RFID

! Bauleistung
Modul versandfertig

Datensammlung
1. Zielbeschreibung
2. Digitale Technologie: RFID
3. Link zum Systemverstandnis
(Methode: BPPR-Modell)

Abbildung 5-1: Bausteine fiir den Digitalen Zwilling im Modulbau (blau: umgesetzt; weil3: konzeptioniert;
eigene Darstellung)
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5 Anwendungsbeispiel 1: Produktionsanlage im Modulbau

Die Bauaufgabe stellt die Produktion des Moduls dar. Die Bauleistung entspricht dem
Durchsatz der Module bzw. der Anzahl an fertiggestellten und versandbereiten Modulen,
um sie auf der Baustelle zum eigentlichen Bauwerk zusammenzubauen. Die Modellierung
der Produktionsanlage erfolgt mit Hilfe der erweiterten Wertstromanalyse nach Bait et al.
[Bai-2020]. Als Eingangsdaten dient der Modulplan bzw. die Produktionsliste der Module.
Die Implementierung deckt drei Bereiche innerhalb der Produktionsstéatte ab: (1) Rohbau, (2)
Zwischenlager und (3) Montage. Die Produktionsreihenfolge wurde als optimal regelbasiert
angenommen, was bis dato auf den Erfahrungen der Facharbeitenden basiert. Abgrenzend
zu relevanten Forschungsansétzen in Abschnitt 3.2.3 in diesem Bereich wird damit auch der
Einfluss der innerbetrieblichen Logistik auf die Produktion untersucht.

Innerhalb des Bausteins fur die Datensammlung wird versucht einen moglichen Engpass
durch die Vorverarbeitung eines Bauteils (Doppelwand) fir die Montagelinie zu quantifizieren.
Dazu wird ein RFID-Versuchsaufbau aufgezeigt. Aufgrund eines zu kurzen Versuchszeit-
raums und technischer Probleme bei der Versuchsdurchflhrung kénnen die Daten nicht wie
geplant manuell aufbereitet und statisch Gbertragen werden und stehen somit auch nicht far
die Simulation zur Verflgung.

Trotzdem koénnen in den durchgeflhrten Simulationsexperimenten anschaulich die Aus-
wirkungen verschiedener Einflussfaktoren auf die Produktivitat der Anlage gezeigt werden.
In drei Experimenten kdnnen die folgenden Erkenntnisse fir die Planung und Fertigung
gezogen werden: (1) Die Vollauslastung der Betonierstation erhéht zwar den Durchsatz der
Module, steht aber nicht proportional zum Personaleinsatz, (2) die Reduktion der THMs
wirkt sich positiv auf den Gesamtdurchsatz aus und (3) auch die Doppelwand hat einen
Einfluss. Der Versand, die Anlieferung und der Zusammenbau der hergestellten Module auf
der Baustelle sind nicht Teil der Untersuchung.

Einordnung: Anwendungsbeispiel 1

Das erste Anwendungsbeispiel im Modulbau stellt somit die erste Evolutionsstufe fir
einen Digitalen Zwilling dar und zeigt die Umsetzung und Bewertung des Bausteins
far die Datennutzung und -sammlung.

5.2 Modellierung

5.2.1 Uberblick

Abbildung 5-2 zeigt das methodische Vorgehen flir den Baustein der Datennutzung zur Model-
lierung der Simulation. Zunachst erfolgt die Beschreibung der Bauaufgabe, der Prozesse und
Ressourcen und der EinflussgréBen. SchlieBlich erfolgt die Einordnung der Eingangsdaten
hinsichtlich der relevanten Kriterien fir die Modellierung der Produktionsanlage.
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5.2 Modellierung

Datennutzung - Modellierung
1. Bauaufgabe
2. Prozesse und Ressourcen
3. EinflussgréRen
4. Eingangsdaten
(Methode: Wertstromanalyse)

|
Datennutzung Einfluss
Vorprodukhon

Implementierung Datensammlun
Modellierung Experimente g
) ) Bearbeitungszeit
Produktionsliste Produktionsstatte
Bautelle mit RFID
Produktivitat

I Baulelstung

—— - s - === e ———————— \ | Modul versandfertig
Datenaufbereltung I

Manuell |
7

Abbildung 5-2: Baustein fiir die Modellierung des Digitalen Zwillings im Modulbau (blau; eigene Darstellung)

5.2.2 Bauaufgabe

Ein Modul besteht aus einem Boden, einer Decke und verschiedenen Wandtypen. Mehrere
dieser Module werden auf der Baustelle zum eigentlichen Bauwerk zusammengebaut (siehe
Abbildung 5-3).

Langswand (LW)

Betoninnenwand-
Kurz (BIW-K)

Betoninnenwand-
Lang (BIW-L)

o= ‘\/ = Doppelwand (DW)

Abbildung 5-3: Modul (eigene Darstellung nach [Fis-2022]; Bildrechte: Max Bégl Modul AG [Max-2021;
Max-2023])

Zu den Wandtypen z&hlen Quer- und Langswande. Fur den Innenbereich wird eine dinnere
Wandstarke verbaut (Betoninnnenwand-Kurz/Lang). Fir Module mit Bad, kurz Bad-Module,
werden auf3erdem Doppelwande eingesetzt, die notwendige Installationen wie Abwasser-
rohre vorhalten. Diese Installationen werden aufgrund ihrer Komplexitat und des Aufwands
ausgelagert und in der Produktionsstatte fertig installiert.

Far die Produktion der Béden und Wandtypen kommt eine speziell entwickelte Schalungs-
vorrichtung zum Einsatz, der sogenannte Schmetterling (siehe Abbildung 5-4).
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5 Anwendungsbeispiel 1: Produktionsanlage im Modulbau

Leerer 2 x Boden Langs-, Innenwande
Schmetterling 2 x Langswand gemischt

2 x 2 Querwande

Abbildung 5-4: Méglichkeiten fiir die Belegung der Schmetterlinge mit den verschiedenen Bauteilen (blau:
Béden; orange: Ldngs- bzw. Innenwénde; griin: Querwénde; eigene Darstellung nach
[Fis-2022])

Diese spezielle Form ist gleichzeitig auch der Transportbehalter durch die Produktionsanlage
(vor und nach der Betonage). Ein Schmetterling besteht aus zwei Formen, die in der Mitte
miteinander verbunden sind. Aufgeklappt kann die Schalung und die Bewehrung fir die
zu betonierenden Bauteile eingesetzt werden. Zusammengeklappt wird der Schmetterling
durch das Anheben der Verbindung in der Mitte. Aufgereiht und getrennt durch Trennwéande
kann so der Beton von oben verflllt werden. Jeder Schmetterling kann je nach Bauteil zwei
bis vier desselben Typs und derselben Hohe enthalten. Eine sortenreine Belegung ist somit
fir die Bdden (blau) und Querwéande (griin) notwendig. Die Langswande und die kurzen oder
langen Innenwande (orange) weisen die gleiche Hohe bzw. Wandstarke auf und kénnen
somit gemeinsam gerUstet werden. Die Béden und Langswande belegen jeweils eine Halfte
eines Schmetterlings, die Querwéande ein Viertel.

5.2.3 Prozesse und Ressourcen

Zur Aufnahme des Produktionssystems wird die Produktionsstatte mehrmals besucht. Ein-
zelheiten und Kennzahlen werden in Gesprachen, auch mit den Arbeitenden vor Ort, sowie
in Folgeterminen geklart. Das Ergebnis ist die Wertstromanalyse in Abbildung 5-5.

Wie aus der Wertstromanalyse hervorgeht, wird die Produktionsplanung und -steuerung in
der Produktionsstatte zentral elektronisch tber ein ERP-System ausgefihrt. Der ricklaufige
Pfeil zwischen den Schalungsstationen und der Betonierstation zeigt den Abstimmungs-
bedarf auf. Die dick gestreiften Pfeile weisen auf einen Push-Prozess des Materialflusses
zwischen den Linien hin, wahrend der Pfeil gegen den Uhrzeigersinn vor der Montagelinie
einen Pull-Prozess anzeigt. Innerhalb der Montagelinie liegt eine gemischte Produktionsrei-
henfolge aufgrund unterschiedlicher Modulvarianten vor (OXOX).

Innerhalb der betrachteten Produktionsstatte werden vereinfacht drei Produktionsprozesse
identifiziert (siehe Abbildung 5-6): (1) Rohbau, (2) Zwischenlager und (3) Montage. Die
Rohbaulinie (blau) besteht aus mehreren Stationen zur Schalung und Betonage inkl. Puffer.
Das Zwischenlager (griin) dient als Puffer flr die Bauteile aus der Rohbaulinie und aus
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ERP-System
Modulplan \/\
OXOX
Belegungsplan\ \ i-
Senaung Q oo e P
31 Schmetterlinge L0 10 Schmetterlinge 15 Module # Baustelle
\Q/ 14 (2 pro Station) \Q 2 pro Schicht Q) 15

Installation

1 Doppelwand
O 1

1 Station

1 Schicht

1,5 h Taktzeit

Abbildung 5-5: Wertstromanalyse fir die betrachtete Produktionsstétte (blau: Produktion; griin: Versorgung;
eigene Darstellung nach [fml-2021g])

externen Produktionsstatten, wozu die Decken und Doppelwande zéhlen. Sie werden fur die
Montage angeliefert und vorverarbeitet. So erfolgt dort die Installation der Doppelwande. Auf
der Montagelinie (orange) werden die Bauteile zum Modul zusammengebaut.

Rohbaulinie

In der Rohbaulinie werden die Bauteile der Béden, der Langs-, der Innen- und der Querwande
hergestellt und gepuffert. Die Doppelwand wird in einer ausgelagerten Produktionsstatte
produziert. Die Anbringung der Installationen fir die Montage findet im Puffer statt. Die
Decken werden zum Zeitpunkt des Projekts in Holz gefertigt. Die Produktion findet ebenfalls
in einem daflir vorgesehenen Puffer statt. Die Module werden alle in der gleichen Anlage,
der Montagelinie, zusammengebaut.

Die Rohbaulinie ist eine FlieBproduktion, in der die Bauteile fur die Betonage vorbereitet und
schlieB3lich betoniert werden. Sie umfasst sieben Stationen zur Vorbereitung der Schalung
und eine zur Betonage: (1) Ausschalung, (2) Reinigung, (3) Bewehrung, (4-6) Schalung, (7)
Qualitatskontrolle, (8) Betonage.

In Station 1 und 2 der Rohbaulinie werden die Schmetterlinge aufgeklappt, ausgeschalt
und von Betonresten befreit und gereinigt. In Station 3 erfolgt der Einbau der Bewehrung.
In den Stationen 4, 5 und 6 wird die Schalung fiir die zu betonierenden Bauteile gerichtet,
z. B. werden Trennwéande oder Aussparungen fur Kabel oder Rohre in die Schmetterlinge
eingebaut. Danach folgt in Station 7 die abschlieBende Qualitatskontrolle.
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5 Anwendungsbeispiel 1: Produktionsanlage im Modulbau

Decke
)

Betonage (Station 8

— |
Puffer Installationen fir
Doppelwand

Puffer

L < |<—
Schalung (Station 1 bis 7) Montage (Station 1 bis 16)
Rohbaulinie Montagelinie
Abbildung 5-6: Schematische Darstellung der Stationen und der Materialflisse bezogen auf die Schmet-

terlinge (blaue Pfeile), die Bauteile (griine Pfeile) und die Module (orangene Pfeile) (eigene
Darstellung nach [Fis-2022; fml-20219])

Die vorbereiteten Schmetterlinge werden mit Hilfe eines Portalkrans von der Rohbaulinie
zur Betonage transportiert. Die Betonage besteht aus vier Fachern, in denen jeweils bis zu
finf Schmetterlinge gleichzeitig betoniert werden kénnen (LosgréBe 20). Zum Zeitpunkt des
Projekts wurden nur zwei der vier Facher genutzt (Losgré3e 10).

Nach einer bestimmten Aushartezeit werden die betonierten Bauteile ausgeschalt. Dazu
werden die Schmetterlinge mit Hilfe eines Portalkrans aufgeklappt. Die betonierten Bauteile
werden dann mit Hilfe eines zweiten Portalkrans, der mit einem speziellen Hebewerkzeug
aus Saugknodpfen ausgestattet ist, mit Unterdruck vom Schmetterling abgehoben.

Zwischen der Schalungslinie und der Betonierstation befindet sich ein Puffer, um die unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten der Linien auszugleichen oder um auf eventuelle Stérungen
im Produktionsverlauf zu reagieren, z. B. aufgrund fehlender Bauteile in der Montagelinie.

Zwischenlager

Die betonierten und ausgehérteten Bauteile werden im Zwischenlager (grin) gelagert bis die
Montagelinie (orange) die erforderlichen Bauteile zieht. Die leeren Schmetterlinge werden
wieder zurlick zu Station 1 der Rohbaulinie (blau) transportiert, wo sich der Kreislauf schlief3t.
Damit entkoppelt das Zwischenlager die Rohbau- von der Montagelinie. Diese Entkopplung
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5.2 Modellierung

ist allerdings notwendig, da zum einen die Belegung der Schmetterlinge beschrankt ist (siehe
Abbildung 5-4) und zum anderen die Betonage eine volle Belegung mit Schmetterlingen
erfordert.

Die Zwischenlagerung erfolgt auf Vertikallagern mit Fachern, auf denen die Bauteile beidsei-
tig angelehnt werden und bei Bedarf zur Montage verbracht werden kénnen.

Die Doppelwande und Decken werden von externen Produktionsstatten angeliefert und
ebenfalls im Zwischenlager bis zum Bedarf in der Montagelinie gepuffert.

Montagelinie

Die Montage umfasst 15 Stationen: (1) Montage, (2) Frasen, (3) Betonkosmetik, (4) Anstrich
(Start), (5) Fenster und Tlren, (6) Elektroinstallation (Start), (7) Heizungs- und Klimatechnik,
(8) FuBbodenheizung, (9) Trockenestrich 1, (10) Trockenestrich 2, (11) Bodenbelag, (12)
Elektroinstallation (Ende), (13) Anstrich (Ende), (14) Qualitatskontrolle, (15) Verpackung. Die
Materialversorgung der einzelnen Stationen ist als Kanban-System ausgelegt.

In Station 1 werden die Bauteile aus der Rohbaulinie, die Decke und ggf. die Doppelwand
zu einem Modul zusammengebaut. Dazu werden die rollbaren Lager des Puffers zur Station
gebracht und von dort mit Hilfe eines Portalkrans verladen. Die Auswahl und Anordnung der
Bauteile richtet sich dabei nach dem zu produzierenden Modul, z. B. kommt die Doppelwand
nur bei Bad-Modulen zum Einsatz.

Nach dem Zusammenbau wird das Modul mit Hilfe des Portalkrans in eine speziell angefer-
tigte Frasmaschine (Station 2) gehoben. Die Frasmaschine frast Stahlplatten, die auf den
Ecken der Bauteile oben angebracht sind, auf Maf3, sodass die libereinandergestapelten
Module auf der Baustelle im Lot sind. Von Station 2 wird das Modul auf ein Rollenférderband
gesetzt. In Station 3 findet die Vorbereitung der Wande flir den Anstrich statt, der in Station 4
beginnt. In Station 5 werden die Fenster und TUren eingebaut. In Station 6 beginnen die
Elektroarbeiten. In Station 7 und 8 werden die Leitungen fur die Heizungs- und Klimaanlagen
verlegt. In Station 9 und 10 findet der Einbau des Trockenestrichs statt. In Station 11 wird
der (Fliesen-)Boden verlegt. In Station 12 werden die Elektroinstallation und in Station 13
der Anstrich beendet. In Station 14 findet eine abschlieBende Qualitatskontrolle statt, bevor
das Modul in Folie witterungsfest verpackt (Station 15) und versendet wird.

5.2.4 EinflussgroBen

Die EinflussgréBen auf das vorliegende Produktionssystem gehen aus der Wertstromanalyse
hervor:
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5 Anwendungsbeispiel 1: Produktionsanlage im Modulbau

Unterschiedliche Bearbeitungszeiten der Module: Die Bad-Module haben eine héhere
Bearbeitungszeit, was sich negativ auf die angenommene Taktzeit auswirkt;
Zuweisung der Modul- und Schmetterlingsreihenfolge: Die festgelegte Reihenfolge
der Module wirkt sich auf die Montagelinie selbst sowie auf die zu produzierenden Bauteile
in der Rohbaulinie aus und damit gleichzeitig auf die festzulegende Konfiguration der
Schmetterlinge;

Entkoppelte Produktionslinien: Die verschiedenen Bauteile werden in verschiedenen
Produktionslinien (Rohbaulinie, Zwischenlager fir Decke und Doppelwand) gefertigt und
in der Montagelinie zum Modul zusammengebaut.

Die Bearbeitungszeiten fur die Module unterscheiden sich (siehe Abbildung 5-7). Sie ist fur
die Module ohne Bad kurzer (grune Linie) als fur die mit Bad (blaue Linie). Durch die héheren
Bearbeitungszeiten fir Bad-Module kommt es zu geplanten Verzégerungen im Taktplan
(geplante Uberschreitung). Im Gegensatz dazu tiberschreitet die Produktion von zwei Bad-
Modulen nacheinander die durchschnittliche Taktzeit deutlich (kritische Uberschreitung). Eine
GegenmaBnahme ist das Hinzuziehen weiterer Facharbeitenden. Falls diese MaBnahme
nicht ausreicht, muss die Linie gestoppt werden oder es missen kritische Module aus der
Abfolge entnommen werden. Allerdings widerspricht diese Mal3nahme den Lean-Prinzipien
und ist zu vermeiden.

Produktions- 4
fortschritt

Geplante
Uberschreitung

»
»

Taktzeit Produktionszeit

Modul-

) Bad Bad Bad
reihenfolge:

Abbildung 5-7: Schematische Verdeutlichung der Modulreihenfolge: Werden zwei Bad-Module hinterein-
ander produziert, kommt es zum Nichteinhalten der Takizeit (eigene Darstellung nach
[fml-2021g])

Zum Zeitpunkt des Projekts erfolgte die Zuweisung der Module manuell. Eine manuelle
Zuweisung stdBt an Grenzen, insbesondere hinsichtlich einer zu erwartenden Zunahme
der Komplexitat bei zukinftigen Projekten. Liegt die optimale Modulreihenfolge fest, gilt es
diese auf die Reihenfolge der zu produzierenden Wandtypen bzw. der Konfiguration der
Schmetterlinge abzustimmen. Auch diese Zuweisung erfolgt manuell.
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5.2 Modellierung

Diese Arbeit beschrankt sich jedoch auf eine festgelegte regelbasierte Reihenfolge auf
Basis der Erfahrungswerte der zustandigen Facharbeitenden. Demnach wird maximal ein
Bad-Modul in jeder Teilfolge von drei Modulen eingeplant. Ein exakter Losungsansatz fur
die Optimierung der Schmetterlingsreihenfolge (siehe Kaizen-Blitz ,Digitale Planung“ in
Abbildung 5-5) wird in der von der Autorin betreuten Masterarbeit von Rodriguez Llorens
[fml-2021g] vorgestellt.

Stattdessen wird im Folgenden der Einfluss der Produktionslinien (Rohbaulinie und Zwi-
schenlager) auf die Montagelinie und damit auf das Produktionssystem untersucht, um die
Auslastung und den Durchsatz zu erhéhen und die Verschwendung zu minimieren (siehe
Kaizen-Blitze in Abbildung 5-5). Die Rohbau- und die Montagelinie folgen dem Prinzip der
FlieBbandarbeit. Die Anzahl der Produktionsschritte entspricht der Anzahl an Stationen.
Aus produktionstechnischen Gesichtspunkten ist die Montagelinie takigebend. Alle weite-
ren Produktionslinien sind ihr untergeordnet und richten sich nach ihrer Taktgebung. Zur
Abstimmung und zum Ausgleich dient der Puffer vor der Montagelinie.

5.2.5 Eingangsdaten

Tabelle 5-1 klassifiziert die Eingangsdaten fur die Produktionsanlage.

Tabelle 5-1:

Baustellenspezifisch

Eingangsdaten fiir die Produktionsanlage (eigene Darstellung)
Bauaufgabenspezifisch Unternehmensspezifisch
(Prozess) (Ressource)

Bautechnologisch
(Methode)

(Produkt)

+ 8 Stationen der Rohbaulinie

(7 Schalungs- und 1
Betonierstation)
15 Montagestationen

Schichtmuster (8 h-Schicht)
Modulplan (regelbasierte
Reihenfolge)

+  Taktzeit (1,5 h pro Modul)

+ 31 THMs (Schmetterlinge)
+ 2 Forderbander (Rohbau-

und Montagelinie, getaktet)

+ 3 Krane (Betonage, Puffer,

Off-Site Produktion

+ Vorverarbeitung von

Decken und Doppelwéanden
Push-Prinzip in der

Produktionslinie
Pull-Prinzip in der
Montagelinie

Installationen an der
Doppelwand (2 h)

1 Doppelwandstation Montage)

+  Vertikallager (Kapazitat: 10
Béden, 16 Langs- und
Querwande, 20 kurze bzw.
10 lange Innenwénde, 3

Doppelwande)

Zu den baustellenspezifischen Daten gehéren fur dieses Anwendungsbeispiel der Aufbau
und die Unterteilung der Produktionsanlage in mehrere Produktionslinien. Die unterneh-
mensspezifischen Eingangsdaten fir die Simulation erfassen die vorhandenen logistischen
Ressourcen wie Schmetterlinge und Puffer. Auch festgelegt ist die Art und Richtung der Kran-
und Modulbauanlage. Aus der Bauaufgabe leitet sich ein Modulplan ab. Die Taktzeit und
das Schichtmuster werden zum Zeitpunkt des Projekts durch die maximal mdgliche Durch-
laufzeit der Produktionsanlage bestimmt und sind damit von den unternehmensspezifischen
Daten abhangig. In Zukunft sollen diese Eingangsdaten aus der Bauaufgabe vorgegeben
werden, um die geforderte Bauleistung bedienen zu kénnen, d. h. ein Pull-Prinzip fur die
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5 Anwendungsbeispiel 1: Produktionsanlage im Modulbau

Versorgungslogistik zur Baustelle hin. Vorteile ergeben sich hinsichtlich der Lagerkapazita-
ten und Wartezeiten der gefertigten Module. Innerhalb der Produktionsanlage sehen die
bautechnologischen Daten vor, dass die Produktionslinien im Push-, die Montagelinie im
Pull-Prinzip gestaltet sind.

Insgesamt leiten sich dadurch folgende Eingangsdaten fir die Simulation ab:

Taktzeit: Die Dauer zwischen dem Ein- und Austritt des Bauteils pro Station;
Bearbeitungszeit: Die tatsachliche Arbeitszeit, die eine Person zur Bearbeitung in der
Station bendtigt;

THM: Anzahl der sich im Einsatz befindenden Schmetterlinge;

Modulplan: Produktionsliste fir die Reihenfolge der Module inkl. der benétigten Modul-
elementtypen;

Schichtplan: Anzahl der Schichten pro Produktionslinie (Ein- oder Zwei-Schicht-Betrieb),
wobei ein Achtstundentag vorausgesetzt wird.

5.3 Implementierung

5.3.1 Uberblick

Abbildung 5-8 zeigt das methodische Vorgehen fir den Baustein der Datennutzung zur
Implementierung der Simulation. Es wird die implementierte Simulationsarchitektur, -layout
und -logik vorgestellt. AnschlieBend erfolgt die Verifikation und Validierung der Simulation.

Datennutzung - Implementierung
1. Simulationsarchitektur
2. Simulationslayout
3. Simulationslogik
4. Verifikation und Validierung
(Methode: VDI 3633)

Datennutzung ’

Implementierung
Experimente
‘ Produktionsstéatte

Produktivitat

Abbildung 5-8: Baustein fiir die Implementierung des Digitalen Zwillings im Modulbau (blau; eigene Dar-
stellung)

5.3.2 Simulationsarchitektur

Das Modell wird mit der Simulationssoftware Plant Simulation Version 15.1.0 umgesetzt.
Fokus der Simulation ist eine wiederverwendbare Anwendung fur zukiinftige Projekte.
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5.3 Implementierung

Als Bibliotheken dienen:

Schmetterlinge: Die speziellen Schalungsvorrichtungen kommen nur in der Rohbaulinie
zum Einsatz und dienen dort als Transport- und Produktionshilfsmittel zugleich;
Bauteile: Fir den Zusammenbau zum Modul werden ein Boden, eine Decke und ver-
schiedene Wandtypen bendtigt, wobei die jeweilige Konfiguration aus dem Modulplan
hervorgeht;

Stationen: Die Produktion der Wandtypen, ihre Vorhaltung und ihr Zusammenbau erfolgt
auf spezifischen Stationen mit grundlegenden Funktionsweisen.

5.3.3 Simulationslayout

Das Simulationslayout basiert auf dem gegebenen Produktionslayout in Abbildung 5-6 und
ist in Abbildung 5-9 dargestellt.

% ERcheretniestation g Veiamd & .Rohbau Ereignisvervalter ZEX Ereignisverwalter Leitstand Scheduling
im0 ) 9 Navigieren ~ Ansicht  Extras 2 3 _
Z = e
" h Zeit 0000 It Leitstand Scheduling
Puffer vor Betonage Puffer nach Betonage:
5 9 DD Vertikallager Steuerungen _ Einstellungen q4p
Wandtypen E
DD 1y§ W > »/ = Schichtkalender
Betonage'
Langsamer Schneller Rohbau Betonage Ausbau
Vertikallacer
Doppe  d
‘3 B - . Schichtkalender Schicht_betonieren Ausbau
Ao 9 o wand] Echtzeitx 3 :
° - Anzahl_Schmetterlinge=31 -
#3‘ ﬁt P— Abbrechen | Ubernehmen =S
QualitatskontTONE UtElle S ipzuteile 2NUattEile. neweinung JReINIgung s Tk

B OO E OOEET

Abbildung 5-9: Ausschnitt des implementierten Simulationslayout des Produktionssystems (eigene Dar-
stellung nach [fml-2021g])

Nur ausgewahlte Stationen sind als Netzwerke abgebildet, um die Komplexitat der Anwen-
dung zu reduzieren. Jede Station der Rohbaulinie ist durch ein Netzwerk reprasentiert. Der
Puffer in der Rohbaulinie ist aufgeteilt und in die Netzwerke der Stationen zur Abhebung der
Bauteile (Station 1) und zur Betonage (Station 8) integriert.

Ebenfalls als Netzwerk modelliert ist der Puffer fir die ausgeschalten Bauteile und die Station
fur die Installationen an der Doppelwand.

Die Montagelinie ist in zwei Netzwerke aufgeteilt, um die Zusammenfihrung der Bauteile
in Station 1 und die anschlieBenden Montagearbeiten von Station 2 bis 15 zu simulieren.
Die Anlieferung der Decke ist im Netzwerk der Station 1 der Montagelinie abgebildet. Alle
Stationen sind als Bearbeitungsstationen und alle Puffer als Puffer modelliert. Die Vorhaltung
der Schmetterlinge in der Rohbaulinie erfolgt in Station 1 in sortenreinen Lagern.

Zum besseren Verstandnis der Simulationsergebnisse stellt die implementierte Simulations-
oberflache die Zustande der Schmetterlinge in der Rohbaulinie (leer (Station 2), konfiguriert
(Station 3), bewehrt (Station 4), vorbereitet (Station 5 bis 6), kontrolliert (Station 7), betoniert
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5 Anwendungsbeispiel 1: Produktionsanlage im Modulbau

(Station 1 bis 8)) sowie den Modultyp in der Montagelinie (mit oder ohne Bad) grafisch dar.
Uber die Bedienoberflache kénnen der Modulplan und die Schichtzeiten fiir die Rohbau- und
Montagelinie pro Simulationslauf festgelegt werden. Die Schichten fur die Schalungslinie
und die Betonierstation sind entkoppelt.

Nach jedem Simulationslauf kénnen die folgenden Ergebnisse im Leitstand eingesehen
werden:

Rohbaulinie: Bestand an Schmetterlingen, Auslastung der Betonage, Durchsatz an Bau-
teilen;

Zwischenlager: Bestand an Bauteilen;

Montagelinie: Durchsatz an Modulen.

5.3.4 Simulationslogik

Die Schalungsstationen sind Teil einer Férderbandanlage im Sinne einer FlieB3fertigung,
daher sind die Ein- und Ausgéange der Netzwerke miteinander verbunden. Die Schmetterlinge
bilden die THMs. Einzelne Bearbeitungsschritte kbnnen nicht Ubersprungen oder gepuffert
werden, d. h. ein Schmetterling verweilt so lange auf seiner Station bis er bearbeitet wurde
und die vorgelagerte Station frei ist.

Die Festlegung der Konfiguration der Schmetterlinge nach Abbildung 5-4 findet bei der
Bewehrung (Station 3) statt. Sie richtet sich nach dem Modulplan. Nach ihr wird fir alle
vorhandenen Schmetterlinge ein friihestes Falligkeitsdatum (engl. Earliest Due Date) be-
stimmt. Das Attribut wird dem jeweiligen Schmetterling zugeteilt. Die Schmetterlinge werden
in aufsteigender Reihenfolge sortiert in die Rohbaulinie geschickt. Sind alle Bauteile aus dem
Modulplan produziert, wird von vorne begonnen. Die Produktion wird erst nach Erreichen
der vorgegebenen Zeit beendet.

Die Belegung der Schmetterlinge erfolgt nach der Belegung in Abbildung 5-4. Zunachst
ist der Schmetterling leer. Danach wird der Modulplan zeilenweise nach dem benétigten
Bauteil abgefragt. Wird z. B. ein Boden bendtigt, wird ein Schmetterling mit zwei Bdden
gerUstet. Wird der nachste Boden bendtigt, wird kein Schmetterling dafir gertstet, da der
bendtigte Boden aus dem vorhergehenden Schmetterling hervorgeht. Das Vorgehen ist fur
die Querwande gleich, mit der Ausnahme, dass die nachsten drei Querwénde Ubersprungen
werden, bis wieder ein Schmetterling mit vier Querwanden gerichtet wird.

Sobald die Schmetterlinge fir die Betonage vorbereitet sind, werden sie von einem Portalkran
vom Fdrderband genommen. Die Priorisierungsregeln des Portalkrans sind wie folgt, um
den Fluss bei der Rohbaulinie méglichst wenig zu stéren:

1. Abhebung von fertig betonierten Schmetterlingen aus der Betonage (Station 8) fiir die
Ausschalung (Station 1);
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5.3 Implementierung

2.  Entleerung der Betonage und Zwischenlagerung im Puffer;
3.  Wiederbefillung der Betonage.

Die Umsetzung des Portalkrans und dessen Steuerung erfolgt Uber Arbeitende mit einer
zentralen Broker-Steuerung. Pro Anfahrtspunkt gibt es einen Arbeitsplatz. Sobald Schmetter-
linge zum Transport bereit sind, wird eine Anfrage an die Broker-Steuerung der Arbeitenden
gestellt. Die Aufgabe mit der hdchsten Prioritat wird zuerst zugewiesen und vom Arbeitenden
als Portalkran ausgefiihrt. Nach erfolgreicher Ausflihrung wird die Aufgabe geléscht und die
nun am hdchsten priorisierte Aufgabe vergeben.

Die Betonierstation ist als Parallelstation modelliert. Sie beginnt sobald gleichzeitig zehn
Schmetterlinge in der Station sind. Werden Schmetterlinge wahrend der Betonage fertig
und passieren die Endkontrolle der Rohbaulinie, werden die Schmetterlinge in den Puffer
gehoben. Dort erfolgt eine Sortierung der Schmetterlinge in aufsteigender Reihenfolge nach
ihrem Falligkeitsdatum. Nach der Betonage werden die Schmetterlinge nach den Prioritats-
regeln des Portalkrans auf Station 1 zum Ausschalen gehoben. Sind alle Facher belegt
bzw. sind die festgelegten Héchstbestédnde einzelner Bauteile erreicht, wird die Bearbeitung
dieser Bauteile in der Rohbaulinie zurlickgestellt bis wieder Kapazitét frei ist.

Die Montage der Module startet, sobald alle bendtigten Bauteile nach dem Modulplan in den
Puffern verfligbar sind. Dazu zieht Station 1 die benétigten Bauteile nach dem Modulplan
aus den Vertikallagern. Doppelwand und Decke werden nach Bedarf erzeugt. Um die Daten
von der Doppelwand zu bericksichtigen, wurde separat eine Quelle, die in einen Puffer
fihrt, modelliert. Die Montagelinie ab Station 2 folgt der gemessenen Taktzeit und dem
Pull-Prinzip aus der Wertstromanalyse (siehe 5-5 und Tabelle 5-1). Damit sind keine Puffer
zwischen den Stationen notwendig. Die logistische Materialversorgung der Montagelinie als
Kanban-System wird als ideal betrachtet.

5.3.5 Verifikation und Validierung

Zur Verifikation und Validierung wird ein Referenzmodell festgelegt. Dieses Referenzmodell
bildet den aktuellen Stand in der Produktion ab:

Schmetterlinge im Umlauf: 31;

Betonage: 5 Schmetterlinge pro Fach, 2 von 4 Fachern in Betrieb;
Bearbeitungsdauer Doppelwand: 2 h;

Simulationszeit: 365d.

Abbildung 5-10 zeigt die Auslastung aller Stationen. Der Fokus liegt auf den Stationen der
Rohbaulinie. Jede Station wird nach ihrem Zustand in arbeitend, wartend (auf vorgelagerte
Station) und blockiert (auf nachgelagerte Station) eingeteilt.
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Abbildung 5-10: Auslastungsdiagramm des Produktionssystems (eigene Darstellung nach [fml-2021g])

Die Auslastungen der Betonierstation in der Rohbaulinie und in der Montagelinie sind
maximal. Gerade bei den einzelnen Stationen der Rohbaulinie zeigt sich vor den Stationen
der Schalung ein Aufstauen. Die vorgelagerten Stationen, Aussschalung, Reinigung und
Bewehrung (Stationen 1 bs 3), sind zu 15 % bis 35 % blockiert. Die nachgelagerte Station der
Qualitatskontrolle hingegen wartet auf die Schmetterlinge aus den Stationen der Schalung.
Die Doppelwand ist fast die Halfte der Zeit durch die Montagelinie blockiert (57 %). Diese
Ergebnisse decken sich mit den Beobachtungen der Produktionsleitung und seinem Team.

Abbildung 5-11 unterstreicht die Beobachtungen mit den in der Simulation gemessenen
Wartezeiten bezogen auf die Betonierstation.
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Abbildung 5-11: Durchschnittliche Durchlauf- und Wartezeit der Schmetterlinge in der Rohbaulinie (eigene
Darstellung nach [fml-2021g])
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5.3 Implementierung

Das Ergebnis zeigt eine Anlaufzeit der Simulation von vier Tagen. Diese Anlaufzeit ent-
spricht der Produktionszeit eines Bauteils innerhalb der Rohbaulinie. In Summe verbringt
der Schmetterling drei Tage in der Rohbaulinie (blaue Linie). Davon sind 1,6 Tage (53 %)
Wartezeit (griine Linie). Diese Wartezeit ist zum einen auf das Warten im Puffer vor der Beto-
nierstation (0,4 d; gestrichelte Linie) und nach ihr (1,2 d; gepunktete Linie) zurtickzufthren.

Weiterhin wird die Entwicklung des Bestands an Schmetterlingen in der Rohbaulinie unter-
sucht (siehe Abbildung 5-12).
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Abbildung 5-12: Vergleich des Bestands an Schmetterlingen im Puffer der Rohbaulinie (eigene Darstellung
nach [fml-2021g])

Ab Tag 4 nahert sich der Bestand im Puffer einem Grenzwert von im Durchschnitt 14 Schmet-
terlingen an. Dabei schwankt der Bestand zwischen einem Minimum von 13 und einem
Maximum von 20 Schmetterlingen. Diese Schwankungen ergeben sich aus der Betonage
und entsprechend auch Aushartung von zehn Schmetterlingen gleichzeitig (Losgrée 10).
Da immer nur ein Schmetterling ausgeschalt werden kann, werden die restlichen Schmet-
terlinge (priorisiert) zunachst im Puffer zwischengelagert. Dieses Maximum gleicht sich
wieder aus, da die Schmetterlinge zur Betonage (Station 8) bzw. sobald sie frei sind zur
Ausschalung (Station 1) umgelagert werden. Der Mittelwert von 14 Schmetterlingen liegt am
erwarteten Wert, der in den Gesprachen mit dem Industriepartner bestatigt wird.

Das Boxplot-Diagramm in Abbildung 5-13 gibt die Haufigkeitsverteilung fir jedes Bauteil im
Puffer Gber den Simulationszeitraum von 30 Tagen an.

Die Querwande werden am haufigsten gepuffert. Das liegt daran, dass die Schmetterlings-
konfiguration immer vier Querwande pro Schmetterling vorsieht (siehe Abbildung 5-4). Auch
die kurzen Innenwande kommen in LosgréBen von 2 oder 4 vor. Pro Modul wird immer nur
eine kurze Innenwand benétigt, sodass immer mindestens eine davon im Puffer verbleibt. Die
Ubrigen Bauteile werden haufiger bzw. regelmafiger bendtigt, was zu kirzeren Pufferzeiten
flhrt.
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Abbildung 5-13: Boxplot-Diagramm der Pufferbelegung pro Bauteil zur Validierung der Simulation (Abk(ir-
zung zu QW: Querwand, LW: Langswand, BIW-K/L: Betoninnenwand-Kurz/Lang; eigene
Darstellung nach [fml-2021g])

Die Ergebnisse der Durchsatzanalyse der Montagelinie ist in Abbildung 5-14 zu sehen, wobei
sich die Wartezeit auf das Zwischenlager und den Puffer in der Rohbaulinie bezieht.
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Abbildung 5-14: Durchschnittliche Durchlauf- und Wartezeiten in der Montagelinie (eigene Darstellung
nach [fml-2021g])

Auch hier spiegelt die Anlaufzeit der Simulation die Produktionszeit eines Moduls von sechs
Tagen wieder. Die durchschnittliche Durchlaufzeit der Module konvergiert nach einer an-
fanglichen Vorlaufzeit von ca. 25 Tagen zu einem Grenzwert. Insgesamt wird ein Modul ab
Produktion seiner Bauteile bis zum Verlassen der Montagelinie in 6,4 Tagen produziert. Die
durchschnittliche Wartezeit, bestehend aus dem Puffer in der Betonierstation und dem Zwi-
schenlager, betragt 2,6 Tage. Das Verhaltnis von durchschnittlicher Warte- zu Durchlaufzeit
betragt 40,6 %.
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5.4 Datensammlung

Die Durchsatzanalyse der Anzahl der pro Tag produzierten Module ist in Abbildung 5-15 fur
den gesamten Simulationszeitraum von einem Jahr dargestellt.
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Abbildung 5-15: Durchsatz der Module pro Tag (eigene Darstellung nach [fml-2021g)])

Nach der Vorlaufzeit der Simulation n&hert sich der Durchsatz dem Grenzwert von 5,2 Mo-
dulen pro Tag an. Das entspricht der Schichtzeit von 8 Stunden im Verhéltnis zur Taktzeit
von 1,5 Stunden.

Die Verifikation und Validierung hat gezeigt, dass die Simulation das vorliegende abzu-
bildende Produktionssystem hinreichend genau wiedergibt. Die Simulation wird damit als
Referenzmodell fir die folgenden Abschnitte herangezogen.

5.4 Datensammlung

Abbildung 5-16 zeigt das methodische Vorgehen fir den Baustein der Datensammlung.

Die Zielbeschreibung erfolgt auf Basis von Gesprachen mit dem Industriepartner. Daraus
geht hervor, dass die Dauer fiir die Installation der Doppelwand unbekannt ist, was einen
moglichen Engpass fur das Produktionssystem darstellt. Die Doppelwand wird nur far die
Bad-Module bendtigt. Mogliche Verzégerungen bei der Installation haben einen Einfluss
auf die Montagelinie. Die Bearbeitungszeit der Installation der Doppelwand wird daher als
kritisch angesehen und fir die Implementierung des TaT-Systems ausgewahlt, um diese
Annahme zu quantifizieren.

Der Versuchsaufbau fur das TaT-System ist in Abbildung 5-17 dargestellt. Insgesamt kommen
zehn passive RFID-Tags (1) und zwei Lesegerate (2a, 2b) zum Einsatz.
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Abbildung 5-16: Baustein fiir die Datensammlung am Digitalen Zwilling im Modulbau (blau; eigene Darstel-
lung)

Das BPPR-Modell in Abbildung 5-18 integriert die bendtigten Vorgange zur Erfassung der
Doppelwand mit Hilfe des TaT-Systems mit dem vorliegenden Produktionssystem. Das be-
trachtete Produkt ist die Doppelwand. Ziel ist die Erfassung der Bearbeitungsdauer innerhalb
der Station (Ressource) zur finalen Bereitstellung in der Montagelinie. Bedingt durch die
externe Vorproduktion der Doppelwand sieht der Vorgang vor, dass die RFID-Tags temporar
installiert werden.

Die RFID-Tags werden beidseitig an den Doppelwéanden befestigt (griin hervorgehobener
Vorgang), sobald diese angeliefert werden. Nach ordnungsgemafer Installation und Abnah-
me der Doppelwand werden sie beim Austreten aus der Station wieder entfernt (orange
hervorgehobener Vorgang). Die Lesegerate sind fix an den beiden Enden des Vertikallagers
befestigt. Ihr Erfassungsbereich betragt 2 m. Innerhalb dieses Bereichs wird der RFID-Tag
erfasst und ein Zeitstempel generiert. Die Datenlbertragung erfolgt Gber Kabel an einen
Rechner.

Der freigegebene Versuchsaufbau wurde zu zwei Wochen bzw. zehn Arbeitstagen festge-
setzt. In diesem Zeitraum kann theoretisch ein Datensatz von bis zu 40 Bearbeitungsdauern
aufgebaut werden, wenn eine Bearbeitungszeit von zwei Stunden pro Doppelwand angesetzt
wird und somit vier Doppelwéande in einer 8 h-Schicht fertiggestellt werden kénnen. Allerdings
ist dieser Zeitraum selbst unter optimalen Bedingungen sehr begrenzt, um einen wirklich
reprasentativen Datensatz zu sammeln, da die Varianz der Produktionsbedingungen Uber
langere Zeitrdume hinweg nicht ausreichend abgebildet werden kann.

Die Durchfuhrung der Versuche wurde zusétzlich durch technische Probleme erschwert. Die
manuelle, temporare Anbringung fuhrte im laufenden Betrieb zum Verlust der RFID-Tags, was
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5.4 Datensammlung

Abbildung 5-17: Versuchsaufbau zur Datensammliung von Warte- und Durchlaufzeit der Doppelwénde:
(1) aufgeklebter RFID-Tag auf der Doppelwand; (2a) gegentiberliegende Lesegeréte am
Eingang der Station; (2b) Lesegerdt am Ausgang der Station; (3) Verbundener Rechner
zum Auslesen des Zeitstempels (eigene Darstellung nach [fml-20219])

eine kontinuierliche Datenerfassung verhinderte. Gleichzeitig verfigten die passiven RFID-
Tags Uber eine zu geringe Speicherkapazitat. Diese technischen Probleme beeintrachtigten
die Datenmenge und -qualitat signifikant.

In Kombination mit dem zu kurzen Versuchszeitraum konnte unter diesen Bedingungen kein
reprasentativer Datensatz gesammelt werden und eine weitere Datenaufbereitung war nicht
maoglich.

Fir zukUnftige Versuchsreihen kann der Verlust der RFID-Tags vermieden werden, indem
die Antenne an der Station und nicht am Vertikallager befestigt wird. Des Weiteren kénnen
die RFID-Tags auf dem Portalkran befestigt werden. Dadurch kann der Ein- und Ausgang der
Doppelwande in die Station erfasst werden, ohne dass die RFID-Tags temporéar angebracht
und wieder entfernt werden muissen. Es ist zu beachten, dass daflrr eine Antenne mit
gréBerer Reichweite erforderlich ist. Diese permanente Anbringung der RFID-Tags erhdht
die Robustheit des Versuchs deutlich, da keine zusatzlichen Eingriffe wahrend des Betriebs
notwendig sind. Das Problem der limitierten Speicherkapazitat kann durch den Einsatz von
aktiven RFID-Tags gel6st werden, die mehr Informationen Ubertragen.

Insgesamt ermdglichen die aufgezeigten Herausforderungen und Potenziale Erkenntnisse
fir zukilnftige Lésungsanséatze bei der Implementierung von TaT-Systemen. Mit Hilfe der
Simulation wird im Folgenden aufgezeigt, welche Auswirkungen ein erhéhter Durchsatz bei
der Installation der Doppelwénde auf das Produktionssystem bewirkt. Die so festlegbare
optimale Bearbeitungszeit kann in zukinftigen Arbeiten mit einem verbesserten TaT-System
Uberprift werden.
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Abbildung 5-18: BPPR-Modell fiir die Messung der Bearbeitungszeit der Doppelwand fiir die Montage mit
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5.5 Experimente

5.5.1 Ubersicht

Abbildung 5-19 zeigt das methodische Vorgehen fliir den letzten Baustein der Datennutzung
zur Durchfuhrung der Experimente.

Die Experimente in der Simulationsstudie greifen die Kaizen-Blitze in Abbildung 5-5 auf. Ziel
ist, die Verschwendung im Produktionssystem zu reduzieren und gleichzeitig die Auslastung
und den Durchsatz zu erh6hen.

Eine Erhéhung der Auslastung ist in der Betonierstation méglich. Sie wird aktuell nur im
Ein-Schichtbetrieb und mit halber Auslastung betrieben. Eine Vollauslastung der Betonier-
station ist im laufenden Betrieb schwer mdoglich zu testen. Weiterhin ist unklar, inwiefern die
Anzahl der Schmetterlinge in der Rohbaulinie in ihrem Bestand reduziert werden kénnen bei
Aufrechterhaltung des Durchsatzes.

Auf Basis der durchgefiihrten Experimente in Abschnitt 5.4 mit dem TaT-System ist zu
untersuchen, inwiefern sich unterschiedliche Bearbeitungszeiten auf das Produktionssystem
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Abbildung 5-19: Baustein fiir die Durchfiihrung der Experimente am Digitalen Zwilling im Modulbau (blau;
eigene Darstellung)

auswirken. So kann zuséatzlich mit Hilfe der Simulation eine Zielgré3e fir die Installation der
Doppelwéande festgelegt werden, deren Einhaltung spéater mit einem TaT-System Uberprift
werden kann.

Somit werden am Referenzmodell aus Abschnitt 5.3 die folgenden drei Experimente durch-
gefuhrt:

1. Erhéhung der Auslastung der Betonierstation (Kapazitat und Schichtbetrieb);
2. Bestandsanalyse der Schmetterlinge in der Rohbaulinie;
3.  Einfluss der Bearbeitungszeit der Doppelwand auf den Durchsatz.

In Anlehnung an die aufgezeigte relevante Literatur im Modulbau (siehe Abschnitt 3.2.3)
greift Experiment 1 den aktuellen Stand der Forschung auf. Experiment 2 geht dariber
hinaus und optimiert nicht die Ressourcen der Produktion, sondern deren Logistik mit den
Transportbehaltern. Im letzten Experiment 3 wird der urspringlich angedachte Ansatz der
Datensammlung mit Hilfe von RFID simulativ untersucht.

5.5.2 Experiment 1: Auslastung der Betonierstation

Die Simulation wird genutzt, um eine volle Auslastung der Betonierstation vorab zu testen.
Zum einen wird der Schichtbetrieb an die restliche Rohbaulinie angeglichen, was bedeutet,
dass von einem Ein- auf einen Zwei-Schicht-Betrieb umgestellt wird. Zum anderen wird die
Kapazitat von zwei Fachern (LosgrdBe 10) auf vier (LosgréBe 20) verdoppelt. Diese volle Aus-
nutzung der Betonierstation wird mit dem Referenzmodell hinsichtlich der durchschnittlichen
Durchlauf- und Wartezeiten sowie dem Moduldurchsatz verglichen.
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5 Anwendungsbeispiel 1: Produktionsanlage im Modulbau

Die Durchlaufzeit wird durch die Umstellung auf einen Zwei-Schicht-Betrieb von 6,4 Tagen
(Referenzmodell) auf 4,5 Tage um 29,7 % reduziert (siehe Abbildung 5-20). Die durchschnitt-
liche Wartezeit, bestehend aus dem Puffer in der Betonierstation und dem Zwischenlager, in
der Montagelinie betragt unverandert 2,6 Tage. Das Verhaltnis von Warte- zu Durchlaufzeit
in der Montagelinie erhdht sich damit von 40,6 % (Referenzmodell) auf 57,8 %, um 17,2 %.
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Abbildung 5-20: Durchschnittliche Durchlauf- und Wartezeiten in der Montagelinie (eigene Darstellung
nach [fml-2021g])

Die Verdopplung der Kapazitat der Betonierstation hat auch einen deutlichen Einfluss auf den
Durchsatz der Module. Der Durchsatz erhéht sich von 5,2 Modulen pro Tag auf 8,4 Module
pro Tag, was einer Steigerung von 61,5 % entspricht (siehe Abbildung 5-21).
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Abbildung 5-21: Durchsatz der Module pro Tag (eigene Darstellung nach [fml-20219])

Insgesamt zeigt sich, dass die Auslastung der Betonierstation zu einer Leistungssteigerung
des Produktionssystems fuhrt. Allerdings ist diese Steigerung (61,5 %) nicht proportional
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zum Verhaltnis mit dem daflir bendtigten Personaleinsatz fir einen Zwei- statt Ein-Schicht-
Betrieb (100 %). Diese Erkenntnis I&sst darauf schlie3en, dass die zusatzliche Kapazitat
nicht vollstandig genutzt werden kann und weitere Einflussfaktoren die Effizienz limitieren
wie z. B. die Pufferkapazitat in der Rohbaulinie und im Zwischenlager.

5.5.3 Experiment 2: Anzahl an Ressourcen in der Rohbaulinie

Im zweiten Experiment wird die Leistung der Produktionsanlage in Abh&ngigkeit der ein-
gesetzten Schmetterlinge untersucht. Hintergrund ist das Bestreben der Lean-Bewegung,
den Bestand und damit die Verschwendung zu reduzieren [Ohn-1988]. Die Verringerung
unnétiger Bestande macht den Produktionsprozess schlanker und verringert die Vorlauf- und
Wartezeiten in der Produktion, sodass schneller auf Anderungen reagiert werden kann.

Die folgenden Untersuchungen konzentrieren sich ausschlieB3lich auf die Produktionsleistung.
Wirtschaftliche Uberlegungen, z. B. Léhne, Einnahmen oder Energiekosten, werden nicht
berlcksichtigt.

Es wird die Anzahl der verfligbaren und einsetzbaren Schmetterlinge von 31 (Referenzmo-
dell) bis 20 variiert. Zur Beurteilung werden die durchschnittliche Durchlauf- (griine Linie)
und die Wartezeit (blaue Linie) betrachtet (siehe priméare vertikale Achse in Abbildung 5-22).
AuBerdem wird die Wartezeit beim Ausschalen in der Rohbaulinie (Station 1; graue Linie)
gemessen (siehe sekundare vertikale Achse in Abbildung 5-22).
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Abbildung 5-22: Abhéngigkeit der Anzahl der eingesetzten Schmetterlinge auf die durchschnittliche
Durchlauf- und Wartezeit in der Rohbaulinie in Tagen (primére vertikale Achse) und
auf den prozentualen Anteil der Wartezeit bei der Ausschalung (sekundére vertikale Ach-
se) (eigene Darstellung nach [fml-2021g])

Es zeigt sich, dass sich eine geringere Anzahl an Schmetterlingen positiv auf die Produkti-
onsleistung auswirkt. Werden die Schmetterlinge schrittweise reduziert, reduziert sich auch
die Durchlaufzeit. Entsprechend nimmt auch die Wartezeit parallel ab. Die Kurven flachen ab
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und erreichen bei einer Anzahl von 22 Schmetterlingen ihren Tiefpunkt. Eine Verringerung
des Lagerbestands um 29 % von urspringlich 31 Schmetterlingen auf 22 Schmetterlinge,
fihrt zu einer Verringerung der Durchlaufzeit um 18,5 % von 6,5 Tage auf 5,3 Tage bzw. zu
einer Verringerung der Wartezeit um 42,3 % von 2,6 Tage auf 1,5 Tage.

Eine weitere Verringerung der Anzahl an Schmetterlingen unter 22 fihrt wiederum zu einem
starken Anstieg der Durchlauf- und Wartezeit. Es liegen zu wenige Schmetterlinge vor, so
dass es zu Wartezeiten von Uber 30 % auf der Rohbaulinie kommt (graue gestrichelte Linie).
Der Gesamtproduktionsfluss wird gestért, was zu einer Umkehr des positiven Effekts aus
einem reduzierten Bestand fuhrt.

Die Reduzierung der Schmetterlinge hat auch einen positiven Einfluss auf den Bestand im
Puffer vor und nach der Betonierstation (siehe Abbildung 5-23).
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Abbildung 5-23: Vergleich des Bestands an Schmetterlingen im Puffer der Rohbaulinie (eigene Darstellung
nach [fml-2021g])

Nachdem sich die Simulation eingependelt hat, zeigt sich, dass bei 22 Schmetterlingen der
Bestand von im Durchschnitt 14 auf 5 Schmetterlinge um 64 % reduziert wird (gestrichelte
griine Linie). Die maximalen Bestande reduzieren sich von 20 auf 11 Schmetterlinge (—45 %)
(gestrichelte orangene Linie).

5.5.4 Experiment 3: Bearbeitungszeit der Doppelwand

Im dritten Experiment wird der Einfluss der Doppelwand untersucht. Dazu werden drei
Bearbeitungszeiten fir die Installationen an der Doppelwand variiert und die Auslastung der
einzelnen Stationen untersucht: 2 h (Referenzmodell), 3 h und 4 h. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 5-24 zu sehen.
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Abbildung 5-24: Auslastungsdiagramme fir die Schalungslinie (Schalung), die Betonierstation (Betonage),
die Doppelwand (DW)-Station und die Montagelinie (Montage) bei einer Bearbeitungszeit
fiir die Doppelwand von 2 h (Referenzmodell), 3h und 4 h (eigene Darstellung nach [fml-
2021g])

Die Ergebnisse bestétigen, dass langere Bearbeitungszeiten flr die Installationen an der
Doppelwand die Montagelinie negativ beeinflussen. Wahrend die Erhéhung der Bearbei-
tungszeit von 2 h auf 3 h keine Anderungen verursachen, fiihrt eine Bearbeitungszeit von 4 h
zu einer Zunahme der Wartezeiten der vor- und nachgelagerten Betonier- (12 %) und Mon-
tagestationen (6 %). Langere Bearbeitungszeiten fir die Installationen an der Doppelwand
wirken sich demnach negativ auf die gesamte Produktion aus.

5.6 Diskussion

Die Ergebnisse der Simulation bestéatigen die Beobachtungen der Projektleitung und auch die
erstellte Wertstromanalyse. Die Simulation liefert zusatzlich quantifizierbare Werte und hilft
bei der Einordnung der Auswirkungen. Zielgréen, wie die Erhéhung der Bearbeitungszeit
von 2 h auf 3h, kénnen auf Basis der Simulationsergebnisse begriindet werden.

Einflusse von logistischen KenngréBen, wie dem Bestand und Vorhaltung von Schmetter-
lingen als THMs, zeigen weitere positive Einfllisse auf die Produktion auf. Die Simulation
ermdglicht diese Untersuchungen, ohne in den laufenden Betrieb einzugreifen, was zu
Stérungen im Betrieb flhren hatte kénnen oder die Einwilligung der beteiligten Personen
erfordert.

Die Integration der Daten in die Simulation als Digitaler Zwilling kann aufgrund der auf-
geflhrten Herausforderungen bei der Versuchsdurchfiihrung nicht realisiert werden. Die
RFID-Daten hatten die tatsachlichen Bearbeitungszeiten fir die Installationen an der Dop-
pelwand geliefert. Die Integration tatsachlicher Daten hatte das reale Produktionssystem
abgebildet und damit auch die Bewertung und Ableitung von Entscheidungen unterstitzt. Die
Variabilitat der Bearbeitungszeit hatte realitdtsnah abgebildet werden kdnnen, z. B. um die
Produktionslinien zu Gberwachen, um Engpéasse rechtzeitig zu erkennen und Verzégerungen
in der Montagelinie zu vermeiden [Als-2020; Alt-2015].
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Neuere Forschungsarbeiten gehen dazu Uber, statt RFID bildbasierte Datensammlung zu
untersuchen (siehe Abschnitt 3.2.3). Bildbasierte Datensammlung mit stationdren Kame-
rasystemen haben den Vorteil, dass nicht in den Produktionsfluss eingegriffen werden
muss.

Insgesamt zeigt das vorgestellte Anwendungsbeispiel aus dem Modulbau, wie das Vorge-
hensmodell ein Systemverstandnis fir die Einfihrung von Simulation schafft. Erste Ansatze
zur Ausweitung zu einem Digitalen Zwilling werden mit der Datensammlung mit Hilfe eines
TaT-Systems aufgezeigt. Dafiir werden die stationaren Bedingungen bewusst ausgenutzt,
um die Variabilitat zu reduzieren, was gleichzeitig zu einem erhdhten Standardisierungs-
grad fuhrt. Ubertragen auf die nachfolgenden Anwendungsbeispiele aus der instationdren
Bauindustrie ist es von Vorteil, die Baustelle als Produktionssystem zu betrachten, um die
Anwendung der Simulation zu erleichtern.
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6.1 Einleitung

Ziel des Anwendungsbeispiels im Hochbau ist die Abbildung und Optimierung der Material-
flusse auf der Baustelle mit alternativen Anlieferstrategien zur Versorgung der Produktion in
den Taktbereichen.

Das Anwendungsbeispiel zur Entwicklung eines modularen Simulationsmodells basiert
auf der von der Autorin betreuten Masterarbeit von Gschwendtner [fml-2021] und wurde
gemeinsam in [Gsc-2021] verdffentlicht. MaBgeblich unterstiitzt wurde die Autorin von Prof.
Iris D. Tommelein vom Project Production Systems Laboratory der Universitat in Berkeley,
Kalifornien. Die Integration von Daten von der Baustelle in die Simulation wurden im Rahmen
der Studienarbeit von Grimm [fmI-2023b] untersucht.

Flr das Anwendungsbeispiel standen zwei Hochbauprojekte zur Verfligung. Beide Projekte
wurden von einem Bauunternehmen bereitgestellt, das die Logistik innerhalb der Projek-
te verantwortete. Alle Arbeiten entstanden in enger Absprache mit den Expert*innen im
operativen und strategischen Logistikbereich.

Fur die Umsetzung des Anwendungsbeispiels wurde entsprechend dem Vorgehensmodell
aus Abschnitt 4.2 vorgegangen (siehe Abbildung 6-1).

Datennutzung - Modellierung Datennutzung - Implementierung Datennutzung - Experimente
1. Bauaufgabe 1. Simulationsarchitektur 5. Durchfiihrung von
2. Prozesse und Ressourcen 2. Simulationslayout Simulationsexperimenten
3. EinflussgréRen 3. Simulationslogik Ziel: Uberfiihrung in die Praxis;
4. Eingangsdaten 4. Verifikation und Validierung ggf. Anpassung der Modellierung
(Methode: Wertstromanalyse) (Methode: VDI 3633) (Methode: VDI 3633)
p |
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Abbildung 6-1: Bausteine flr den Digitalen Zwilling im Hochbau (blau: umgesetzt; weil3: konzeptioniert;

eigene Darstellung)

103



6 Anwendungsbeispiel 2: Innenausbau im Hochbau

Die Bauaufgabe stellt den Innenausbau im Hochbau dar. Die Bauleistung entspricht der
Fertigstellung von repetitiven Radumen fir die Hotel- und Blronutzung mit Hilfe eines Ge-
werkezugs. Die Modellierung fokussiert sich dabei nicht auf die Produktion, sondern auf
die Ver- und Entsorgung von Materialien flr die einzelnen Gewerken in den Taktbereichen.
Grundlage bildet der Taktplan aus dem sich die Bestell- und die Lieferlisten der Materialien
pro Gewerk ableitet. Diese Ausgangssituation ist flir beide Hochbauprojekte 1 und 2 gleich.
Die Umsetzung und Bewertung der Bausteine erfolgt schlieBlich getrennt an den beiden
Hochbauprojekten 1 und 2 (orangene und griine Markierung in Abbildung 6-1). Das Hoch-
bauprojekt 1 dient dem Baustein der Datennutzung, das Hochbauprojekt 2 den Bausteinen
der Datensammlung und -aufbereitung.

FUr den Baustein der Datennutzung wird anhand des Hochbauprojekts 1 ein modularer
Simulationsansatz zur Erfassung von Personal- und Materialflissen auf der Baustelle model-
liert und implementiert. Basierend auf den relevanten Vorarbeiten in der Forschung (siehe
Abschnitt 3.2.3), insbesondere von Voigtmann [Voi-2014], wird die Entsorgung erganzt.

Die Bausteine der Datensammlung und -aufbereitung werden anhand des Hochbaupro-
jekts 2 umgesetzt und bewertet, da auf den Einsatz einer Avisierungssoftware wahrend der
Ausfihrungsphase zurlckgegriffen werden kann. Die so gesammelten Ist-Daten werden
manuell aufbereitet. Dadurch kann ein Defizit zur geplanten JIT-Anlieferstrategie quantifiziert
werden.

Im Vergleich zum Hochbauprojekt 1 ist das Hochbauprojekt 2 signifikant umfangreicher,
wodurch eine Generalisierbarkeit der Simulation aus dem Baustein der Datennutzung nicht
umgesetzt wird. Um dennoch den Mehrwert der Ist-Daten flir die Simulation zu verdeut-
lichen, wird eine alternative Anlieferstrategie mit Hilfe eines Simulationsexperiments am
Hochbauprojekt 1 aufgezeigt. Somit kann zum einen der Mehrwert der Simulation in der Pla-
nungsphase fur das Hochbauprojekt 1, aber auch in der Ausfliihrungsphase unter Einbindung
von Ist-Daten flr das Hochbauprojekt 2 aufgezeigt werden.

Einordnung: Anwendungsbeispiel 2

Das Anwendungsbeispiel stellt die zweite Evolutionsstufe fir einen Digitalen Zwilling
dar. Im Vergleich zum Anwendungsbeispiel 1 werden neben dem Baustein fir die
Datennutzung, auch die Umsetzung und Bewertung der Bausteine zur Datensamm-
lung und -aufbereitung gezeigt. Die Validierung erfolgt anhand von zwei getrennten
Hochbauprojekten, um die Herausforderungen der Generalisierbarkeit aufzuzeigen.
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6.2 Modellierung

6.2.1 Uberblick

Abbildung 6-2 zeigt das methodische Vorgehen flir den Baustein der Datennutzung zur
Modellierung der Simulation. Die Modellierung selbst erfolgt am Hochbauprojekt 1. Allerdings
nimmt die folgende Beschreibung der Bauaufgabe, der Prozesse und Ressourcen, der
EinflussgréBen und der Eingangsdaten auch Bezug auf das Hochbauprojekt 2, um die
Generalisierbarkeit zu gewahrleisten.

Datennutzung - Modellierung
1. Bauaufgabe
2. Prozesse und Ressourcen
3. EinflussgréRen
4. Eingangsdaten
(Methode: Wertstromanalyse)

Datennutzung W

1
Modellierung ‘

Taktplan
Bestell-/Lieferliste J

Bauaufgabe
Innenausbau

Abbildung 6-2: Baustein fir die Modellierung des Digitalen Zwillings am Hochbauprojekt 1 und 2 (blau;
eigene Darstellung)

6.2.2 Bauaufgabe

Bei der Bauaufgabe handelt es sich bei beiden Hochbauprojekten 1 und 2 um eine Hotel-
und Blronutzung. Kennzeichnend fiir diese Gebaudetypen sind mehrere Geschosse mit
sich wiederholenden Grundrissen, sogenannten Regelgeschossen. Diese Regelgeschosse
kénnen sowohl im Erdgeschoss (EG), sowie Untergeschoss (UG) bis Obergeschoss (OG)
vorkommen. Jedes Regelgeschoss ist in mehrere Taktbereiche eingeteilt, die aus mehreren
Raumen und einem verbindenden Flur bestehen.

6.2.3 Prozesse und Ressourcen

Zur Aufnahme des Prozesses werden Interviews mit dem Industriepartner gefuhrt. Eine
Begehung der Baustelle fand nur fir das Hochbauprojekt 2 statt, da das Hochbauprojekt 1
zum Zeitpunkt der Arbeit bereits abgeschlossen war. Die Prozesse und Ressourcen kénnen
vereinfacht aus der Wertstromanalyse in Abbildung 6-3 entnommen werden.

Bei den baubetrieblichen Prozessen handelt es sich um Tatigkeiten von Gewerken des
Innenausbaus, z. B. Bodenverlegearbeiten. Es wird angenommen, dass der Terminplan und
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- - -

Bau-
tragerschaft

F'S
Baustoff- Waéchentlich

handel
Bauleitung

O 8L

Taglich

Taktbereich

\Q) LDL-G \QJ LDL-H \QJ LDL-H Q) G,GL \Q)J LDL-HM
tion ir ) A

Wertstoffhof

Abbildung 6-3: Wertstromanalyse fir die Ver- und Entsorgung der Hochbauprojekte 1 und 2 (blau: Pro-
duktion; griin: Versorgung; orange: Entsorgung; Abklirzung zu BL: Bauleitung, G(L): Ge-
werk(sleitung), LDL-G/H/M: LDL mit Gabelstapler, Hubwagen, Miilltonne; eigene Darstel-
lung)

damit der Taktplan von den Gewerken eingehalten wird, d. h. es wird ein stérungsfreier Bau-
betrieb angenommen. Auf dieser Grundlage kann der Materialbedarf pro Aufgabe abgeleitet
werden. In Kombination mit dem Taktplan ergibt sich der Materialbedarf pro Woche. Dieser
Materialbedarf pro Woche wird fiir das gesamte Projekt und fiir alle Taktbereiche getrennt
bendtigt. Auf der Grundlage dieser Berechnungen kdnnen die baulogistischen Prozesse
geplant werden. Die Vorgange der Ver- und Entsorgung der Taktbereiche sind voneinander
entkoppelt und werden von LDL-Personal durchgefiihrt.

Insgesamt werden vier Prozesse modelliert:

1 Entladung der LKWs in der Entladezone (Schnittstelle zur Versorgungslogistik);

2. Versorgung der Taktbereiche mit dem bendtigten Material (Produktionslogistik);

3. Handhabung von Uberschissigem Material in den Taktbereichen (Produktionslogistik);
4 Entsorgung von Abfallen inkl. Leerpaletten (Schnittstelle zur Entsorgungslogistik).

Nach dem Taktplan werden die Materialbestellungen pro Woche und pro Gewerk zusam-
mengefasst. Die bendtigten Materialien werden nach dem JIT-Prinzip auf den vorgesehenen
LHMs in der Vorwoche flr jedes Gewerk einzeln auf die Baustelle geliefert (siehe graue
Box links in Abbildung 6-4). Die LHMs werden einzeln von einer LDL-Person vom LKW
abgeladen und im Materiallager (griine Box) im EG zwischengelagert. Falls Leerpaletten im
Leerpalettenlager (orangene Box links) vorhanden sind, werden diese nach dem Entladen
des LKWs von der LDL-Person auf den selben LKW geladen. Das LDL-Personal liefert
das Material aus dem Materiallager an jeden Taktbereich (blaue Boxen) entsprechend dem
Bedarf fir jede Arbeitsgruppe in der nachsten Woche.
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Taktbereich Taktbereich
m m+1

Taktbereich o Taktbereich
n n+1 )

r 1

}
)
Entladezone Material- Paletten-
LKW lager lager

1
1
! Einweg- Mill- Tauschplatz

Mehrweg-Paletten= = = t-q4-—— paletten container Container

Abbildung 6-4: Seitenansicht fiir die schematische Darstellung des Materialflusses fiir die Hochbauprojek-
te 1 und 2 (griin: Versorgung; orange: Entsorgung; eigene Darstellung nach [Boe-2006;
fml-2021; Voi-2014])

FUr die vertikale Versorgung in die Stockwerke sind Aufzlige an der AuBBenseite des Gebau-
des und innerhalb des Gebaudes vorhanden (siehe blaue Flachen in Abbildung 6-5). Im
Hochbauprojekt 1 liegt hier eine Besonderheit vor, da eine Aufgabentrennung der Aufzlige
vorliegt. Der AuBBenaufzug ist ein Lastenaufzug, der von den Gewerke-Personen und fir die
Materialversorgung genutzt wird. Der Innenaufzug wird nur zur Entsorgung der Paletten und
der Mulltonnen genutzt.

Sobald der Transport mit einem Aufzug beendet ist, bleibt der Aufzug an seiner Position
stehen, bis der n&chste Transport angefordert wird. Wahrend eines Transports gibt es keine
Zwischenstopps zwischen dem Herkunfts- und dem Ziel-Geschoss. Die Gewerke-Personen
nutzen die Aufztige auch, um morgens, in den Pausen und am Ende ihres Arbeitstags zu
ihrem Arbeitsplatz in den Taktbereichen zu gelangen. Auf Grundlage von regelmaBigen
Gesprachen mit dem Industriepartner, werden Annahmen flr das Verhalten in den Pausen
getroffen. Fir die Pausen wird angenommen, dass 90 % der Gewerke-Personen ihre Pausen
im EG verbringen. Die restlichen 10 % verbleiben auf den Geschossen.

rRege\gesmoss

Paletten-
lager (PL) 1

}
- s ] -
\}'/\ - ) | Einweg-
Entladezone Pl - | paletten | -::
S - ] l Aufen- -_"
] ] aufzug n
Miillcontainer 1

Abbildung 6-5: Draufsicht fiir die schematische Darstellung des Materialflusses im Erd- und Regelgeschoss
fiir die Hochbauprojekte 1 und 2 (griin: Versorgung; orange: Entsorgung; eigene Darstellung
nach [Boe-2006; fml-2021; Voi-2014])

—_———l e

Tauschplatz
Container

[ —

Die horizontale Versorgung erfolgt mit Hilfe von THMs, wie Radladern, Teleskopladern
oder Gabelstaplern (im EG) und Hubwagen (pro OG). Die THMs werden, geman der
Lean Methode 5S zur Ordnung und Sauberkeit [VDI-2553], an den Aufziigen vor und nach
Erledigung einer Aufgabe abgestellt.
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6 Anwendungsbeispiel 2: Innenausbau im Hochbau

Durch die Anlieferung in standardisierten LHMs, wie Paletten oder Bindel, entspricht die
gelieferte Materialmenge nicht den tatséchlich benétigten Materialmengen in den dafir vor-
gesehenen Taktbereichen. Daher findet nach der Entladung eine Trennung im Materiallager
im EG statt. Die benétigte Anzahl von Materialien wird auf eine Leerpalette umgeladen
(siehe orangene Flachen im EG in Abbildung 6-5) und in den Taktbereich transportiert.
Im Materiallager (griine Flachen im Regelgeschoss) sammeln sich so teilbeflillte LHMs.
Sperrige Materialien, wie z. B. Gipskartonplatten, werden nicht im Materiallager getrennt.
Uberschiissiges Material wird von Taktbereich zu Taktbereich umgeschlagen (griine Flachen
rechts). Sobald ein Gewerk seinen Vorgang beendet hat, meldet die Arbeitsgruppe, ob
noch Uberschissiges Material im Taktbereich vorhanden ist. Eine LDL-Person pruft, wo das
Material in der folgenden Woche benétigt wird und bestimmt den nachsten Bestimmungsort
flr das Uberschlssige Material gemaf den folgenden Prioritatsregeln:

Gleicher Taktbereich,

Nachfolgender Taktbereich im selben Geschoss,
Beliebiger Taktbereich im selben Geschoss,

Beliebiger Taktbereich in einem nachfolgenden Geschoss,
Beliebiger Taktbereich und

Materiallager im EG.

IR 2\ e

Ist bereits ein teilgefulltes LHM desselben Materials eingelagert (orangene Flache im Regel-
geschoss), erfolgt eine Umlagerung, bis das neu angelieferte LHM leer ist oder die maximale
Kapazitat des eingelagerten LHMs erreicht ist. Paletten, die bei dieser Umlagerung leer
werden, werden gestapelt und im Regelgeschoss gesammelt (orangene Flache im Regelge-
schoss).

Anfallender Abfall wird taglich von einer LDL-Person pro Geschoss eingesammelt. Auf
jedem Geschoss gibt es eine Milltonne auf Rollen flr jede gewlinschte Abfallfraktion (siehe
orangene Flache im Regelgeschoss in Abbildung 6-5). Im EG gibt es einen Wertstoffhof mit
einem Mullcontainer pro Abfallfraktion und einem Zwischenlager fir Mehrwegpaletten. Ist
eine Mulltonne im Regelgeschoss voll, wird der Behalter von einer LDL-Person eingesammelt
und Gber die Aufzlige in den entsprechenden Container im EG gebracht. AnschlieBend
wird der Sammelvorgang bei der Riickkehr in das EG fortgesetzt. Fir jeden dieser EHMs
(Mulltonne oder -container) gibt es einen festgelegten maximalen Fullstand, der sich aus
dem Auflockerungsfaktor und einem Faktor zur Gewichtung der erschwerten Handhabung
von herausfallendem Abfall zusammensetzt, z. B. 90 % der Kapazitat des EHMs.

Der Umgang mit Leerpaletten erfolgt &hnlich wie bei der Abfallentsorgung. Die leeren Paletten
werden auf jedem Geschoss taglich zentral von einer LDL-Person eingesammelt und zwi-
schengelagert (siehe orangene Flache im Regelgeschoss in Abbildung 6-5). Bei Erreichen
einer vorher festgelegten Anzahl von Leerpaletten (hier fiinf) pro Geschoss transportiert die
LDL-Person diese ins EG. Erst bei Erreichen des Wertstoffhofs wird unterschieden zwischen
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Einweg- und Mehrwegpalette (orangene Flachen rechts im EG). Die leeren Einwegpaletten
werden in den Mullcontainer fir Holzabfélle entsorgt. Die leeren Mehrwegpaletten werden
neben dem Materiallager getrennt zwischengelagert. Sie werden von den ankommenden
LKWSs nach dem Abladen der Materialien wieder aufgenommen, in den dann leeren LKW
geladen und vom Gelande entfernt (graue Flache rechts im EG).

6.2.4 EinflussgroBen

Die EinflussgréBen auf das vorliegende Produktionssystem gehen aus der Wertstromanalyse
hervor:

Art und Anzahl der horizontalen THMs: Die Kapazitat und die Geschwindigkeit der
horizontalen THMs im Innen- und AuBBenbereich ist variabel, wahrend die Anzahl aufgrund
der Platzverhaltnisse fix ist;

Entkopplung der vertikalen THMs: Eine Trennung der Aufziige nach Nutzung durch
Gewerke- oder LDL-Personal oder Ver- und Entsorgung wie im Hochbauprojekt 1 fuhrt
zu einer unterschiedlichen Auslastung;

Anzahl an LDL-Personal: Alle logistischen Prozesse mit oder ohne Einsatz von horizon-
talen THMs bendétigen LDL-Personal (siehe LDL-G/H/M in Abbildung 6-3);
Anlieferstrategie: Die vorgegebene JIT-Anlieferung wirkt sich auf das Lieferverkehrsauf-
kommen, den Bestand und die Umlagerung der Materialien nach der Entladung und der
Produktion in den Taktbereichen aus;

Lieferverkehrsaufkommen: Die ankommenden LKWs entsprechen dem Bedarf der
Produktion, so dass die Entladung und Versorgung in das Materiallager oder direkt in die
Taktbereiche priorisiert wird;

Abfallaufkommen: Geringe Abfallmengen reduzieren das Lieferautkommen fir die Ent-
sorgungslogistik;

Abfallzusammensetzung: Die Sortierung des Mulls am Entstehungsort (Taktbereiche)
wirkt sich auf die Anzahl der Transporte zur Entsorgungsstatte aus;

Zeitliche Entwicklung der Fertigstellung: Das Materialautkommen und damit die Res-
sourcenplanung richtet sich nach dem Taktplan zur Fertigstellung des Hochbauprojekts
(typischerweise parabelférmig).

In dieser Arbeit wird die Einflussgré3e der Anlieferstrategie exemplarisch gezeigt. Die Opti-
mierung der Ressourcen (horizontale und vertikale THMs, LDL-Personal) wird in der von der
Autorin betreuten Masterarbeit von Gschwendtner [fml-2021] vorgestellt.

6.2.5 Eingangsdaten

Tabelle 6-1 klassifiziert die Eingangsdaten fir die beiden Hochbauprojekte.
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Tabelle 6-1:

Baustellenspezifisch
(Produkt)

Bauaufgabenspezif.
(Prozess)

Unternehmensspezif.

(Ressource)

Bautechnologisch

Merkmale

Geschossflache

Anzahl der Geschosse

Anzahl der Taktbereiche

Anzahl der Gewerke

Hochbauprojekt 1
11.000 m?

1 EG, 6 OGs

6
8

Eingangsdaten fiir die Hochbauprojekte 1 und 2 (eigene Darstellung)

Hochbauprojekt 2
32.000m?

1 EG, 4 bzw. 17 OGs, 3
UGs

13 bzw. 3 und 4 UGs
27

Projektdauer

Anzahl der Tatigkeiten

Anzahl der
Anlieferungen

Anzahl der gelieferten
Materialien

Anzahl der LHMs

Anzahl der
Abfallfraktionen

LDL-Personal

35 Wochen in 2020

865
291

37.908

4212
5

3 Personen

120 Wochen in
2021-2023

6657
6692

1.239.563

22.253
8

3 Personen

Vertikale THMs

Horizontale THMs

LKWs

1 Ver-, 1 Entsorgungs-
aufzug (12 m/min,
max. 5 Personen)

1 Teleskoplader (fiir EG),
elektrischer Hubwagen
(je OG, 2,6 km/h)

Ver-/Entsorgung
aufwendig

1 Aufzug (30 m/min,
max. 5 Personen), 1
Rampe

1 Teleskoplader (fiir EG
und UG), 1 Hubwagen
(je OG, 3,6 km/h)

Versorgung aufwendig,
Entsorgung einfach

Anlieferstrategie

JIT (7 d vor Ausfliihrung)

JIT (7 d vor Ausflihrung)

(Methode)

Die baustellenspezifischen Daten gehen aus Grundrissplédnen hervor. Beide Projekte &hneln
sich hinsichtlich inrer spateren Nutzung. Hotel- bzw. Blrordume sind hochgradig repetitiv: Ins-
besondere die OGs verfligen Uber dhnliche Grundrisse. In beiden Fallen ist daher auch eine
Taktplanung nach Lean Construction zur Umsetzung des Innenausbaus vorgesehen (siehe
Abschnitt 2.1.3). Dazu werden die OGs in mehrere Taktbereiche unterteilt, die eine Kombina-
tion aus mehreren Rdumen und dem entsprechenden Teil des Flurs darstellen. Taktbereiche
erfordern in der Regel ahnliche Ressourcen in Bezug auf Materialarten und -mengen sowie
die fir die Ausbauarbeiten erforderlichen Fahigkeiten des Gewerk-Personals.

FUr die bauaufgabenspezifischen Daten liegt der Taktplan der Gewerke vor. Aus ihm kann
die Projektdauer und die Anzahl der Tatigkeiten entnommen werden. In beiden Projekten
liegt ein 1-Wochen-Takt vor. Die Arbeitszeiten der Gewerke sind von 7:00 Uhr bis 16:00 Uhr
mit Pausen von 9:00 Uhr bis 9:15 Uhr und 12:00 Uhr bis 12:45 Uhr. Die restlichen Daten
zur Ver- und Entsorgung auf der Baustelle werden daraus handisch ermittelt, da nicht von
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jedem Gewerk die bendétigten Material- und Abfallmengen vorliegen. Vereinfacht wird daher
angenommen, dass die Mengen in jedem Regelgeschoss gleich sind und nur auf vollen
LHMs geliefert werden. Hierzu unterscheiden sich die beiden Hochbauprojekte deutlich:
Sind im Hochbauprojekt 1 insgesamt sechs Geschosse zu beliefern, sind es durch die UGs,
der zusétzlichen Berlcksichtigung des EGs und einem Turm im Hochbauprojekt 2 insgesamt
21 Geschosse.

In beiden Hochbauprojekten werden nur die fur die Tatigkeiten charakteristischen Materialien
abgebildet, wie z. B. Rohre fur die Installation von Sanitaranlagen. Kleinteile, die fur die
Montage bendtigt werden, wie z. B. Schrauben oder Hilfsstoffe, wie z. B. Schutzfolien, die
die Montage unterstitzen, werden weitgehend vernachlassigt. Diese Vereinfachung kann
insbesondere bei der Entsorgung ins Gewicht fallen, da Kleinteile und Hilfsstoffe zwar keinen
Abfall durch Verschnitt produzieren, daflr jedoch einen hohen Anteil an Verpackungsmuill.

Die unternehmensspezifischen Eingangsdaten beziehen sich auf die vorhandenen Ressour-
cen. Ihre Aufwandswerte basieren auf der empirischen Studie von Dengler [Den-2020]. In
ihrer Studienarbeit werden die verschiedenen Dauern von Transporten gemessen und kate-
gorisiert, z. B. das Entladen von ankommenden LKWSs unter optimalen (direkte Entladung
moglich), normalen (Rangieren notwendig) und aufwendigen Bedingungen (Raumung der
Entladezone notwendig). Im Rahmen der Studienarbeit von Gschwendtner [fml-2021] werden
diese Daten fur das Simulationsmodell aufgegriffen und zum Teil angepasst, z. B. wird die
Dauer fUr das Entladen der ankommenden LKWs untergliedert (Fahrt zum LKW, Entladen
einer TE, Fahrt zum Materiallager, Einlagerung des Materials in das Materiallager).

Als horizontales THM kommt ein Teleskoplader fur die Entladung der LKWs und die Versor-
gung der UGs zum Einsatz. Zum Transport der Materialien vom Materiallager zum Aufzug
und zum Weitertransport auf den Geschossen sowie zur Entsorgung der Leerpaletten zu
den Taktbereichen werden pro Geschoss ein elektrischer Hubwagen (1 m/s, Hochbaupro-
jekt 1) bzw. Handhubwagen (0,714 m/s, Hochbauprojekt 2) verwendet. Untersuchungen
von Gschwendtner [fml-2021] zeigen kaum einen Einfluss der horizontalen THMs in den
Geschossen. Der Transport von Materialien und Abféllen erfolgt in rollbaren Mulltonnen. In
den Geschossen gibt es pro Taktbereich eine Mulltonne. Die Sammelstellen im EG beste-
hen aus Miillcontainern, die vom LKW unter einfachen Bedingungen aufgenommen und
abtransportiert werden.

Die bautechnologischen Eingangsdaten beziehen sich auf die vorgegebene JIT-
Anlieferstrategie fur die Materialien im Projekt. Demnach sollen die Materialien bereits
eine Woche vor dem Einbau auf die Baustelle geliefert und im Taktbereich eingelagert
sein.
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6 Anwendungsbeispiel 2: Innenausbau im Hochbau

In Hochbauprojekt 1 und 2 birgt die innerstadtische Lage besondere logistische Herausfor-
derungen durch verengte Lagerverhaltnisse. Das Rangieren und Parken der LKWs wird als
aufwendig betrachtet. Material wird mittwochs, donnerstags und freitags angeliefert, wobei
erst donnerstags mit der Versorgung der Taktbereiche begonnen wird.

Insgesamt leiten sich dadurch folgende Eingangsdaten fir die Simulation ab:

Taktplan: Tatigkeiten eines Gewerks pro Taktbereich inkl. Anzahl zugehérigem Gewerke-
Personal und Datum der Ausfiihrung;

Bestellliste: Anzahl und Art des benétigten Materials und zugehérigen LHMs pro Gewerk
und Datum der Bestellung;

Lieferliste: Anzahl des bendétigten Materials und der zugehdérigen LHMs inkl. Angaben
zum Taktbereich, Geschoss und Datum fur die Auslieferung in den Taktbereich;
Aufwandswerte: Dauer pro Tatigkeit und Materialeinheiten;

Abfallaufkommen: Anfallende Abfallfraktionen und deren LHMs;

Grundriss: Entfernungen zwischen Taktbereichen und Lagern, Flurlange, Geschosshéhe.

6.3 Implementierung

6.3.1 Uberblick

Abbildung 6-6 zeigt das methodische Vorgehen flr den Baustein der Datennutzung zur
Implementierung der Simulation fir das Hochbauprojekt 1. Es wird die implementierte
Simulationsarchitektur, -layout und -logik vorgestellt. AnschlieBend erfolgt die Verifikation
und Validierung der Simulation.

Datennutzung - Implementierung
1. Simulationsarchitektur
2. Simulationslayout
3. Simulationslogik
4. Verifikation und Validierung
(Methode: VDI 3633)

Datennutzung

Implementierung
Experimente
Modularer Ansatz
Lieferstrategien

Abbildung 6-6: Baustein fir die Implementierung des Digitalen Zwillings am Hochbauprojekt 1 (blau; eigene
Darstellung)
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Trotz des bewusst modular gewéahlten Simulationsansatzes wird die Generalisierbarkeit
des Hochbauprojekts 1 auf das Hochbauprojekt 2 nicht vorgestellt. Grund dafir sind die
Herausforderungen, die mit dem Mengenanstieg im Hochbauprojekt 2 einhergehen, auf die
im nachfolgenden Baustein zur Datensammlung in Abschnitt 6.4 eingegangen wird.

6.3.2 Simulationsarchitektur
Das Modell wird mit der Simulationssoftware Plant Simulation Version 15.1.0 umgesetzt.

Als Grundlage fur den modularisierten Ansatz dient die Arbeit von Voigtmann [Voi-2014].
Die Umsetzung erfolgt daher auch constraint-basiert nach Bei3ert [Bei-2012], zitiert nach
[Voi-2014, S. 54 ff.]. Dazu werden die folgenden Bibliotheken definiert:

Materialien: Art, zugehoériges LHM, TE pro LHM, Umlagerung, Abfallfraktion, -anteil,
-volumen, Aufwandswert Entsorgung;

LHMs: Art (Europalette, Biindel, Eimer, Kabeltrommel, Paket, Sack, Stlick), Abmessungen,
Lagerflache, Kapazitat, Wiederverwendbarkeit;

Vertikale THMs: Art (Scheren-, Aufzug), Anzahl, Einsatzort (innen, au3en), Kapazitat,
Geschwindigkeit, Aufwandswert (Tar6ffnen), Kosten pro Betriebsstunde;

Horizontale THMs: Art ((elektrischer) Hubwagen, Radlader, Teleskoplader, Gabelstapler,
LKW mit Hebegabel), Anzahl, Einsatzort (EG, Regelgeschoss), Geschwindigkeit, Kapazi-
tat, Aufwandswerte (Entladung LKW, Beladung vertikales THM, Auf- und Abladen), Kosten
pro Betriebsstunde;

EHMSs: Art (Mdlltonne, -container), Anzahl, Geschwindigkeit, Lagerflache, Kapazitat, Auf-
wandswerte;

LKWs: Art (Ver-, Entsorgung), Lagerflache, Aufwandswert (Parken, Millcontainertausch),
Auslieferungs- und Anlieferungstage;

Abfallfraktionen: Art, zugehdriges EHM;

Personal: Anzahl LDL-Personal (Gewerke-Personal ist durch Taktplan festgelegt), Schicht-
zeiten, Pausenanteil im EG (nur Gewerke-Personal);

Layout: Anzahl Regelgeschosse und Taktbereiche, Geschosshéhe, Flurlange, Position
(Taktbereich, Lager, vertikale THM, EHM), Wegeart (Kreisweg).

Zu Beginn eines Simulationslaufs werden die Parameter dieser Bibliotheken Uber eine
Bedienoberflache abgefragt und festgelegt. Das Simulationsmodell wird automatisiert erstellt
und gestartet.

Zum besseren Verstandnis der Simulationsergebnisse stellt die implementierte Simulations-
oberflache die baulogistischen Prozesse grafisch dar. Nach jedem Simulationslauf werden
die Ergebnisse automatisch exportiert. Die Visualisierung wird in einer Excel Tabelle reali-
siert.
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Folgende Ergebnisse werden angezeigt:

Logistikstunden und -kosten pro Ressource (THM, LDL-Personal);

Ankommende LKWs und TGs pro KW,

Personalautkommen der Gewerke pro KW,

Max. Flachenbelegung pro KW und Puffer;

Abfallautfkommen pro KW und Geschoss;

Ausgetauschte Mullcontainer pro KW,

Auslastung LDL-Personal (Logistikstunden und Aufgabenverteilung) pro KW, z. B. Versor-
gung;

Auslastung vertikaler und horizontaler THMs (Logistikstunden und Aufgabenverteilung)
pro KW, z. B. Warten.

6.3.3 Simulationslayout

Die Basis der Simulation bildet das EG mit den logistischen Ressourcen und Prozessen.
Darauf aufbauend lassen sich die folgenden Netzwerke ineinander tUberflihren: EG, Regel-
geschosse und Taktbereiche.

Die entsprechenden Simulationslayouts auf Basis des Materialflusses in den Abbildungen
6-4 und 6-5 sind in den Abbildungen 6-7, 6-8 und 6-9 dargestellt.

Die Anlieferung mit dem LKW erfolgt vereinfacht Gber eine staufédhige Forderstrecke ohne
Kapazitatsbegrenzung. Der Anfahrtsweg und das Verkehrsaufkommen werden nicht be-
trachtet. An der Entladezone findet die Ubergabe an die Baustelle statt. Be- und Entladung
des LKWs finden auf Bearbeitungsstationen statt. Die Entsorgung der Millcontainer erfolgt
entkoppelt. Die Materiallager werden als Lager modelliert.

Das Regelgeschoss enthélt die Schnittstelle zu den vertikalen THMs, den Taktbereichen
und Lagern (Mdlleimer, Leerpaletten). Fir den Materialtransport im EG dienen Wege mit
Sensoren, die die Positionen der Bausteine definieren. Alle Wege im Modell sind zweispurig
modelliert, d. h. Gegenverkehr wird zugelassen. Die horizontalen THMs sowie die EHMs
werden als Fahrzeuge modelliert, die jeweils ein LDL-Personal zur Bedienung erfordern. Die
vertikalen THMs werden vereinfacht als Weg mit Sensoren modelliert, wobei der Abstand
der Sensoren der Geschosshéhe entspricht. Die Ubergabe zu den vertikalen THMs erfolgt
Uber Puffer.

Die Taktbereiche haben eine Schnittstelle fur die Materialversorgung (Materialpuffer) und
-entsorgung (Verschnitt- und Leerpalettenpuffer). Die zu verrichtende Tatigkeit wird verein-
facht Uber eine Parallelstation modelliert, um die Materialien gleichzeitig verarbeiten zu
kdénnen.
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Abbildung 6-7: Ausschnitt des implementierten Simulationslayouts fir das EG [fml-2021]

Folgende Parameter kénnen Uber die Bedienoberflache variiert werden, um das Simulations-
modell auf &hnliche Hochbauprojekte anzuwenden:

- Anzahl Regelgeschosse und Taktbereiche;

+ Geschosshoéhe;

* Flurlange;

* Position und Anordnung (Taktbereich, Lager, vertikale THMs, EHMSs).
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Abbildung 6-8: Ausschnitt des implementierten Simulationslayouts fiir ein Regelgeschoss [fml-2021]
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Abbildung 6-9: Ausschnitt des implementierten Simulationslayouts fiir einen Taktbereich in den Regelge-
schossen [fml-2021]
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6.3.4 Simulationslogik

Die Simulationslogik setzt sich aus Prozess- (Versorgung (griin), Entsorgung (orange)) und
Ressourcenverwaltung (Gerate (grau), Personal (blau)) zusammen (siehe Abbildung 6-10).

LKW Container
Personal

Transport im EG Gewerke-Personal- Transport im EG
(AuBenbereich) verwaltung (Innenbereich)
Material- > LDL-Personal- Entsorgungs-
verwaltung (Versorgungs-) management (Entsorgungs-) verwaltung
Aufzug 7'y Aufzug
~— T
THM in Mdilltonnen in
Regelgeschossen Regelgeschossen

Abbildung 6-10: Simulationslogik (eigene Darstellung nach [fml-2021])

il

)

Versorgung

Die Prozessverwaltung |6st jeden Arbeitstag Uber einen Generator aus. Anhand der Liefer-
liste Gberprtft die Materialverwaltung die falligen Lieferaufgaben fir die aktuelle KW. Dies
geschieht zu Beginn eines jeden Arbeitstags (siehe Abbildung 6-11a). Die Materialverwal-
tung priift zuvor, ob sich das Material aus vorherigen Uberschiissen im Materiallager befindet.
Trifft ein LKW auf der Entladezone ein, fordert er eines der THMs im Auf3enbereich an, um
entladen zu werden. Bei schon vorhandenem Material im Materiallager Gbernimmt die Anfor-
derung des THMs die Materialverwaltung direkt (siehe Abbildung 6-11b). Wird ein THM eine
Aufgabe zugewiesen, fordert es gleichzeitig eine LDL-Person bei der Personalverwaltung an
(siehe Abbildung 6-11c).

Die pro Taktbereich und Kalenderwoche geplanten Tatigkeiten werden von der zentralen
Aufgabenverwaltung geman dem Taktplan dem Taktbereich zugeordnet (siehe Abbildung 6-
12). Die zugeordneten Aufgaben werden sequentiell abgearbeitet. Um sicherzustellen, dass
eine Lieferverzégerung auch eine Arbeitsverzdgerung verursacht, werden die Materialien
gleichzeitig bearbeitet (Parallelstation). Die Bearbeitung der Materialien beginnt, sobald eine
Schicht beginnt und Material im Taktbereich verfligbar ist.

Zum Start einer Woche, vor Schichtbeginn, passt die Materialverwaltung die Bestell- und
Lieferlisten gemaf der voraussichtlichen Bedarfe und der noch vorhandenen Besténde (in
den Taktbereichen und dem Materiallager) fur die beginnende Woche an (siehe Abbildung
6-12). Das Vorgehen entspricht dem Bestellverhalten der Gewerkeleitungen.

Dazu werden in den Taktbereichen, in denen sich Uberschiissiges Material befindet, die
bendtigten Materialien fir die Woche ermittelt. Das benétigte Material wird mit dem Bestand
zum Ende der Woche verglichen. Uberschiissiges Material wird anhand der Prioritatsregeln
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Abbildung 6-11: Versorgungslogik (eigene Darstellungen nach [fml-2021])

in Abschnitt 6.2.2 zugeteilt. Andert sich der Taktbereich, wird der Materialbedarf fiir die
anstehenden Téatigkeiten der folgenden Woche in der Lieferliste reduziert. Kommt es zu
Anderungen in der Lieferliste, muss auch die Bestellliste entsprechend korrigiert werden.
Die neue Zuteilung des Materials in einen anderen Taktbereich oder in das Materiallager
erfolgt Giber die Anderung des Ziels des LHMs, auf dem das Material geladen ist.

Ist eine Tatigkeit im Taktbereich beendet und wird dazu nicht alles gelieferte Material benétigt,
pruft die Materialverwaltung die Ziele der verbleibenden LHMSs. Falls das Material nicht flr die
folgenden Wochen im aktuellen Taktbereich bendtigt wird, wird das THM auf dem Geschoss
angefordert (siehe Abbildung 6-12).

Entsorgung

Die Entsorgungsverwaltung in den Taktbereichen pruift, ob Leerpaletten aus dem Material-
transport oder Abfall von den Gewerken vorliegen. Beide werden einmal taglich eingesam-
melt (siehe Abbildung 6-12). Dazu werden Auftradge zunachst an das horizontale THM bzw.
EHM auf dem jeweiligen Regelgeschoss gestellt. Die Auftrage kénnen bearbeitet werden,
wenn die Ressource inkl. das dazu benétigte LDL-Personal frei sind.

Nach Schichtende des letzten Tages einer Woche wird Uber die Materialverwaltung das
iiberschiissige Material im Materiallager vernichtet. Ubertragen in die Praxis bedeutet dieser
Vorgang, dass die Gewerke die restlichen Materialien selbst entsorgen.
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Abbildung 6-12: Produktions- und Entsorgungslogik fir die Materialverarbeitung in den Taktbereichen
(eigene Darstellung nach [fml-2021])

Gerate

Ein LKW wird von der Materialverwaltung angefordert (siehe Abbildung 6-10). Die Anforde-
rung erfolgt nur an den vorgesehenen Liefertagen und nur im Zeitraum von Beginn eines
Arbeitstages bis eine Stunde vor Schichtende als Zeitpuffer flr das Abladen. Anhand der
obersten Zeile in der Bestellliste wird das Material und die daftr benétigten LKW auf einer
Station auBerhalb der Baustelle erzeugt. Dabei wird ausschlie3lich das Material erstellt,
das in der aktuellen KW benétigt wird. Damit entspricht die Erzeugung eines LKWs ei-
ner Materialbestellung eines Gewerks. Diese Aufgabe des LKWs ist in Abbildung 6-13
skizziert.

Anhand der vorgegebenen TEs werden die Materialien auf der Ladeflache des LKWs als
TG erzeugt. Sobald eine Einheit auf dem LKW erzeugt ist, wird die Zeile in der Bestellliste
entsprechend angepasst bzw. geléscht, wenn alle Einheiten erzeugt sind. Die TEs haben
eine ausgewiesene Lagerflache. Die Einheiten werden nicht gestapelt. Reicht die Kapazitat
der Lagerflache des LKWs nicht aus, wird ein neuer LKW angefragt. Enthélt die Bestellliste
keine Zeilen mehr mit Materialien des selben Gewerks und mit Lieferdatum der aktuellen
KW, wird der LKW zur Entladezone auf der Baustelle geschickt. Dort wird er, abhangig
von den vorab eingestellten Schwierigkeitsgraden, entladen. Bilden sich nach Schichtende
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Abbildung 6-13: Geréteverwaltung: Aufgaben des LKWs (eigene Darstellung nach [fml-2021])

noch LKW-Schlangen vor der Entladezone, sind diese, aufgrund des o. g. Lieferzeitraums,
auf die Einschrankungen bei der Belegung von logistischen Ressourcen auf der Baustelle
zurtickzufahren.

Die horizontalen THMs sind fur alle logistischen Aufgaben auf der Baustelle zustandig. Die
Parkpositionen sind neben dem Materiallager und neben den Aufziigen. Sie werden pro
Geschoss mit Hilfe einer Auftragsliste verwaltet, in die neue Auftrdge eingeschrieben werden,
z. B. schreibt der LKW sich in die Liste ein, sobald er die Entladezone erreicht hat und damit
bereit ist fir die Entladung (siehe Abbildung 6-13). Die Gerateverwaltung weist dem raumlich
am né&chsten stehenden freien THMs die Aufgabe zu. Das THM Ubernimmt die Aufgabe
als Zustandsvariable. Ist eine Aufgabenzuweisung nicht méglich, kann die Aufgabe nicht
ausgefuhrt werden und verbleibt in der Liste. Die Prufung und Zuweisung der Aufgaben
erfolgt bei jeder neu eingeschriebenen Aufgabe und bei jedem frei werdenden THM. Dadurch
ist die Aufgabenverteilung auf mehrere mégliche THMs sichergestellt.

Personal

Das Personal ist zweigeteilt in LDL- und Gewerke-Personen, die unabhangig von einander
agieren. Die LDL-Personen empfangen Aufgaben Uber die Prozessverwaltung bzw. Gber
Gerate wie Hubwagen, die eine Bedienung erfordern. Die Gewerke-Personen erfillen kei-
ne Aufgaben. Sie dienen rein dem Zweck eine realistische baulogistische Belastung zu
simulieren wie durch die Auslastung der Aufzlige in den Pausen- und zu den Schichtzeiten.
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Die Anzahl des LDL-Personals ist ein Parameter, der zu Beginn des Simulationslaufs be-
stimmt wird. Uber die Personalverwaltung werden dem LDL-Personal einzelne Aufgaben
nach dem FIFO-Prinzip zugewiesen (siehe Abbildung 6-14). Es gibt nur eine Aufgabe pro Per-
son. Die Aufgabenzuweisung ist personenunabhangig. Wie das Gewerke-Personal halt sich
auch das LDL-Personal an die festgelegten Arbeitszeiten. Aufgaben werden zu Schichtende
gestoppt und am nachfolgenden Tag zu Schichtanfang wieder fortgesetzt. Ausnahme bilden
Aufgaben, bei denen Material umgeschlagen wird. Die Aufgabe wird Gber das Schichtende
fortgesetzt, bis das Material vollstandig vom THM entladen ist.

Anfrage LDL-Personal
von THM

nein

Wahrend Arbeitszeit? warten
Nachste LDL-Person nein
bestimmen
LDL-Personal frei?
LDL-Person zum Aufzugj
ne|n—>‘
schicken
LDL-Personal auf Geschoss?
nein Aufzug zum aktuellen
Geschoss anfordern

Aufzug wartet?

LDL-Person auf Aufzug
umsetzen

LDL-Person auf THM Aufzug zum Ziel-
umsetzen Geschoss schicken

Aufgabe starten

Abbildung 6-14: Personalverwaltung: Aufgabenverwaltung beim LDL-Personal (eigene Darstellung nach
[fml-2021])

6.3.5 Verifikation und Validierung

Die Verifikation der Implementierung der Simulationslogik erfolgt durch Begrenzung der
Eingangsdaten, z. B. werden nur zwei Materialien angenommen, an denen eine einfache
Nachrechnung von der anzunehmenden Lagerflache mdoglich ist. Es werden Plausibilitats-
checks zur Validierung der Prozessablaufe in regelmaBigen Treffen mit dem Industriepartner
durchgefuhrt und mit den Ergebnissen des linearen Berechnungsmodells von Dengler [Den-
2020] verglichen. Die vereinfachte grafische Darstellung der unterschiedlichen Ressourcen
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(Personal, Gerate, Materialien und Layout) unterstltzt dabei. Die Robustheit des Systems
wird durch das Provozieren von extremen Situationen getestet, z. B. durch eine Entladung
eines LKWs, die langer als bis zum Schichtende dauert.

Die am Hochbauprojekt 1 validierte Robustheit kommt bei der Ubertragung auf das Hoch-
bauprojekt 2 an Grenzen. Die erhéhte Anzahl an Geschossen und Taktbereichen sowie das
damit verbundene erhdhte Materialautkommen (siehe Tabelle 6-1) fihren zu einem deutlich
erhéhten Verkehrsaufkommen. Die gleichbleibende Anzahl an THMs kann diese Dynamik
nicht abfangen. Blockaden entstehen z. B. durch die Schnittstellen an den vertikalen und
horizontalen THMs. Die horizontalen THMs sind jeweils fiir die Be- und Entladung der
vertikalen THMs zustandig. Ist kein horizontales THM daftr frei, kommt es zur Blockade,
da die Aufgabe nicht zugewiesen werden kann (siehe Abbildung 6-11c). Gleichzeitig muss
auch freies LDL-Personal zur Verfugung stehen. Fir das Hochbauprojekt 1 werden diese
Blockaden durch die Nutzung von Puffern gelést. Fir das Hochbauprojekt 2 reicht diese L6-
sung nicht aus. Zudem kommt es zu Blockaden bei der Schnittstelle zu den LKWs aufgrund
der erhdhten Anzahl an Materialanlieferungen. Diese festgestellten Herausforderungen
bei der Ubertragung des modularen Simulationsmodells vom Hochbauprojekt 1 auf das
Hochbauprojekt 2 filhren dazu, dass die nachfolgenden Bausteine fir die Datensammlung
und -aufbereitung getrennt vom Baustein der Datennutzung betrachtet werden.

6.4 Datensammlung

Im Hochbauprojekt 2 wird die Materialanlieferung durch eine Avisierungssoftware des Indus-
triepartners [DAT-2023; Ziib-2020] erfasst. Die Software dient der internetbasierten Erfassung
der Materialbestellungen der einzelnen Gewerke (siehe Abschnitt 2.2.3). Diese Datensamm-
lung und die anschlieBende Datenaufbereitung im nachfolgenden Abschnitt 6.5 konnten in
Zusammenarbeit mit dem Industriepartner wahrend der Ausfiihrung des Hochbauprojekts 2
begleitet werden. Aufgrund dessen erfolgt die Umsetzung nur am Hochbauprojekt 2 (siehe
Abbildung 6-15).

Die verwendete Software ermdglicht, die Anlieferungen auf die Baustelle digital zu verwalten
und zu Uberwachen. Die Gewerke sind angehalten, ihre Materialanlieferungen manuell Gber
die Software anzumelden. Die folgenden Informationen kénnen abgefragt werden:

Zeitfenster fur die Anlieferung;
Anzahl der Anlieferungen;
Anzahl und Art der LHMs des angelieferten Materials.

Weitere Informationen wie der Taktbereich, zu dem das Material transportiert werden muss,
oder die Art und Anzahl an THMs, die fir den Transport bendétigt werden, wurden nicht
abgefragt.
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|
Einfluss

Materiallieferung

Datensammlung
Materialanlieferung Q
durch Avisierung

i Bauleistung
i Raum ausgebaut

Datensammliung
1. Zielbeschreibung
2. Digitale Technologie: Avisierung
3. Link zum Systemverstandnis
(Methode: BPPR-Modell)

Abbildung 6-15: Baustein fir die Datensammlung des Digitalen Zwillings am Hochbauprojekt 2 (blau;
eigene Darstellung)

Insgesamt dient dieser Informationsaustausch der Transparenz und der Koordination zwi-
schen den entkoppelten Gewerken der Produktion und Logistik, um eine optimale Planung
und Ausfihrung der Anlieferungen von Materialien im Sinne von JIT zu gewéhrleisten.
Das BPPR-Modell in Abbildung 6-16 zeigt diese Vorgange im Kontext des vorhandenen
Bauproduktionssystems auf.

Im BPPR-Modell wird die Datensammlung fir die Anlieferung von Materialien (Prozess)
fir den Innenausbau eines Raums (Produkt) mit Hilfe der Avisierungssoftware verdeutlicht.
Die Avisierung erfolgt zunachst tber den Einkauf. Sobald die Materialien auf die Baustelle
geliefert werden, werden sie vom LDL-Personal mit Hilfe eines Teleskopladers (Ressource)
abgeladen. Dieser Vorgang startet die manuelle Registrierung des Materials (Daten). Die
Ubermittelten Informationen entsprechen der Bestellliste. Sie werden bereits bei der Avisie-
rung erfasst. Ein Abgleich mit der Lieferliste |16st den JIT-Vorgang flr den entsprechenden
Taktbereich aus. Nach erfolgreicher Einlagerung im Taktbereich wird die Leerpalette wieder
mitgenommen. Die Registrierung erfolgt rein manuell. Das Material oder der Hubwagen
werden nicht in die digitale automatisierte Datensammlung miteinbezogen.

6.5 Datenaufbereitung

Aufbauend auf der Datensammlung flr die Materialanlieferung im Hochbauprojekt 2 wird eine
Datenaufbereitung durchgeflihrt (siehe Abbildung 6-17). Ziel ist es, die avisierten Ist-Daten
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Abbildung 6-16: Bau-Produkt-Prozess-Ressourcen-Modell mit Fokus auf der Anlieferung fir ein Gewerk mit
Hilfe der Avisierungssoftware im Hochbauprojekt 2 (griin: Versorgung; orange: Entsorgung;
grau: Qualitdtskontrolle; eigene Darstellung)

aus dem vorangegangenen Baustein zur Datensammlung in Abschnitt 6.4 so aufzubereiten,
dass ein Vergleich mit den ursprtinglich geplanten Soll-Daten als Eingangsdaten fir die
Simulation erfolgen kann.

Die Vorgehensweise flr die Datenverarbeitung ist manuell und basiert auf Erfahrungswer-
ten. Gleiches gilt fur die Merkmalsextraktion und -auswahl sowie fir die Klassifizierung
der Materialien zur Ableitung der Materialanlieferungen auf die Baustelle per LKW. Anpas-
sungen hinsichtlich Verschiebungen im Terminplan und der Aufwandswerte kénnen nicht
berlcksichtigt werden, da dazu keine Daten vorliegen.

Insgesamt dient dieser Abschnitt dazu, die Herausforderungen bei der Datenaufbereitung
fir die Simulation aufzuzeigen. Eine spéatere Ubertragung in die Simulation erfolgt nicht,
da die Generalisierbarkeit des Hochbauprojekts 1 auf das Hochbauprojekt 2 aufgrund der
Herausforderungen in Abschnitt 6.3.5 nicht gegeben ist.

124



6.5 Datenaufbereitung

Datenaufbereitung
Manuell

Datenaufbereitung
1. Datenverarbeitung
2. Merkmalsextraktion und -auswahl
3. Klassifizierung
(Methode: proprietar)

Abbildung 6-17: Baustein fir die Datenaufbereitung des Digitalen Zwillings am Hochbauprojekt 2 (blau;
eigene Darstellung)

Als Basis dienen die folgenden Ist-Daten aus der Avisierungssoftware (siehe Daten in
Abbildung 6-16):

Lieferdatum auf die Baustelle;
Art des Materials;
Anzahl und Art der LHMs pro Gewerk.

Angaben zur bestellten Materialmenge oder zu den Taktbereichen, wie sie flir die Ein-
gangsdaten der Simulation in Abschnitt 6.2.5 benétigt werden, liegen nicht vor (siehe nicht
unterstrichene Angaben in der Lieferliste und der Bestellliste in Abbildung 6-16).

Zunachst werden aus dem Lieferdatum auf die Baustelle die LKWs pro KW abgeleitet.
Abbildung 6-18 zeigt den Verlauf dieser avisierten Ist-Daten (grau) im Vergleich zu den
Soll-Daten (blau) aus Abschnitt 6.2.5 Uber den Projektzeitraum.

Der Verlauf der Ist-Daten (grau) zeigt anfangs einen Anstieg und zum Ende des Projekt-
zeitraums ein Abflachen der Anlieferungen. Dazwischen ist zu zwei Zeitpunkten, die die
Jahreswechsel markieren, ein Rickgang der LKWs pro KW auf Null zu erkennen (KW 33
und 85). Insgesamt ist dieser Verlauf typisch fur die Materialanlieferung bei einem Hochbau-
projekt.

Beim Vergleich mit den Soll-Daten (blau) aus Abschnitt 6.2.5 zeigt sich eine Diskrepanz in der
Anzahl der LKWs sowie im Verlauf der Anlieferungen tber die Zeit. Der zweite Hochpunkt
in den Soll-Daten (KW 56), ausgel6st durch den zusatzlichen Innenausbau des Turms,
wird nicht widergespiegelt. Ein Grund daftir ist zum einen, dass nicht von allen Gewerken
avisierte Ist-Daten von deren Bestellungen vorliegen. Von urspringlich 49 angenommenen
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Abbildung 6-18: Vergleich der Anzahl an ankommenden LKWs fiir das Hochbauprojekt 2 (eigene Darstel-
lung nach [fmIl-2023b])

Materialarten kénnen nur 25 zu den insgesamt 17 avisierten Materialarten zugewiesen
werden. Zum anderen weisen die Soll-Daten Vereinfachungen hinsichtlich der LKW-Beladung
auf, wie eine Anlieferung pro Gewerk und eine bedarfsorientierte maximale Ladeflache.

Um den Einfluss dieser Annahmen zu untersuchen, werden die Ist-Daten (grau) so aufberei-
tet (grtin), dass sie mit den Soll-Daten (blau) vergleichbar werden. Dazu werden aus dem
Lieferdatum auf die Baustelle und den gelieferten LHMs pro Material und Gewerk die LKWs
pro KW abgeleitet.

Zur Vergleichbarkeit werden die Materialbezeichnungen der Ist-Daten in die Bezeichnun-
gen der Simulationslogik Uberflhrt (Datenverarbeitung). AnschlieBend werden die Soll-
Bestellungen, fir die Ist-Daten vorliegen, angepasst (Merkmalsextraktion und -auswahl).
Dabei wird die Anzahl der LHMs pro Bestellung durch die entsprechenden Ist-Daten ersetzt,
aus denen die Materialmenge abgeleitet wird. Liegt keine ausreichende Datenqualitat vor,
z. B. bei Doppelbuchungen oder fehlenden Mengenangaben zu LHMs, erfolgt die Anpas-
sung basierend auf Erfahrungswerten, z. B. kann aus der Angabe fir das Zeitfenster der
Anlieferung auf die Anzahl der gelieferten LHMs fir ein Gewerk geschlossen werden. Eine
Ubersicht der Soll- und Ist-Daten, bezogen auf die avisierten Materialien, zeigt Tabelle B-1
in Anhang B.

Far den Vergleich der Eingangsdaten in die Simulation werden die so aufbereiteten Ist-Daten
mit den Soll-Daten, fir die keine Ist-Daten vorliegen, erganzt (aufbereitete Ist-Daten). Pro
Bestellung wird vereinfacht ein LKW mit der dafirr erforderlichen maximalen Ladeflache
eingesetzt (Klassifizierung). Insgesamt kénnen so 40 % der Soll-Bestellungen mit Ist-Daten
aktualisiert werden.
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6.5 Datenaufbereitung

Beim Vergleich der Soll-Daten (blau) mit den aufbereiteten Ist-Daten (grtin) in Abbildung
6-18 zeigt sich eine héhere Ubereinstimmung als im Vergleich mit den avisierten Ist-Daten
(grau). In beiden Fallen ist der Verlauf der Ist-Daten deutlich gleichmaBiger. Insgesamt zeigt
sich, dass die Soll-Daten die Anzahl an LKWs Uberschéatzen.

Tabelle 6-2 quantifiziert diese Uberschatzung und vergleicht die kumulierten Daten (iber den
Projektzeitraum.

Tabelle 6-2: Vergleich von Soll- und Ist-Daten fiir das Hochbauprojekt 2 (eigene Darstellung)

Soll-Daten Ist-Daten (aufbereitet)
Anzahl LKWs 6692 3618 (—46 %)
Anzahl LHMs 22.253 19.293 (—13 %)
Anzahl Materialien 1.239.563 1.063.949 (—14 %)

Die Ist-Anzahl der LKWs halbiert sich gegeniber den Soll-Daten von 6692 auf 3618 um 46 %.
Von den bestellten LHMs reduziert sich die Anzahl von 22.253 (Soll) auf 19.293 (Ist) um
13 %. Die daraus abgeleitete bestellte Anzahl an Materialien reduziert sich von 1.239.563
(Soll) auf 1.063.949 (Ist) um 14 %.

Neben der fehlenden Datenmenge und -qualitat, besteht ein Zusammenhang mit der ur-
sprunglich angenommenen JIT-Anlieferung. Die geringere Ist-Anzahl an LKWs bei un-
gefahr gleichbleibender Anzahl an LHMs bestatigt Beobachtungen aus der Praxis, dass
es zu Sammelbestellungen kommt. D. h. Bestellungen werden Uber mehrere Taktzyklen
zusammengefasst. Werden in der Planung die LKWs nach den Bedarfen der jeweiligen
Taktbereiche auch teilbeladen bzw. auf eine einheitliche maximale Ladeflache beschrankt,
sind die LKWs in der Praxis meist vollbeladen, um z. B. die Kapazitat der LKWs oder die
Anreize von Sammelbestellungen auszunutzen. Die Anlieferstrategie der Praxis erfillt so
dem Zweck des einzelnen Gewerks (Optimierung durch Sammelbestellung), aber nicht
dem des Gewerkezugs (bedarfsorientierte Anlieferung). Auswirkungen zeigen sich in der
Lagerflachenausnutzung.

Insgesamt legt die Datenaufbereitung Abweichungen zwischen den urspringlich geplanten
Soll- und Ist-Daten fiir die Materialanlieferung des Hochbauprojekts 2 offen. Anderungen
der Anlieferungen wahrend den Bauphasen werden quantifizierbar. Im vorliegenden Hoch-
bauprojekt 2 kann so gezeigt werden, dass die vorausgesetzte Anlieferstrategie nach JIT in
der Praxis nicht erfallt wird.

Die aufgezeigte Datenaufbereitung weist Limitationen auf, die auf nicht-standardisierte Pro-
zesse fur die Anlieferung in der Praxis zurlickzuflihren sind. Zum einen ist die Qualitat der
Erfassung der LHMSs in der Avisierungssoftware stark abhangig von den Gewerken. Insge-
samt fehlen standardisierte Definitionen fir die Bezeichnungen und Kapazitaten der mogli-
chen THMs und LHMSs. Fir zuklnftige Avisierungen kann das BPPR-Modell in Abbildung
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6 Anwendungsbeispiel 2: Innenausbau im Hochbau

6-16 unterstitzen ein einheitliches Systemverstédndnis sowie eine eindeutige Bezeichnung
festzulegen (Prozess: Wann wird avisiert? Produkt: Was wird avisiert? Ressource: Wer
avisiert? Daten: Wie wird avisiert?). Zum anderen wird der Taktplan in der Praxis mehrfach
angepasst, um auf Bauverzégerungen zu reagieren. Zu den Anderungen im Taktplan liegen
keine ausreichenden Daten vor. In zukinftigen Untersuchungen missen daher aktuelle
Daten iiber die Anderungen im Taktplan erfasst werden, um die Ist-Daten umfassend in der
Simulation nutzen zu kénnen.

6.6 Experiment

Das nachfolgende Experiment greift die Ergebnisse aus dem Vergleich der Soll- und Ist-
Datenaufbereitung auf und vergleicht den Einfluss von Anlieferstrategien auf die Produkti-
onslogistik. Allerdings erfolgt die Durchfiihrung der Experimente exemplarisch am implemen-
tierten Referenzmodell des Hochbauprojekts 1 (siehe Abschnitt 6.3).

Abbildung 6-19 zeigt das methodische Vorgehen fur den letzten Baustein der Datennut-
zung.

Datennutzung - Experimente
5. Durchfiihrung von
Simulationsexperimenten
Ziel: Uberfiihrung in die Praxis;
ggf. Anpassung der Modellierung
(Methode: VDI 3633)

Datennutzung

1

Implementierung
Experimente

Modularer Ansatz
Lieferstrategien

Abbildung 6-19: Baustein fiir die Durchfiihrung des Experiments am Digitalen Zwilling des Hochbaupro-
jekts 1 (blau; eigene Darstellung)

Das Referenzmodell des Hochbauprojekts 1 stellt die JIT-Anlieferung dar, d. h. die Anliefe-
rung der Materialien auf den entsprechenden LHMs erfolgt bedarfsgerecht auf die Baustelle.
Far die Versorgung der Produktion auf der Baustelle werden die Materialien in zwei Kategori-
en in Abhangigkeit ihrer LHMs eingeteilt: (1) Materialien, die im Materiallager geteilt werden
kdnnen (z. B. einzelne Farbeimer pro Palette) und (2) solche, die nicht geteilt werden kdnnen
(z. B. Gipskartonplatten).
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6.6 Experiment

Die Aufteilung der TEs auf mehrere LHMs im EG und das mehrfache Umlagern von Uber-
schissigem Material in den Taktbereichen ist im Sinne von Lean Construction als nicht
wertschdpfend anzusehen [Baj-2017]. Gleichzeitig stellt es einen Kompromiss zwischen
Praxis und Idealzustand dar.

Off-Site-Kitting, kurz Kitting, ist ein Ansatz der Materialanlieferung, um dem entgegenzu-
wirken. Der Kitting-Ansatz basiert auf der vorherigen Zusammenstellung der Materialien in
einem Konsolidierungszentrum abseits der Baustelle. Im Konsolidierungszentrum werden
die Materialien entsprechend der Lieferliste jedes Taktbereichs fur die Folgewoche aufgeteilt
und in den jeweiligen TEs auf LHMs zusammengestellt. Auf der Baustelle werden die LHMs
ohne weiteren Aufwand im Materiallager zum entsprechenden Taktbereich transportiert. Das
Umlagern von dberschissigem Material entfallt. Vereinfacht wurde angenommen, dass die
Bestellliste der Lieferliste entspricht ohne Unterscheidung nach dem Gewerk. Damit kdnnen
die LKW gewerkeunabhéangig beladen werden.

Die Simulationsergebnisse des Kitting-Ansatzes im Vergleich zum Referenzmodell mit dem
JIT-Ansatz zeigt Abbildung 6-20.
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Abbildung 6-20: Ergebnisse der Simulation fiir das Referenzmodell am Hochbauprojekt 1 mit dem JIT-
Ansatz im Vergleich zum Experiment mit dem Kitting-Ansatz (eigene Darstellung nach
[Gsc-2021])

Es zeigt sich, dass die Anzahl der LKWs, die die Baustelle mit Material beliefern, um 34 %
reduziert wird, wobei die Anzahl der angelieferten LHMs um 10 % steigt. Die Unterschiede
ergeben sich aus den Modellierungsannahmen und dem daraus resultierenden Modellver-
halten. Im Referenzmodell findet die Materialumlagerung fur die einzelnen Taktbereiche im
Materiallager auf der Baustelle statt. Bendtigt eine Tatigkeit fir einen Taktbereich nur einen
Teil des Materials eines LHMs und ist das Material aufteilbar, dann wird dieser Teil flr jeden
Taktbereich auf die entsprechenden LHMs umgelagert.
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6 Anwendungsbeispiel 2: Innenausbau im Hochbau

Im Kitting-Modell wird in diesem Fall auf die Baustelle auch nur diese eine Materialeinheit
pro LHM angeliefert. Durch die gewerkeunabh&ngige Anlieferung ergibt sich ein niedrige-
res Aufkommen an LKWSs. Gleichzeitig zeigt sich ein erhdhtes Aufkommen an LHMs mit
einem erhdhten Platzbedarf auf den Lagerflachen, da es kein Uberschussmaterial gibt, was
umgelagert und weiter verwendet werden kann.

Durch die zusétzlichen LHMs entsteht ein erhéhter logistischer Aufwand. Gleichzeitig re-
duziert sich der logistische Aufwand, da die Materialumlagerung auf der Baustelle entfallt.
Auch die Umlagerung des Uberschissigen Materials, was in den Tatigkeitsbereichen nicht
verbraucht wird, entféllt. Daher wird zusatzlich der Aufwand des LDL-Personals betrachtet.
Der Vergleich zeigt, dass die Logistikstunden um 5 % steigen. Damit zeigt sich, dass der
reduzierte Aufwand von ideal vorbestickten LHMs beim Kitting, insgesamt zu einem erhéh-
ten Mehraufwand durch die Materialanlieferung der dadurch zusatzlich benétigten LHMs
fOhrt.

6.7 Diskussion

Auf der Grundlage der vorgestellten Annahmen und der Simulationsmodellierung mit den
vom Industriepartner bereitgestellten Daten zeigt sich das Kitting-Modell als nicht vorteil-
haft. Aufgrund der erhéhten Anzahl der an die Baustelle gelieferten LHMs erhdht sich der
Logistikaufwand gegenliber dem Referenzmodell.

In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass Kitting den Bauprozess verbessert [You-2004]: Es
reduziert die Menge an Uberschissigem Material auf der Baustelle und den Aufwand fir das
(Wieder-)Auffinden von Materialien sowohl im Materiallager als auch in den Taktbereichen.
Die Materialverwaltung wird dadurch verbessert, dass die Anlieferungen dem Materialbedarf
pro Taktbereich entsprechen. Der koordinierte Materialfluss fihrt zu einer Verbesserung
der Liefertreue, da alle Materialien auf der Baustelle ein definiertes Endziel haben. Dies
wiederum verringert die Zahl der Aufgaben, die sich aufgrund von nicht vorhandenem Material
verzégern, und erhdéht somit die Zahl der rechtzeitigen Aufgabenerledigungen [You-2004,
Abb. 9]. Eine Erweiterung des Modells sollte Elemente enthalten, um die Auswirkungen der
Materialversorgung auf die Leistung der Produktion in den Taktbereichen zu untersuchen,
z. B. durch Storfaktoren oder eine Pull-Strategie fir relevante Anlieferungen.

Der entwickelte Simulationsansatz bildet die Materialflisse der Ver- und Entsorgung beim
Innenausbau von Hochbauprojekten ab. Fir den modularen Ansatz wurden Bibliotheken als
Simulationsbausteine entwickelt, z. B. fir die THMs bzw. EHMs, wie Aufziige, Milltonnen
oder -container. Die Basis bildeten unternehmensspezifische Daten, da branchenweite
Standards in der Baulogistik fir den Innenausbau fehlen. Die Anwendung der Simulation
zeigt deren Bedeutung und Vorteil auf.
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6.7 Diskussion

Weitere Méglichkeiten der Simulation zeigt Gschwendtner [fml-2021] in ihrer Masterarbeit auf.
Im Gegensatz zu bisherigen linearen Berechnungsmodellen kénnen z. B. die Wartezeiten
von LKWs analysiert werden und mit Verzégerungen durch das Zusammenspiel aus einer
begrenzten Anzahl an Ressourcen (LDL-Personen, THMs) in Verbindung gebracht werden.

Ein vorgelagertes Konsolidierungszentrum ware z. B. in der Lage, die Materialumlage-
rung vorzulegen, um den Logistikaufwand auf der Baustelle zusatzlich zu reduzieren. Zwar
mussen dann auch die Aufwande eines Konsolidierungszentrum mitberiicksichtigt werden,
allerdings kann dieser Lésungsansatz ggf. bei besonders ausgelasteten Baustellen mit wenig
logistischen Kapazitaten von Vorteil sein. Um den Aufwand in den Konsolidierungszentren
sowie auf der Baustelle zu minieren, kombinieren z. B. Heinonen und Seppanen [Hei-2016,
Abb. 2] zusatzlich die Materialien, die fir eine Tatigkeit in einem Taktbereich bendtigt werden
in standardisierten TEs. Eine weitere Verbesserung kénnte durch die Umsetzung einer
JIT-Anlieferstrategie direkt in die Taktbereiche erzielt werden. Durch die direkte Anlieferung
von Materialien an die Taktbereiche, ohne sie im Materiallager im EG zwischenzulagern,
wirde sich der Logistikaufwand reduzieren.

Trotz des Einsatzes einer Avisierungssoftware, ist das bisherige Vorgehen zur Datensamm-
lung und -aufbereitung stark manuell und fehleranféllig. Eine Umfrage im Rahmen der von
der Autorin betreuten Semesterarbeit von Grimm [fmI-2023b] zeigt im operativen Bereich
Herausforderungen auf, z. B. die zeitliche Abstimmung mit den Lieferunternehmen der
Gewerke, fehlende Kapazitaten flr die Anmeldung von Anlieferungen oder interne Informati-
onsverluste. Dadurch liegen teilweise unvollstandige Datensatze je Gewerk vor. Schulungen
zur Aufklarung der gewissenhaften Nutzung des Tools kdnnten in Zukunft die Qualitat der
Daten erhdhen. Erste automatisierte Lésungsansatze zur Datensammlung und -aufbereitung
zeigen z. B. Kosse et al. mit Hilfe von Kl-basierter Objekterkennung [Kos-2024]. Datentreu-
handmodelle auf Basis von OPC-UA [Kos-2024] oder internetbasierte Plattformen auf Basis
von BIM [Jur-2024] sind aufgrund der verschiedenen Beteiligten in Zukunft zu untersuchen.

Insgesamt zeigt das Anwendungsbeispiel die Umsetzung und Bewertung der Bausteine flr
die Datensammlung und -nutzung mit Hilfe des Vorgehensmodells. Die Entwicklung zeigt
einen hohen komplexen Grad der Simulation. Die Entwicklung des modularen Simulations-
modell wurde durch das aufgestellte Systemverstandnis erleichtert. Die Datensammlung
weist noch einen sehr hohen manuellen Anteil auf. Die Ergebnisse verdeutlichen eine Uber-
schatzung der Soll-Daten. Auf3erdem lassen sich damit die Inkonsistenzen der urspringlich
geplanten JIT-Anlieferstrategie in der Praxis quantifizieren. Ubertragen auf die Simulation
wird deutlich, dass eine Aktualisierung der urspriinglich geplanten Eingangsdaten zwingend
erforderlich ist, um die Anderungen wahrend der Bauphase zu beriicksichtigen. Auch ohne
eine Dateneinbindung in die Simulation konnte das Anwendungsbeispiel das Potenzial
verschiedener Anlieferstrategien aufzeigen. Fiur eine baubegleitende Einbindung der Ist-
Daten in die Simulation hilft zuklnftig eine gemeinsame Systembeschreibung mit Hilfe des
BPPR-Modells einzufihren.
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7 Anwendungsbeispiel 3: Pfahlherstellung im
Spezialtiefbau

7.1 Einleitung

Ziel des Anwendungsbeispiels im Spezialtiefbau ist die Baufortschrittsvorhersage auf Basis
von automatisierter Aktivitdtserkennung mit Hilfe von Sensordaten der Bohrgerate. Aufgrund
der vorliegenden Daten beschrankt sich der Gegenstand der Optimierung auf die Produktion
selbst, wodurch sich wiederum Einsichten und Potenziale fur eine zuklnftige Ausweitung
auf die Baulogistik ergeben.

Das Anwendungsbeispiel entstand im Rahmen der Forschungsprojekte Bauen 4.0, geférdert
vom BMBF (Foérderkennzeichen 02P17D249) und MiProcess2Twin, geférdert durch das
Bayerische Staatsministerium fir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie (Férderkenn-
zeichen DIK0415/08). Maf3geblich unterstitzt wurde die Autorin durch die Kollaboration
mit Prof. Iris D. Tommelein vom Project Production Systems Laboratory der Universitat in
Berkeley, Kalifornien, geférdert durch den TUM Global Incentive Fund.

Das Anwendungsbeispiel wurde in verschiedenen Studienarbeiten entwickelt und gemein-
sam veroffentlicht. Grimm [fml-2020k] analysierte das betrachtete System, woraus die ge-
meinsame Veroffentlichung [Fis-2021d] hervorging. Die Datensammlung und -aufbereitung
mit Hilfe von ML-Modellen untersuchten die Studienarbeiten von Liang [fmI-2020i], Orschlet
[fml-2020j] und Bi [fml-2020m], gemeinsam verdffentlicht in [Fis-2021b]. Darauf aufbauend
untersuchte Beiderwellen Bedrikow [fmlI-2021f] in seiner Bachelorarbeit und als studentische
Hilfskraft DL-Modelle, die bereits in [Fis-2021c; Fis-2023a] gemeinsam verdffentlicht wurden.
Die Middleware entwickelten Balakrishnan [fml-2020g] und Sun [fml-2022], gemeinsam
veroéffentlicht in [Fis-2020; Fis-2023b].

Als Anwendungsbeispiel dient ein Brickenbauprojekt fir die Ortsumfahrung in Rosenheim,
Deutschland. Der Industriepartner fihrte dabei die Arbeiten zur Herstellung der Tiefgrindung
aus GroBbohrpféhlen aus. Die Arbeiten wurden von am Projekt beteiligten Expert*innen des
Bauunternehmens als auch vom Hersteller der Spezialtiefbaugerate begleitet und validiert.
Zusatzlich wurden die Arbeiten durch Interviews mit zwei weiteren Bauunternehmen im
Spezialtiefbau erganzt.

Fir die Umsetzung des Anwendungsbeispiels wurde entsprechend dem Vorgehensmodell
aus Abschnitt 4.2 vorgegangen (siehe Abbildung 7-1).

Die Bauaufgabe ist die Tiefgriindung durch einen Pfahl. Die Bauleistung stellt die fertiggestell-
ten Pfahle dar. Die Modellierung erfolgt auf Basis des Terminplans und der Beschreibung der
herzustellenden Pféhle, die nach ihrer Fertigstellung in Bohrprotokollen dokumentiert werden.
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Datennutzung - Modellierung Datennutzung - Implementierung Datennutzung - Experimente
1. Bauaufgabe 1. Simulationsarchitektur 5. Durchfiihrung von
2. Prozesse und Ressourcen 2. Simulationslayout Simulationsexperimenten
3. EinflussgréRen 3. Simulationslogik Ziel: Uberflihrung in die Praxis;
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Abbildung 7-1: Umgesetzte Bausteine fiir den Digitalen Zwilling im Spezialtiefbau (eigene Darstellung)

Die Implementierung erfolgt als einfaches Petri-Netz zur Simulation der Bauhrittsvorhersage.
Die Aussagekraft der Vorhersage wird unter Einbindung der Ist-Daten untersucht. Dazu
dienen die Bausteine der Datensammlung, -aufbereitung und -tbertragung. Schwerpunkt
dieser Bausteine ist die Entwicklung einer mdglichst automatisierten Dateneinbindung in
die Simulation. Im Gegensatz zu den bisherigen Arbeiten in der Forschung (siehe Abschnitt
3.2.3) werden dazu die Daten von bereits verbauten Sensoren auf dem Geréat verwendet. Die
Datenaufbereitung erfolgt mit Hilfe von KI. Die Datenlbertragung wird durch die Entwicklung
einer geeigneten Middleware verfolgt.

Einordnung: Anwendungsbeispiel 3

Das Anwendungsbeispiel komplementiert die beiden vorangegangenen Anwendungs-
beispiele 1 und 2 und zeigt somit die hdchste Evolutionsstufe des Vorgehensmodells
auf. Es wurden alle Bausteine umgesetzt und bewertet.

7.2 Modellierung

7.2.1 Uberblick

Abbildung 7-2 zeigt das methodische Vorgehen flur den Baustein der Datennutzung zur Mo-
dellierung der Simulation. Zuné&chst erfolgt die Beschreibung der Bauaufgabe, der Prozesse
und Ressourcen und der EinflussgréBen. SchlieBlich erfolgt die Einordnung der Eingangs-
daten hinsichtlich der relevanten Kriterien fir die Baufortschrittsvorhersage mit Hilfe der
Simulation.
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Datennutzung - Modellierung
1. Bauaufgabe
2. Prozesse und Ressourcen
3. EinflussgréRen
4. Eingangsdaten
(Methode: Wertstromanalyse)

Datennutzung W

Modellierung
Terminplan J

Bohrprotokoll

Abbildung 7-2: Baustein fiir die Modellierung des Digitalen Zwillings im Spezialtiefoau (blau: hervorgeho-
ben; eigene Darstellung)

7.2.2 Bauaufgabe

Das vorliegende Projekt ist Teil des Neubaus der Bundesstral3e B15 bei Rosenheim, nahe
der deutsch-6sterreichischen Grenze, auch ,Westtangente Rosenheim® genannt. Dieser
Neubau umfasst ein Brickenbauwerk.

Dieses Projekt eignet sich besonders fur die vorliegende Arbeit, da eine hohe Datenmenge
und -qualitat vorliegt. Die hohe Datenmenge geht auf die gerateintensive iterative Herstel-
lung der Bohrpfahle zurtick. Flr die Herstellung dieser Bohrpféhle werden Bohrgerate mit
verschiedenen Anbaugeraten und Zusatzausristungen genutzt (siehe Abbildung 7-3). Sie
sind in der Lage, Pfahle mit einem Durchmesser von bis zu 3 m und einer Tiefe von tber
100 m zu bohren. Diese hoch spezialisierten Baugerate sind mit Sensoren (schwarz ausge-
fullte Markierungen in Abbildung 7-3) ausgestattet, die verschiedene Daten wahrend des
Produktionsprozesses sammeln. Auf die Daten wird in den nachfolgenden Abschnitten 7.4,
7.5 und 7.6 naher eingegangen.

Die hohe Datenqualitat geht auf die Besonderheiten der geologischen Gegebenheiten des
vorliegenden Bauprojekts zuriick, die zu einer erhdhten Dokumentationspflicht fur die Herstel-
lung der Bohrpfahle verpflichteten. Bei der vorliegenden Geologie handelt es sich um einen
Rosenheimer Seeton, wodurch die Bauwerkslasten durch schwimmende Tiefgrindungen
in den Baugrund eingeleitet werden [Cud-2020]. Das bedeutet, dass die Bohrpfahle nicht,
wie Ublich, im Fels griinden, sondern allein durch die Mantelreibung gestitzt werden. Es
wird angemerkt, dass diese Besonderheiten im Projekt bei einer Ubertragung auf weitere
Pfahlprojekte berlcksichtigt werden missen.

Insgesamt umfasst der vorliegende Bauabschnitt 232 GroBbohrpféhle, im Folgenden kurz
Pfahle genannt, die 32 Griindungen bzw. Achsen fur den Brlickenbau zugeordnet sind. Jede
Achse entspricht einem Brlickenfundament, was in einem Spundwandkasten gegrindet
ist. Die Achsen sind von Stden nach Norden durchnummeriert (nicht chronologisch). Sie
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7 Anwendungsbeispiel 3: Pfahlherstellung im Spezialtiefbau

Abbildung 7-3: Beispielhaftes Bohrgerét zur Darstellung relevanter Bauteilkomponenten (weil3 ausgefiillte
Markierungen) und Sensoren zur Datensammlung (schwarz ausgefiillte Markierungen):
(1) Unterwagen; (2) Oberwagen (Pumpendriicke); (3) Hauptwinde (Seilkraft, Geschwin-
digkeit und Werkzeugtiefe); (4) Hilfswinde (Seilkraft); (5) Versorgungswinde (Seilkraft);
(6) Kinematik; (7) Méakler bzw. Mast (Mastneigung); (8) Mastkopf; (9) Kellystange; (10)
Kraftdrehkopf (Drehmoment, Geschwindigkeit); (11) Kastenbohrer; (12) Schneckenbohrer;
(13) Verrohrung; (14) Bohrschuh (Bildrechte links: Bauer AG [BAU-2023], mittig und rechts:
eigene Bilder und Darstellung nach [Fis-2021d; Fis-2023a])

werden im Zeitraum von zehn Monaten hergestellt. Die Anzahl der Bohrpfahle variiert pro
Achse von 5 bis 17 Pféhlen mit einer Lange von 25 m bis 45 m bzw. einer Bohrtiefe von 28 m
bis 52 m und einem Durchmesser von 1200 mm.

7.2.3 Prozesse und Ressourcen

Die Bohrpféhle werden nach dem Kellybohrverfahren hergestellt. Das Kellybohrverfahren
ist das gangigste Bohrverfahren [Lie-2023]. Damit kénnen Pféhle mit einem gro3en Durch-
messer von bis zu 3 m hergestellt werden. Die Herstellung ist in DIN EN 1536 [DIN-1536]
geregelt. Bei diesem Verfahren wird iterativ gebohrt, Boden gelést und nach oben geférdert.
Die Bohrgerate verfligen dazu Uber einen Méakler bzw. Mast (siehe Markierung Nr. 7 in
Abbildung 7-3), an dem die sogenannte Kellystange (siehe Markierung Nr. 9 in Abbildung
7-3) aufgehangen ist. Die Kellystange ist teleskopierbar und ermdglicht so Arbeiten in Tiefen
bis zu 125 m [BAU-2023; Lie-2023]. Das Lésen des Bodens erfolgt abhéangig vom Boden-
material mit Bohrwerkzeugen, wie Schnecken oder Bohreimern (siehe Markierung Nr. 12
in Abbildung 7-3). Zur Unterstlitzung werden Hilfsgerate, wie Bohrrohre bzw. Verrohrung
zur Stitzung der Bohrlochwandung (siehe Markierung Nr. 13 in Abbildung 7-3), Trichter und
Rohre zur Flhrung des Betons im Bohrloch, zusammengebaut als Schittrohr bezeichnet,
oder eine Verrohrungsanlage zur Erhéhung des Drehmoments, eingesetzt.
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Die drei Leistungskennwerte bei der Pfahlherstellung bzw. -produktion sind (1) die pro Tag
produzierte Pfahllange (vereinfacht Pfahle pro Tag), (2) Abweichungen zwischen geplanter
und tatsachlicher Leistung (Prozessqualitat) und (3) die Neigung der Pfahle (Produktqualitat)
[Fis-2021d; NUb-2015]. Das Produktionssystem ahnelt einer Linienproduktion. Sie ist durch
den Einsatz hochspezialisierter Ausriistung und qualifizierter Geratefiihrenden gekennzeich-
net. Um die Komplexitat des Produktionssystems zu beherrschen, ist ein umfassendes
Fachwissen in den Bereichen Geotechnik und Verfahrenstechnik erforderlich. Auf Grundlage
der Leistungs- und Zielkennwerte wird die Anzahl der Gerate und des Zubehdrs bestimmt.

Zur Aufnahme des Prozesses wurde die Baustelle besucht. Zum einen wurden die Bewe-
gungen des Bohrgerats und damit die Produktion erfasst. Die Ergebnisse sind in Flussdia-
grammen in den Abbildungen C-1 bis C-3 in Anhang C dargestellt. Zum anderen wurde der
gesamte Produktionsprozess erfasst, um die logistischen Abhangigkeiten herauszufinden.
Es wurden keine Kennzahlen in der Wertstromanalyse aufgenommen. Stattdessen wurden
diese Kennzahlen spater durch die vorliegenden Terminpldne und Bohrprotokolle erganzt.
Die Ergebnisse wurden mit Expert*innen validiert. Dazu wurden verschiedene Interviews
mit Beteiligten aus den verschiedenen Bauphasen durchgefiihrt, d. h. Kalkulation, Einkauf,
MTA, Bauleitung und Geratefihrenden, um die Details und Herausforderungen beim vorlie-
genden Anwendungsbeispiel besser zu verstehen. Zusatzlich wurden auch Expert*innen
von zwei weiteren Spezialtiefbauunternehmen befragt, um den Prozess der Pfahlproduktion
zu generalisieren. Die qualitativen Aussagen kénnen mit einschlagiger Fachliteratur belegt
werden.

Die Herstellung von Pfahlen nach dem Kellybohrverfahren besteht im Wesentlichen aus
drei Teilprozessen: (1) Bohren, (2) Bewehren und (3) Betonieren (siehe Abbildung 7-4). Die
Ver- und Entsorgung dieser Produktionsschritte erfolgt mit Hilfe von Hilfsgeraten, wie dem
Radlader oder Hydraulikbagger. Die Ergebnisse der Wertstromanalyse in Abbildung 7-4
beruhen auf Befragungen, die in der Bachelorarbeit von Grimm [fml-2020k], betreut durch
die Autorin, durchgefihrt und veréffentlicht wurden [Fis-2021d].

Sobald das Bohrgerat und alle benétigten Hilfsmittel, wie Bohrwerkzeuge (siehe Markierung
Nr. 11 und 12 in Abbildung 7-3), Verrohrung (Markierung Nr. 13) und weitere Hilfsgerate
aufgestellt sind, beginnen die iterativen Schritte fir den Teilprozess des Bohrens. Dazu
schwenkt und positioniert sich das Bohrgerat zum Bohransatzpunkt. Das Bohrwerkzeug
wird mit Hilfe der teleskopischen Kellystange (Markierung Nr. 9) abgesenkt. Durch Drehen
des Kraftdrehkopfes (KDK; Markierung Nr. 10) wird das Drehmoment auf die verriegelte
Kellystange Ubertragen und der Boden geldst. Das geflllte Werkzeug wird gezogen und
entleert. Das Bohrgut wird vom THM, z. B. dem Radlader mit Containerbox, aufgenommen
und zur Sammelstelle auf der Baustelle gebracht. Von der Sammelstelle aus erfolgt ein
Abtransport zum Wertstoffhof.
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Abbildung 7-4: Wertstromanalyse fiir das Kellybohrverfahren (blau: Produktion; grau: Qualitdtskontrolle;
griin: Versorgung; orange: Entsorgung; Abklrzung zu BL: Bauleitung; P: Polier*in; BH:
Bohrhelfer*in; BF: Bohrgerétefiihrer*in; BH-R: Bohrhelfer*in mit Radlader; eigene Darstel-
lung nach [Fis-2021d].

Abhéangig von der Bodenart und Héhe des Grundwassers muss die Bohrlochwandung durch
eine Verrohrung gestutzt werden [DIN-1536]. Die Verrohrung eilt i. d. R. dem Werkzeug vor-
aus, um einen Grundbruch zu verhindern. Die Verrohrung muss somit im Wechselspiel zum
Lésen des Bodens stattfinden. Die Verrohrung wird Uber einen speziellen selbstverschlie-
Benden Mechanismus vom Kraftdrehkopf aufgenommen. Das Bohrwerkzeug kann dabei an
der Kellystange verbleiben. Die Verrohrungsstiicke werden manuell von den Bohrhelfenden
mit Bolzen verbunden. Das erste Rohr ist mit Stollen versehen, auch Bohrschuh genannt
(siehe Markierung Nr. 4 in Abbildung 7-3), um ein besseres Vorankommen im Boden zu
ermoglichen.

Je tiefer das Bohrwerkzeug, desto geringer ist die Leistung aufgrund langerer Ein- und
Ausfahrzeiten und héherer Oberflachenreibung. Ist die gewiinschte Bohrlochtiefe erreicht,
wird die Sohle gereinigt und ein Bewehrungskorb eingesetzt. Aufgrund der vorliegenden
geologischen Besonderheiten wird zusatzlich ein Kiespolster zur Beschwerung der Bohr-
sohle eingebaut. Der Einsatz des Bewehrungskorbs kann Uber das Hilfsseil des Bohrgeréts
erfolgen. Dazu wird der Korb am Hilfsseil befestigt und ggf. zusammen mit einem THM ange-
hoben und aufgestellt. Der aufgestellte Bewehrungskorb wird mit Hilfe des Bohrgeréts in die
Bohréffnung abgesenkt. Die Lange der Bewehrungskérbe ist abhéangig von der zulédssigen
Transportlange und kann bis zu 20 m lang sein. Werden langere Bewehrungskdrbe bendtigt,
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werden die Bewehrungskdrbe gestof3en, d. h. die eingelassenen Bewehrungskdrbe werden
am Bohransatzpunkt gehalten, mit Hilfe von Bolzen manuell miteinander verbunden und
weiter abgelassen.

Fir die Betonage des Bohrpfahls wird das Schittrohr in das Bohrloch eingebracht. Die Lange
des Schuttrohrs, definiert durch die Anzahl der zusammengebauten Rohre, ist abhéngig von
der zulassigen Fallhéhe des Betons bzw. der geforderten Einbauqualitat. Der Beton kann
direkt Uber den Auslass des Fahrmischers oder eine Betonpumpe bzw. einen Betonkibel
eingebracht werden, was zusatzliche Teilschritte erfordert. Die Rohre der Verrohrung und
des Schiuttrohrs werden abwechselnd entfernt. Durch die zuséatzlichen Betondriicke muss
das Bohrgerat eine erhdhte Leistung aufbringen, wobei eine Verrohrungsanlage unterstiitzen
kann.

7.2.4 EinflussgroBen

Die EinflussgréBen auf das vorliegende Produktionssystem gehen aus der Wertstromanalyse
hervor. Erganzend wurden systematische Interviews mit Expert*innen von drei Bauunterneh-
men aus dem Spezialtiefbau durchgeflhrt [Fis-2021d; fml-2020k]. Insgesamt kénnen sieben
Einflussfaktoren beim Kellybohrverfahren identifiziert werden:

1. Vertragsbedingungen: Eine friihzeitige Einbeziehung der Spezialtiefbauunternehmen
in der Entwurfsphase kann sich positiv auf das Bauprojekt auswirken, z. B. wirkt sich
die Anpassung der Pfahlgeometrie auf die Versorgungslogistik oder Produktion von
Bewehrung und Beton durch zusatzliche Bewehrungssté3e oder Minderbeton aus.

2. Umwelteinfliisse: Schlechte Wetterbedingungen kénnen zu einer Leistungsminde-
rung von 50 % bis 70 % von Geraten (Stabilitat auf dem Untergrund) und Mensch
(Sichtverhaltnisse) fihren [Gir-2010; Hof-2002].

3. Baustellenorganisation: Der Einfluss der Baustellenorganisation bezieht sich auf
die Arbeitsorganisation und -umfang sowie Unterbrechungen, Wartung und Instandhal-
tung [Hof-2002]. Im Spezialtiefbau sind Gerateauslastungen von ca. 80 % Ublich, so
genannte 50-Minuten-Stunden [Bau-2007; Kén-2014].

4.  Geologie: Die Bodenschichten erschlieen sich aus einzelnen Probebohrungen, so-
genannte Aufschlussbohrungen, mit einem Durchmesser von bis zu 80 mm nach DIN
EN ISO 22475-1 [DIN-22475-1]. Sie geben nur eingeschrankte Vorhersagen Uber das
beim Bohren anzutreffende Material. Gesteinsbrocken, auch Findlinge genannt, fihren
zu Inhomogenitaten und stéren den Bauprozess bis hin zum vélligen Stillstand. Auch
das Grundwasser spielt eine Rolle. Der optimale Fulllgrad und die Auswahl des Gerats
hangen von der Bodenbeschaffenheit ab. Die theoretische Produktivitatsrate berechnet
sich aus dem Auflockerungs- und Fllgrad des Bodens im Werkzeug nach DIN ISO
9245 [DIN-9245].
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5. Qualifikation: Ein Bohrgerat ist ein hochspezialisiertes Gerat, &hnlich einer Anlage.
Aus den Gesprachen und einschlagiger Literatur [Gir-2010] gehen Leistungssteige-
rungen abhangig vom Personal von 20 % bis 35 % hervor. Entscheidend ist nicht die
Bedienung des Geréts (oder vorhandener Assistenzsysteme), sondern das Prozess-
versténdnis. Neben den Gerateflhrenden, ist die Leistung des gesamten Teams, was
einem Bohrgerat zugeordnet wird, entscheidend. Aus den Interviews geht hervor, dass
es etwa eine Woche benétigt, um ein Team zu bilden.

6. Ausfuhrungsart: Unterschiede in der Produktionsleistung ergeben sich durch die Ge-
staltung des Arbeitszyklus. Bei Erdarbeiten kann eine gezielte und damit aufwendigere
Beladung des LKWs durch den Hydraulikbagger zu einer Reduzierung der Produkti-
onsleistung um bis zu 10 % flhren [Bau-2007]. Bei Stra3enarbeiten kann das Arbeiten
in Bahnen bei Planierraupen die Effizienz um bis zu 20 % erhéhen [Gir-2010]. Bei
Bohrgeraten spielt der Abstand zwischen den Bohrléchern eine Rolle, da mit gréBerem
Abstand der Anteil der Bohrleistung an der Gesamtleistung sinkt. Logistische Einfllisse
nehmen gleichzeitig zu.

7.  Abnutzung und Instandhaltung: Bei Bohrgeraten muss der Verschlei3 des Werk-
zeugs, z. B. der Stollen am Bohrwerkzeug, berlcksichtigt werden. Insbesondere die
Verrohrungsschuhe haben einen erheblichen Einfluss auf die Leistung, da sie bis zur
Betonage im Boden verbleiben. Ein vorzeitiger Abrieb verzdgert das Erreichen der
erforderlichen Bohrtiefe. Im vorliegenden Projekt liegt ein Seeton vor, der so weich
ist, dass der Abrieb nicht signifikant ist. Die Ausfallwahrscheinlichkeit von Baugera-
ten im Langzeitbetrieb hangt von den Betriebsstunden ab [Gir-2010]. Vorbeugende
Wartungsintervalle verringern die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls.

Fazit der Untersuchung zu den Einflussfaktoren ist, dass trotz des vermeintlich geratein-
tensiven Prozesses der Faktor Mensch eine entscheidende Rolle flr einen kontinuierlichen
Produktionsfluss spielt. Eine reine Optimierung der Gerate, z. B. durch Assistenzsysteme
bis hin zur Autonomie, ist nicht zielfihrend. Vielmehr muss ermd&glicht werden, dass das
Versténdnis des Prozesses dem Menschen zuganglich gemacht wird (siehe Kaizen-Blitz
,Digitale Planung“ in Abbildung 7-4).

7.2.5 Eingangsdaten

Tabelle 7-1 klassifiziert die Eingangsdaten flir das Spezialtiefbauprojekt, um dessen Baufort-
schritt zu simulieren.

Alle Informationen stammen aus dem Terminplan und den Bohrprotokollen. Der Terminplan
mit den Soll-Daten entspricht dem Stand vom 24.07.2019. Die Ist-Daten gehen aus dem
Bohrprotokoll hervor. Aufgrund der geologischen Besonderheiten werden bei der Herstellung
verschiedene Qualitatskriterien zur Vermeidung von Grundbruch beachtet und fiir jeden
Pfahl im Bohrprotokoll dokumentiert.
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Tabelle 7-1:

Baustellenspezifisch

(Produkt)

Anzahl Bohrpfahle
(aufgeteilt in Achsen)
Layout der Baustelle:
Positionen von
Baustellenzufuhr,
Materiallager und
Wertstoffhof

Pfahl- und Bohrtiefe

Bauaufgabenspezifisch

(Prozess)

Zeitraum des Projekts,
Start- und Endzeit Pfahl
Reihenfolge der Pfahle
Materialbedarf je Tatigkeit
(Bewehrung, Beton)
Hilfsmittel je Tatigkeit
(Werkzeug, Verrohrung,
Verrohrungsanlage)

Eingangsdaten flir das Spezialtiefbauprojekt (eigene Darstellung)

Unternehmensspezifisch

(Ressource)

Arbeitszeiten (Arbeits- und
Pausenzeiten)

Anzahl und Art an
Bohrgeraten (BG39, BG46)
Anzahl und Art von THMs
(Hydraulikbagger,
Radlader)

Wartezeit Fahrmischer

Bautechnologisch

(Methode)

Kellybohrverfahren
Verrohrtes Bohren
Wasserauflast
(vernachlassigt)

Aufwandswerte je Tatigkeit
(Anzahl Personal und
zeitlicher Aufwand)

TE je Material
(Schaufelvolumen,
Trommelinhalt von
Fahrmischern)

Insgesamt leiten sich flr die Simulation die Bearbeitungszeiten flir sieben Teilprozesse ab:
(1) Lésen, (2) Leerlauf zwischen Lésen und Bewehren, (3) Bewehren, (4) Leerlauf zwischen
Bewehren und Einbringen des Schuttrohrs, (5) Einbringen des Schttrohrs, (6) Leerlauf
zwischen Einbringen des Schuttrohrs und Betonieren und (7) Betonieren.

Far die aufbereiteten Bearbeitungszeiten in Abhangigkeit der Bohrtiefe werden fur die
sieben Teilprozesse jeweils eine lineare Regression abgeleitet. Die Bearbeitungszeiten
pro Bohrpfahl in Abhangigkeit seiner Bohrtiefe flir das Bohren und das Betonieren sind
exemplarisch in Abbildung 7-5 dargestellt.
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Abbildung 7-5: Dauer der Teilprozesse Bohren (blau) und Betonieren (grin) inkl. lineare Regression

(durchgezogene Linien) fir die Bohrpfdhle des Spezialtiefbauprojekts in Abhdngigkeit ihrer
Lénge (eigene Darstellung nach [Fis-2023a])

Die Bearbeitungszeiten beziehen sich rein auf die Dauer der Bearbeitung, nicht auf Schicht-,
Wochen- oder Feiertage. Fur die Ableitung der linearen Regression wird eine Normalvertei-
lung angenommen.
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7.3 Implementierung

7.3.1 Uberblick

Abbildung 7-6 zeigt das methodische Vorgehen fir den Baustein der Datennutzung zur
Implementierung eines Petri-Netzes zur Baufortschrittsvorhersage mit Hilfe der Simulation.
Es wird die implementierte Simulationsarchitektur, -layout und -logik vorgestellt. Anschlie3end
erfolgt die Verifikation und Validierung der Simulation.

Datennutzung - Implementierung
1. Simulationsarchitektur
2. Simulationslayout
3. Simulationslogik
4. Verifikation und Validierung
(Methode: VDI 3633)

Datennutzung

Experimente
Petri-Netz

Implementierung ‘
Baufortschritt ’

Abbildung 7-6: Baustein fir die Implementierung des Digitalen Zwillings im Spezialtiefbau (blau; eigene
Darstellung)

7.3.2 Simulationsarchitektur

Da der Fokus in diesem Anwendungsbeispiel nicht auf dem Baustein der Datennutzung liegt,
wird eine einfache Simulationsarchitektur gewahlt. Sie basiert auf den Vorarbeiten von Kargul
etal. [Kar-2015] (siehe Abschnitt 3.2.3). Die Umsetzung erfolgt zunachst in Tecnomatix Plant
Simulation Version 15.1 [Fis-2020; Fis-2023b]. Spater wird die Implementierung in Python
Version 3.10.8 vorgezogen, um Schnittstellen zu den in Python implementierten ML-Modellen
zu umgehen [Fis-2023a].

7.3.3 Simulationslayout

FUr die Baufortschrittsvorhersage werden lediglich die aufeinanderfolgenden Teilprozesse
modelliert, die aus den Bohrprotokollen abgeleitet werden kénnen (siehe Abschnitt 7.2.5): (1)
Bohren, (2) Leerlauf zwischen Bohren und Bewehren, (3) Bewehren, (4) Leerlauf zwischen
Bewehren und Einbringen des Schittrohrs, (5) Einbringen des Schttrohrs, (6) Leerlauf
zwischen Einbringen des Schittrohrs und Betonieren und (7) Betonieren. In der grafischen
Umsetzung entspricht das Simulationslayout der Abbildung 7-7.
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7.3 Implementierung

‘—> Bohren Leerlauf 1 Bewehren Leerlauf 2 Leerlauf 3 Betonieren ©

Abbildung 7-7: Teilprozesse des betrachteten Kellybohrverfahrens (blau: Produktion; griin: Versorgung)
(eigene Darstellung nach [Fis-2023a])

7.3.4 Simulationslogik

Die implementierte Simulationslogik in der Simulationssoftware Plant Simulation entspricht
der Logik eines Petri-Netzes (siehe Abschnitt 3.1.2). Eine Bearbeitungsstation entspricht
einem Teilprozess in Abbildung 7-7. Ein Token ,durchlauft” die einzelnen Stationen und 16st
durch den Wechsel von einer Station auf die nachste Station eine Zustandsanderung aus. Bei
jeder Zustandsanderung erhéht sich die Gesamtzeit entsprechend um die Bearbeitungszeit
der vom Token ausgetretenen Station. Im Gegensatz dazu basiert die Implementierung in
Python auf einer Zeitsteuerung ohne Token. Beide Logiken flhren letztlich zum gleichen
Ergebnis.

FUr jeden der sieben Teilprozesse aus dem Bohrprotokoll wird eine Bearbeitungszeit aus der
vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung ausgewahlt. Die Gesamtzeit ergibt sich durch
die Addition der einzelnen Bearbeitungszeiten. Indem die Simulation mehrmals durchgefihrt
wird, im Sinne einer Monte-Carlo Simulation, hier insgesamt 10.000 mal, kann sichergestellt
werden, dass die Anzahl der zufallig gezogenen Bearbeitungszeiten die vorgegebene Wahr-
scheinlichkeitsverteilung in ausreichender Form reprasentiert. Die Ergebnisse werden dann
kumuliert dargestellt.

7.3.5 Verifikation und Validierung

Die Verifikation der Implementierung der Simulationslogik erfolgt durch die Eingabe konstan-
ter Eingangsdaten, wodurch eine einfache Rickrechnung der Ergebnisse méglich ist. Des
Weiteren werden die zuféllig ausgewéahlten Eingangsdaten von den Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen Uberprift. Die Ergebnisse werden in Summe als Histogramm ausgegeben. Das
Histogramm spiegelt die vorgegebene Normalverteilung wider und damit die vorgegebene
Implementierung. Die Ergebnisse werden anschlieBend mit dem Industriepartner validiert.

Eine detaillierte Untersuchung baulogistischer Fragestellungen kann mit der implementierten
Simulation nicht abgedeckt werden. Das Petri-Netz bildet keine Materialflisse oder Ressour-
cen ab. Teilprozesse zum Leerlauf, Bewehren oder Betonieren lassen nur eingeschrankt
Ruackschlisse auf die Baulogistik zu, sind allerdings zu wenig detailliert. Simulationsexperi-
mente beschranken sich auf die Variation der Eingangsdaten, was unter den gegebenen
Fragestellungen der nachfolgenden Bausteine fir die Datensammlung, -aufbereitung und
-Ubertragung auch im Vordergrund steht.
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7.4 Datensammiung

Abbildung 7-8 zeigt das methodische Vorgehen fir den Baustein der Datensammlung.

|
Einfluss

Unvorhergesehenes

Datensammlung
Sensordaten von O
Bohrgerat

H Bauleistung
Pfahl hergestellt

Datensammlung
1. Zielbeschreibung
2. Digitale Technologie: Sensorik
3. Link zum Systemverstandnis
(Methode: BPPR-Modell)

Abbildung 7-8: Baustein fir die Datensammlung am Digitalen Zwilling im Spezialtiefbau (blau; eigene
Darstellung)

Fir die Ubertragung von Daten wahrend des Produktionsprozesses in die Simulation werden
Daten direkt von den Bohrgeraten verwendet. Anders als bei den Arbeiten aus der Literatur
(siehe Tabelle 3-4) miissen dazu keine weiteren Sensoren installiert werden. Fehlerquel-
len aus dem Versuchsaufbau, wie in Abschnitt 5.4, werden vermieden. Das ausfiihrende
Personal wird in seiner wertschdpfenden Tatigkeit nicht gestort.

Im vorliegenden Fall liegen Sensor- und Aktivitadtsdaten von insgesamt 16 Tagen mit 370.174
Datenpunkten vor, was 102 h entspricht (siehe Tabelle C-1 in Anhang C).

Uber eine proprietdre Plattform des Geréateherstellers stehen die folgenden Daten zur
Verfugung:

Sensordaten: Die Sensordaten stellen die Merkmale dar, die klassifiziert werden sollen,
um Informationen aus den Daten zu generieren. Flr das vorliegende Anwendungsbeispiel
werden Informationen Uber die Bearbeitungszeit einzelner Vorgange benétigt. Sie dienen
als Eingangsgrofie fur die Simulation.

Es wurden alle Sensoren, die im Bohrgeréat bereits verbaut waren, zur Datensammlung
genutzt (schwarz ausgefillte Markierungen in Abbildung 7-3). Gemessen werden 20
Sensorwerte (siehe Tabelle 7-2). Sie werden mit einer Frequenz von 1 Hz an das Telema-
tikmodul gesendet. Die Daten kdnnen in der Plattform des Herstellers eingesehen und
exportiert werden.
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FUr die Datentbertragung wird zum Zeitpunkt der durchgeflhrten Versuche das Tele-
matikmodul TC3G von Sensor-Technik Wiedemann GmbH [Sen-2018] genutzt. Das
verbaute Telematikmodul sendet die Daten vom Bohrgerat zur proprietaren Plattform des
Geréteherstellers. Die Ubertragung kann iiber drei Arten erfolgen: (1) Nach Ereignissen,
z. B. nach Beendigung eines Bohrpfahls, (2) nach Uberschreitung eines bestimmten
Datenvolumens oder (3) in einem bestimmten Zeitintervall von bis zu 15 min.

Tabelle 7-2: Sensordaten des Bohrgeréts (hervorgehoben: ausgewdhlte Merkmale; eigene Darstellung
nach [Fis-2021b])
1 | Tiefe des Werkzeugs m 0,00 42,51 9,63 10,28 105,60
2 | Seilgeschwindigkeit der cm/min 0,00 62,32 11,81 15,79 249,35
Hauptwinde
3 | Drehmoment des KDKs KN'm 0,00 390,00 64,17 110,45 12.199,22
4 | Druck Pumpe 1 bar 0,00 355,40 88,87 118,72 14.095,24
5 | Druck Pumpe 2 bar 0,00 361,20 102,29 117,10 13.713,18
6 | Druck Pumpe 3 bar 0,00 343,60 64,24 63,87 4078,96
7 | Druck Pumpe 4 bar 0,00 304,80 29,84 47,57 2262,84
8 | Drehzahl des KDKs U/min 0,00 48,20 6,30 10,59 112,15
9 | Drehmoment der % 0,00 100,00 16,24 29,23 854,35
Kellystange
10 | Seilkraft der Hauptwinde t 0,56 32,30 13,25 4,31 18,61
11 Seilkraft der Hilfswinde t 0,00 13,70 0,01 0,25 0,07
12 | Vortriebskraft t —37,20 31,40 0,66 7,79 60,63
13 | Vortriebstiefe m 0,00 0,51 0,00 0,02 0,00
14 | Lange Verrohrung m 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 | Héhe Bohrkante m 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 | Status Bohrgeréat = 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 | Drehmomentenstufen - 1,00 3,00 2,79 0,58 0,34
18 | Getriebemodus der = 0,00 2,00 1,34 0,84 0,70
Hauptwinde
19 | Neigung X ° -3,64 2,20 -0,1 0,46 0,21
20 | Neigung Y ° -3,90 6,44 -0,01 0,66 0,43

Aktivitatsdaten: Die Aktivitatsdaten werden fir die Klassifizierung der Sensordaten
bendtigt. Sie sind die Zielwerte fir das spatere Training der ML-Modelle.

Waéhrend der Herstellung des Pfahls werden manuell die Tatigkeiten bzw. Aktivitaten
auf der Baustelle mit einer Software des Bauunternehmens [BAU-2024a] digital mit
Zeitstempel dokumentiert. Diese Dokumentation sowie eine erste analytische Auswertung
wird von Wackerl [Wac-2020] im Rahmen ihrer Bachelorarbeit durchgefiihrt und dient als
Grundlage fur diese Arbeit. Es stehen 27 vordefinierte Aktivitdten zur Verflgung (siehe
Tabelle C-1 in Anhang C). Bei der Auswahl werden sie mit einem Zeitstempel und der
Identifikationsnummer des Bohrgeréts versehen. Uber eine WLAN-Verbindung mit dem
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7 Anwendungsbeispiel 3: Pfahlherstellung im Spezialtiefbau

Bohrgerat werden die Daten an das verbaute Telematikmodul und von dort zur Plattform
gesendet. Die Aktivitdtsdaten kdnnen auf der Plattform eingesehen und exportiert werden.
Insgesamt stehen Aktivitdtsdaten von 16 Arbeitstagen zur Verfiigung.

ISO 15143-3 Daten: Diese Daten beziehen sich auf die in der ISO-Norm 15143-3 [ISO-
15143-3] definierten Werte zur Beschreibung des Zustands eines Geréats in einer Flotte,
wie z. B. Identifikation, letzte bekannte Position oder Betriebsstunden, sowie deren Aus-
tausch mit Dritten. Eine APl nach ISO-Norm 15143-3 wird in der Plattform des Herstellers
zur Verflgung gestellt.

Die bereitgestellten Daten kénnen im BPPR-Modell mit dem Systemverstandnis kombiniert
werden, um deren Mdglichkeiten und Anforderungen darzustellen (siehe Abbildung 7-9).
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Abbildung 7-9: BPPR-Modell mit Fokus auf dem Teilprozess des Bohrens (griin: Versorgung; orange:
Entsorgung; grau: Qualitdtskontrolle; eigene Darstellung nach [Fis-2023a]; Bildrechte:
Bauer AG [BAU-2023])

Beispielhaft wird das Bohren (Prozess) zur Herstellung eines Bohrlochs (Produkt) betrachtet.
Dazu wird ein Bohrgerat inkl. Team und Hilfsgeraten (Ressourcen) verwendet. Zwischen
den einzelnen Produktionsschritten wird die logistische Unterstitzung ersichtlich, z. B. durch
die Bereitstellung von Verrohrungen oder Werkzeugen. Durch die Verwendung von intern
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verbauten Sensoren des Bohrgerats sind diese Schnittstellen nicht abgedeckt. Teil des
Bohrens sind die aufeinanderfolgenden Vorgange des Ablassens des Werkzeugs, Lésen des
Bodens am Bohransatzpunkt und anschlieBendem Ziehen des vollen Werkzeugs. Jede der
drei Vorgange wird aus Sicht des Geréatefihrenden wiederum in Aktivitaten unterteilt. Diese
Aktivitaten entsprechen den Bewegungen des Gerats, die wiederum durch verschiedene
Sensoren an den Bauteilen des Gerats gemessen werden kénnen, z. B. die Seilkraft der
Hauptwinde oder deren Tiefe. Die Unterscheidung in Aktivitdten und Daten macht deutlich,
welche Bewegungen bereits von den intern verbauten Sensoren erfasst werden kénnen.

Nicht direkt erfasst werden z. B. die Aktivitaten fir den Vorgang des Schwenkens, da
keine Daten zur relativen Drehung zwischen Unter- und Oberwagen aufgezeichnet werden.
Ebenfalls deutlich wird, dass die Datensammlung bisher nicht in den Bauprozess integriert
wird bzw. die Aktivitatsdaten manuell durch eine zusatzliche Person erfasst werden. Fir
die Integration des Digitalen Zwillings in den Bauprozess missen diese Schritte erganzt
werden.

Far die nachfolgenden Untersuchungen in den Abschnitten 7.5.2 und 7.5.3 wird der eigent-
liche Vorgang des Bohrens mit den folgenden flnf Aktivitaten betrachtet: (1) Leeren, (2)
Ablassen, (3) Lésen, (4) Ziehen und (5) Verrohrung eindrehen.

In der abschlieBenden Untersuchung in Abschnitt 7.5.3 werden alle Aktivitaten verwendet
(siehe Tabelle C-1 in Anhang C).

7.5 Datenaufbereitung

7.5.1 Uberblick

Aus den gesammelten Sensordaten gingen die erforderlichen Eingangsdaten fir die Si-
mulation nicht direkt hervor. Bei den vorherigen Anwendungsbeispielen aus dem Hoch-
und Modulbau ergaben sich die Eingangsdaten flr die Simulation (Liefer- bzw. Bearbei-
tungszeiten) direkt aus den verwendeten digitalen Technologien zur Datensammlung. Die
Sensordaten in ihrer Rohform lassen keine Rickschlisse auf den Bauprozess zu.

Aufbauend auf der Datensammlung werden im Folgenden drei aufeinander aufbauende Ki-
basierte Ansatze zur Datenaufbereitung der Sensordaten im Sinne der Aktivitatserkennung
aufgezeigt (siehe Abbildung 7-10):

1. Vergleich verschiedener ML-Modelle [Fis-2021b; fml-2020i; fml-2020j; fmI-2020m],

2. Vergleich zeitabhangiger DL-Modelle [Fis-2021c; fml-2021f] und

3.  Untersuchungen zur Sensitivitdt gegentber der gesammelten Aktivitatsdaten (hierar-
chische Klassifizierung) [Fis-2023a; fml-2021f].
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Durch die Verwendung der Aktivitatsdaten als Zielwerte zahlen die Ansatze zum tdberwachten
ML (siehe Abschnitt 2.2.3).

Datenaufbereitung
ML, DL

Datenaufbereitung
1. Datenverarbeitung
2. Merkmalsextraktion und -auswahl
3. Klassifizierung
(Methode: Kim & Choi, CRISP-DM)

Abbildung 7-10: Baustein fir die Datenaufbereitung am Digitalen Zwilling im Spezialtiefbau (blau; eigene
Darstellung)

Als Programmiersprache wird Python 3 und 3.8 gewahlt. Die Programmiersprache bietet
verschiedene Bibliotheken. Fir diese Arbeiten werden insbesondere die Bibliotheken Scikit-
Learn zur Nutzung von vorimplementierten ML-Modellen, Pandas zur Visusalisierung und
NumPy zur Verarbeitung von Vektoren und Matrizenrechnung fir die Datenvorverarbeitung
genutzt. Fur die DL-Modelle wird die Bibliothek von Keras bzw. tensorflow verwendet. Die Im-
plementierung erfolgt in den Entwicklungsumgebungen JupyterLab (internetbasiert), Jupyter
Notebooks (unter Zuhilfenahme der Distribution Anaconda) bzw. Microsoft Visual Studio.

7.5.2 Aktivitatserkennung mit Hilfe von Maschinellem Lernen
Vorgehensweise

Dieser Abschnitt basiert auf den Studienarbeiten von Liang [fml-2020i], Orschlet [fmI-2020j]
und Bi [fml-2020m]. Die Arbeiten wurden bereits gemeinsam mit der Autorin in [Fis-2021b]
veroffentlicht.

Die Datenaufbereitung fur den Vergleich verschiedener ML-Modelle erfolgt nach der her-
kébmmlichen Vorgehensweise, wie von Kim und Choi [Kim-2019] beschrieben. Zunachst
werden die Daten mit Hilfe von Sensoren erfasst (Datensammlung (engl. Data Acquisition))
(siehe Abschnitt 7.4). Die erfassten Daten werden auf AusreiBer und Rauschen hin bereinigt
(Datenverarbeitung (engl. Signal Processing)). Einzelne Merkmale (engl. Feature) werden
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extrahiert (Merkmalsextraktion (engl. Feature Extraction)) und ausgewahlt (Merkmalsaus-
wahl (engl. Feature Selection)). Dann erst erfolgt die Anwendung der Klassikfikationsmodelle
(Klassifizierung (engl. Classification)).

Datenverarbeitung
Die Datenverarbeitung erfolgt in vier Schritten:

1 GegenuUberstellung der Datensétze,
2 Unterdrtckung von Rauschen,

3. Filtern von Ausrei3ern,

4 Standardisierung der Daten.

Die Gegenuberstellung der gesammelten Datensatze erfolgt anhand der Zeitstempel.
Jeder Datenpunkt der Sensordaten bendétigt einen Datenpunkt aus den Aktivitatsdaten.
Die Sensordaten liegen als Zeitreihe vor, die Aktivitatsdaten als Ereignisse. Entsprechend
werden die Zeitpunkte zwischen zwei Aktivitatsdaten mit den entsprechenden Aktivitaten
erganzt. Die anschlieBende Plausibilitatsprifung ergibt, dass die Zeitmessungen auf dem
Bohrgerat, auf dem die Sensordaten gesammelt werden und in der Software, in der die
Aktivitatsdaten gesammelt werden, unterschiedlich sind. Sie werden manuell angepasst.

Die Ubersicht Giber die Sensordaten in Tabelle 7-2 zeigt, dass die Sensordaten ,Lange
Verrohrung®, ,H6he Bohrkante“ und ,Status Bohrgerat“ keine Informationen liefern und direkt
ausgeschlossen werden kénnen.

Die Sensordaten in ihrer Rohform enthalten ein Rauschen, was die Ergebnisse beeinflussen
kann [Wan-1995]. Nach Zhu und Wu [Zhu-2004] kann dieses Rauschen auf implizite Fehler
beim Messwerkzeug oder zuféllige Bedienfehler zurtckgefihrt werden. Es gibt zahlreiche
Methoden zur Rauschunterdriickung bzw. Glattung von eindimensionalen Zahlenreihen. Auf
Basis der Untersuchungen von Kéhler und Lorenz [K6h-2005] wird die Moving Average
Methode ausgewahlt. Dabei wird flr jeden Datenpunkt ein gleitender Mittelwert aus den
finf benachbarten Werten der diskreten Zeitreihe gebildet, was insgesamt zu einer Glattung
fOhrt.

Im nachsten Schritt erfolgt das Filtern von AusreiBern. Ausreif3er sind Messwerte, die nicht
in einem festgelegten Streuungsbereich um den Erwartungswert liegen. Ublicherweise erfolgt
dieser Schritt vor der Glattung des Rauschens unter festgelegten Kriterien. Im vorliegenden
Fall soll allerdings eine eindeutige Identifikation von AusreiBern gegenlber notwendigen
Sensordaten sichergestellt werden.

Verdeutlicht werden kann diese Notwendigkeit am Beispiel der Sensordaten fir die Tiefe
des Werkzeugs. Wird der gesamte Datensatz betrachtet, zeigt sich eine rechtsschiefe
Verteilung (siehe Abbildung 7-11a). Pfahlldangen von mehr als 40 m werden kaum erreicht
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(<1 % Wahrscheinlichkeit). Werden die Datenpunkte nur im Zeitraum der Aktivitat ,L6sen®
betrachtet, zeigt sich eine Normalverteilung zwischen 0 m und 40 m (siehe Abbildung 7-11b).
Auch aus dem Prozessverstandnis ergibt sich, dass das L6sen des Pfahls iterativ erfolgt.
Das Werkzeug ist folglich am haufigsten in der Tiefe zwischen der minimalen und maximalen
Pfahlldange. Die maximale Pfahllange wird nur einmal erreicht. Die Definition als Ausrei3er
liegt somit aus Sicht der Datenpunkte nahe, nicht aber aus Sicht des Prozessverstandnisses
und wirde somit zu falschen Ergebnissen bei den ML-Modellen fUhren.
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Abbildung 7-11: Histogramme fiir die Tiefe des Werkzeugs (eigene Darstellungen nach [fml-2021f])

Daher erfolgt das Filtern von AusreiBern manuell an den bereits geglatteten Daten. Dazu
findet eine visuelle Uberpriifung auf AusreiBer in den Daten fiir jede Aktivitat mit Hilfe von
Haufigkeitsverteilungen und dem Box-Plot-Verfahren statt. Bei erfolgreicher Uberpriifung
auf Prozessverstandnis, werden Werte von Sensordaten auf3erhalb des unteren und oberen
Whiskers, hier des 1,5-fachen Quartilsabstands [Mal-2011], aussortiert.

Im letzten Schritt werden die Daten standardisiert. Bei unterschiedlichen Merkmalen
liegen teils groBe Unterschiede in GréBenordnung und Einheit vor. Insbesondere bei ML-
Modellen, die die Abstande von Datenpunkten untersuchen, z. B. bei KNN oder SVM,
kénnen diese Unterschiede zu ungenauen Ergebnissen fihren. Die Daten werden mit
Hilfe der Standardscaler-Funktion innerhalb der Scikit-Bibliothek in Python skaliert, um
Abhangigkeiten von Einheiten auszuschlief3en.

Tabelle 7-3 zeigt die Anzahl der Datenpunkte nach der Gegenuberstellung mit den Sensor-
daten. Die Aktivitat ,Verrohrung eindrehen” hat mit 42.336 Datenpunkten doppelt so viele
Stichproben wie ,Ablassen” (18.805) oder ,Lésen” (19.552). Die Datenmenge wird durch die
Verarbeitung insgesamt um ein Flnftel verkleinert (—21 %).

Merkmalsextraktion

Auf die Merkmalsextraktion wird verzichtet. Bei der Datenextraktion geht es um die Umwand-
lung bzw. Neuschaffung von zusatzlichen klnstlich erzeugten Sensordaten. Sie kénnen
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Tabelle 7-3: Anzahl der Datenpunkte fiir die Aktivitidtsdaten nach der Gegendiberstellung mit den Sensor-
daten (eigene Darstellung)

Aktivitat Anzahl Datenpunkte Anzahl Datenpunkte
vor Datenverarbeitung nach Datenverarbeitung

Verrohrung eindrehen 42.336 32.673 (—23 %)
Ablassen 18.805 13.014 (=31 %)
Lésen 19.552 19.472 (0 %)
Ziehen 33.217 22.181 (33 %)
Leeren 27.961 25.374 (9 %)
Summe 141.871 112.714 (-21 %)

dem ML-Modell ggf. bei der Klassifizierung unterstitzen. Die vorhandenen 20 Sensorda-
ten werden als ausreichend erachtet. Zusatzlicher Rechenaufwand kann damit vermieden
werden.

Merkmalsauswahl

Bei der Merkmalsauswahl werden die Merkmale auf ihre Relevanz fir das ML-Modell hin un-
tersucht und ggf. aussortiert. Die Auswahl der Merkmale erfolgt unter zwei Gesichtspunkten:
(1) Einfluss auf den Zielwert und (2) lineare Abhangigkeit gegentber anderen Merkmalen. In
beiden Fallen wird das Ergebnis, d. h. die Genauigkeit der ML-Modelle, verschlechtert.

Die insgesamt 20 verschiedenen Sensordaten werden auf ihre Relevanz hinsichtlich der
ausgewahlten Aktivitdten hin untersucht. Es werden zwei Methoden angewendet: (1) Die
Varianzfiltermethode nach Das und Cakmak [Das-2018] und die Shapley Additive Explanati-
ons (SHAP)-Wertmethode nach Lundberg und Lee [Lun-2017]. Bei der Varianzfiltermethode
werden nur Sensordaten mit einer Varianz gréBer Eins ausgewahlt (siehe Hervorhebungen
in Tabelle 7-2). Diese Methode wird durch die Ergebnisse der SHAP-Wertmethode bestétigt
(siehe Abbildung 7-12).

Je gréBer der SHAP-Wert, desto bedeutsamer das Merkmal fir die Aktivitat, z. B. ist die Tiefe,
im Gegensatz zu den Pumpendriicken, relevanter fur die Aktivitat ,Ablassen” (hellblauer
Balken) als fur die Aktivitat ,Ldsen” (griner Balken). Unterschiede zwischen den Ergebnissen
der Varianzfilter- und der SHAP-Wertmethode ergeben sich nur bei der Vortriebskraft. Die
Vortriebskraft weist bei der SHAP-Wertmethode eine geringere Bedeutung auf als die
Neigung des Masts. Da die Varianz fur die Neigung kleiner Eins ist, werden sie nicht
ausgewahlt. Es ist weiterhin zu beachten, dass die Varianzfiltermethode fehleranfallig ist, da
die Werte abhangig von deren Einheiten sind und damit niedrigere Werte wie die Neigung
nicht weniger relevant sind. Insgesamt werden somit zehn Sensordaten als besonders
relevant fur die Studie angesehen (siehe Hervorhebungen in Tabelle 7-2).
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Tiefe

Druck Pumpe 2

Druck Pumpe 1

Druck Pumpe 4
Drehmoment Kellystange
Seilgeschwindigkeit Hauptwinde
Seilkraft Hauptwinde
Drehzahl

Druck Pumpe 3

Neigung X

Neigung Y

Vortriebskraft

Drehmomentenstufe

Drehmoment Kellystange
Vortriebstiefe
Seilkraft Hilfswinde

Status Bohrgerat | @@ Verrohrung eindrehen
[ Ablassen

Hohe Bohrkante | Lésen

I Ziehen

Lange Verrohrung B Leeren

0 1 2 3 4 5 6
Mittlerer absoluter SHAP-Wert

Abbildung 7-12: SHAP-Wert fiir die Sensordaten in Abhdngigkeit von flinf Aktivitaten: (1) Verrohrung ein-
drehen, (2) Ablassen, (3) Ldsen, (4) Ziehen und (5) Leeren (hervorgehoben: ausgewéhlte
Merkmale aus VarianZzfiltermethode; eigene Darstellung nach [Fis-2021b; fml-2020i])

Die Korrelationsmatrix in Abbildung 7-13 zeigt in der Hauptdiagonalen die Korrelation von
gleichen Datenpunkten an. Entsprechend weisen die Daten untereinander wenig Korrelatio-
nen auf. Es gibt auBBerhalb der Hauptdiagonalen zwei Ausnahmen mit tber 70 % Korrelation:
Die Drehmomente und die Pumpendricke. Die Drehmomente der Kellystange und des Kraft-
drehkopfes sind beim Bohren gleich. Unterschiede ergeben sich z. B. beim Eindrehen der
Verrohrung oder wenn eine Verrohrungsanlage angeschlossen ist. Aufgrund der geringen
Relevanz des SHAP-Werts, wurden die Drehmomente der Kellystange vereinfacht nicht
weiter bericksichtigt (siehe Tabelle 7-3). Auch die Pumpendrticke verlaufen parallel, um die
Verluste bei den Hydraulikdricken auszugleichen. Trotz der hohen Korrelation werden diese
Merkmale aufgrund ihrer spezifischen Relevanz in die Merkmalsauswahl einbezogen.
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Tiefe

Drehmoment Kellystange
Seilkraft Hauptwinde
Seilkraft Hilfswinde
Drehzahl

Vortriebstiefe

Druck Pumpe 1

Druck Pumpe 2

Druck Pumpe 3

Druck Pumpe 4
Drehmomentenstufen
Neigung X

Neigung Y

Vortriebskraft
Drehmoment Kraftdrehkopf
Seilgeschwindigkeit
Getriebemodus

0,8

10,6

Zielwert

Vorhersage

Abbildung 7-13: Absolute Werte der Korrelationskoeffizienten fiir die Sensordaten (eigene Darstellung
nach [fml-2021f])

Modellierung

Der vorbereitete Datensatz dient den Untersuchungen hinsichtlich der Eignung verschiedener
ML-Modelle. Diese Modelle werden mit den ausgewahlten Merkmalen auf die Erkennung
der Zielwerte trainiert.

In Anlehnung an die relevante Literatur (siehe Tabelle 3-4) werden die folgenden finf ML-
Modelle ausgewahlt und implementiert: (1) DT, (2) LR, (3) NB, (4) SVM, (5) ANN.

Implementierung

Far die Implementierung wird der Datensatz in einen Trainings- (80 %) und einen finalen
Testdatensatz (20 %) geteilt. Die 80 % werden noch einmal in einen Trainings- und Validie-
rungsdatensatz geteilt. Die Zuteilung der Daten fiir den Trainings- und Validierungsdatensatz
erfolgt zufallig mit Hilfe des Kreuzvalidierungsverfahrens. Das Verhaltnis wird zu 10:1 ge-
wahlt.

Vor dem eigentlichen Training des Datensatzes werden die Hyperparameter fiir die einzelnen
ML-Modelle ausgewahlt. Die Auswahl der geeignetsten Konfiguration erfolgt mit Hilfe der
Scikit-Learn-Klasse GridsearchCV() von Pedregosa et al. [Ped-2012]. Tabelle C-2 in Anhang
C zeigt die Ubersicht Giber die variierten und ausgewahlten Hyperparameter.
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Ergebnisse

Die Kreuzvalidierung der ML-Modelle ist in Abbildung 7-14 dargestellt.
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Abbildung 7-14:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Einteilung der Trainingsdaten

(e) ANN
Kreuzvalidierungen fir die ML-Modelle hinsichtlich zehn zuféllig eingeteilter Trainingsda-

tensétze und der Genauigkeit ihrer Vorhersage (eigene Darstellungen nach [Fis-2021b;
fml-2020i; fml-2020m])

Mit Ausnahme von NB weisen alle Modelle eine durchschnittliche Genauigkeit von Uber
90 % auf. Insbesondere die sechste und neunte Einteilung des Testdatensatzes zeigen
eine relativ geringe Genauigkeit als Trainings- und Validierungsdaten, wéhrend die anderen
Einteilungen eine hohe Genauigkeit aufweisen. ANN zeigt auffallige hohe Diskrepanzen
und ist damit empfindlicher gegenlber der Aufteilung der Gesamtdaten als Trainings- und
Validierungsdaten. Insgesamt zeigt das SVM-Modell die besten Ergebnisse, da die entspre-
chende durchschnittliche Genauigkeit der Kreuzvalidierung mit einem Maximum von 92 %

am hochsten ist.
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Die Lernkurven der ML-Modelle sind in Abbildung 7-15 dargestellt.
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Abbildung 7-15: Lernkurven fir die ML-Modelle (eigene Darstellungen nach [Fis-2021b; fmil-2020i; fml-
2020m])

Bei DT und SVM ist die Konvergenz zu einem Wert flr die Trainings- und die Validierungsge-
nauigkeit besonders ausgepragt. Auch hier ist die Genauigkeit mit der maximalen Anzahl
von Trainingsstichproben am héchsten. Die Trainingsgenauigkeit liegt bei beiden bei 94 %.
Die Validierungsgenauigkeit bei 94 % (DT) und 93 % (SVM). Die Lernkurve fir ANN ist in
Bezug auf die Anzahl der Epochen, nicht auf die Anzahl der Trainingsdaten, angegeben. Die
Ergebnisse verdeutlichen, dass die Trainings- und Validierungsgenauigkeit eine gute Konver-

genz aufweisen. Insgesamt erweist sich die Verwendung mehrerer Daten oder Epochen fur
das Training als geeignet.
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Die Ergebnisse der Lernkurven zeigen, dass die Modelle weder Gber- noch unterangepasst
sind. Mit einer héheren Anzahl von Trainingsstichproben kann das Modell die Validierungs-
daten besser vorhersagen und die Validierungsgenauigkeit steigt.

Nachdem die Sensitivitat der Modelle gegeniber den Trainingsdaten mittels Kreuzvalidierung
und Lernkurven untersucht wurde, wird nun die Genauigkeit der Modelle in Bezug auf die
Testdaten mit Hilfe von Konfusionsmatrizen bewertet. Zu diesem Zweck werden 20 % der
Gesamtdaten als Testdatensatz definiert. Die Konfusionsmatrix bestimmt die Genauigkeit
der ML-Modelle fiir jede Aktivitat.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 7-16 dargestellt.

Far die Aktivitat ,Leeren” (0) erreicht DT mit 93 % die hdéchste Genauigkeit. Im Vergleich
dazu ist sie bei NB mit 85 % minimal. Auch fir die Aktivitat ,Ablassen” (1) erreicht DT mit
82 % die héchste und NB mit 58 % die niedrigste Genauigkeit. Fir die Aktivitat ,Lésen” (2)
liegen die Genauigkeiten aller Modelle bei 92 %. Bei der Aktivitat ,Ziehen® (3) liegen die
Genauigkeiten aller Modelle bei Gber 95 %. Bei der Aktivitat ,Verrohrung eindrehen® (4)
hat nur NB eine geringe Genauigkeit von 78 %. Alle anderen Modelle erreichen eine hohe
Genauigkeit von mindestens 94 %. Insgesamt zeigen die beiden ML-Modelle DT und SVM
die besten Ergebnisse in Bezug auf die Genauigkeit der Testdaten.

Diskussion

Nach dem Vergleich der verschiedenen implementierten ML-Modelle eignen sich DT und
SVM am besten flr die Aktivitatserkennung. Im Vergleich ist SVM rechenintensiver, sodass
sich DT empfiehlt. Weniger geeignet ist NB. Anders als in der Literatur, z. B. in den Arbeiten
von Ahn etal. [Ahn-2015a], Akhavian und Behzadan [Akh-2015b] oder Rashid und Louis
[Ras-2020], schneidet ANN schlecht ab. Eine mégliche Ursache kann in der fehlenden
Berlcksichtigung der Tiefe pro Zeit durch die gewahlten Hyperparameter innerhalb des
einfachen ANN-Modells sein.

Flr die automatisierte Anwendbarkeit ist ein hoher Grad an manueller Vorverarbeitung der
Daten zur geeigneten Auswahl von Merkmalen notwendig. Des weiteren kénnen Informati-
onsverluste durch das Entfernen von Datenpunkten bei der Glattung von Rauschen und der
Filterung von Ausrei3ern auftreten. Im Folgenden wird daher ein DL-Ansatz vorgestellt, um
diesen Limitationen zu begegnen.
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Abbildung 7-16:
fml-2020mj)

Konfusionsmatrizen fir die ML-Modelle (eigene Darstellungen nach [Fis-2021b; fml-2020i;

157



7 Anwendungsbeispiel 3: Pfahlherstellung im Spezialtiefbau

7.5.3 Aktivitatserkennung mit Hilfe von Deep Learning
Vorgehensweise

Der nachfolgende Ansatz baut auf den diskutierten Ergebnissen der ML-Modelle in Abschnitt
7.5.2 auf und setzt auf weiterfihrende DL-Modelle. Dieser Ansatz wurde im Rahmen der
Bachelorarbeit von Beiderwellen Bedrikow [fml-2021f] erarbeitet und gemeinsam mit der
Autorin in [Fis-2021c] veroffentlicht.

Die Vorgehensweise orientiert sich an den Methoden fiir DL-Modelle [Cha-2000; Kim-2019;
Stu-2021]. Die aufwendige und fehleranfallige manuelle Datenverarbeitung, Merkmalsex-
traktion und -auswahl entfallen weitestgehend, da diese Aufgaben durch die Komplexitat der
DL-Modelle und deren Training automatisiert tlbernommen werden (siehe Abschnitt 2.2.3).

Datenverarbeitung

Die Datenverarbeitung baut auf den gegenibergestellten Datensatzen aus der vorange-
gangen Untersuchung auf (siehe Abschnitt 7.5.2). Statt den Ublicherweise nachfolgenden
Schritten werden die Daten hier lediglich transformiert. Die Transformation verfolgt das
gleiche Ziel wie die Standardisierung [M(l-2017, Kap. 3]. Sie ist notwendig, um die unter-
schiedlichen Sensordaten und deren GréBenordnungen vergleichen zu kénnen. Anders als
bei der Standardisierung, werden bei der Transformation die Werte nicht (iber den gesamten
Datensatz, sondern firr jedes Merkmal getrennt betrachtet skaliert. Nach der Transformation
liegen die Daten im Wertebereich zwischen Null und Eins vor. Dadurch bleibt die Verteilung
der Daten erhalten, es kommt zu keinen Verzerrungen, wie es bei der Standardisierung
maoglich ist.

Modellierung

Es werden zwei DL-Modelle ausgewahlt und kombiniert eingesetzt: (1) RNN fir die zeitliche
Abhangigkeit und (2) CNN fur den Umgang mit Rauschen. Beide Modelle werden mit den
Basismodellen ANN und LSTM verglichen. Zum einen werden die Ergebnisse mit dem
ANN-Modell aus dem vorherigen Abschnitt 7.5.2 verglichen. Statt sechs Zwischenschichten
werden vereinfacht finf Schichten zu je 128 Neuronen implementiert (siehe Tabelle 7-4).
Zum anderen werden die kombinierten DL-Modelle mit einem reinen LSTM-Modell aus
finf Schichten mit je 128 Neuronen verglichen (siehe Tabelle 7-4). LSTM wird auch von
Rashid und Louis [Ras-2019] fur die Aktivitdtserkennung von Baugeraten eingesetzt. Die
mathematische Formulierung der einzelnen Schichten ist in [Gér-2019] zu finden.

Das vorgeschlagene hybride Modell besteht aus einer Kombination von LSTM und CNN,
auch bekannt unter dem Namen DeepConvLSTM. Das DeepConvLSTM-Modell basiert
auf den Arbeiten von Orddénez und Roggen [Ord-2016] fur die Erkennung menschlicher
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Tabelle 7-4: Architektur der fiir die Parameterstudie verwendeten DL-Modelle (eigene Darstellung nach

[Fis-2021c])
DL-Modell Netzarchitektur
ANN 5xDense—Softmax
LSTM 5xLSTM-Softmax
DeepConvLSTM 3XxCNN-2xLSTM-Softmax
DeepConvBiLSTM 3xCNN-2xBiLSTM-Softmax

Aktivitdten und von Slaton et al. [Sla-2020] fUr die Erkennung von Aktivitdten von Baugeraten.
Es kombiniert die Kurzzeit-Merkmalsextraktionsfahigkeiten der CNN-Schichten mit den
Langzeit-Fahigkeiten der LSTM-Schichten zur Modellierung zeitlicher Abhangigkeiten.

Die in Ordo6fez und Roggen [Ord-2016] vorgeschlagene Originalarchitektur besteht aus
einer Eingabeschicht, vier CNN-Schichten, zwei LSTM-Schichten und einer Softmax-
Aktivierungsschicht. Auf eine Pooling-Schicht wird bewusst verzichtet. Anders als in der
Bilderkennung kénnen bei der zeitabhangigen Aktivitatserkennung ggf. wichtige Merkmale
verloren gehen [Ord-2016; Sla-2020]. Zur Verbesserung des Trainings verwenden Slaton et al.
[Sla-2020] ein leicht modifiziertes Modell. Zur Beschleunigung und Stabilisierung werden
zwischen den CNN-Schichten zusatzliche Schichten zur Normalisierung des Eingangsvek-
tors, sogenannte Batch Normalisierungsschichten [Dat-2023a], hinzugefugt. AuBerdem wird
eine Dropout-Schicht (dt. Abbruch-Schicht) mit einer Abbruchrate von 30 % zwischen den
CNN- und LSTM-Schichten eingefligt, um das Risiko von Overfitting weiter zu verringern,
d. h. es werden in jedem Trainingslauf zufallig 30 % der Knotenverbindungen zu Null gesetzt
und nicht weiter verwendet [Dat-2023b].

Das in dieser Arbeit verwendete unidirektionale Modell basiert auf dem von Slaton et al. [Sla-
2020] verwendeten Modell mit einer Eingabeschicht, Faltungsschichten, zwei rekurrenten
LSTM-Schichten und einer Softmax-Aktivierungsschicht. Die geringfiigigen Anderungen
bestehen darin, dass die Anzahl der Faltungsschichten von vier auf drei reduziert wird und
dass zwischen den LSTM-Schichten zusétzliche Dropout-Schichten eingefligt werden (siehe
Tabelle 7-4).

Neben der unidirektionalen Architektur wird auch eine bidirektionale Architektur untersucht.
Der grundlegende Unterschied zwischen uni- und bidirektionalen RNN besteht darin, dass bei
bidirektionalen RNN die Eingabesequenzen in beide Richtungen verarbeitet werden: einmal
von links nach rechts und einmal von rechts nach links [Gér-2019]. Bidirektionale RNN finden
Anwendungen in der natlrlichen Sprachverarbeitung. Xu et al. [Xu-2019] nutzten sie auch fur
die Erkennung menschlicher Aktivitaten. Bei der Verwendung von bidirektionalen Schichten
wird ein geringer Anstieg der Genauigkeit beobachtet. Die vorgeschlagene bidirektionale
Architektur (DeepConvBiLSTM) ist eine Modifikation der unidirektionalen Architektur und
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besteht weiterhin aus einer Eingabeschicht, drei Faltungsschichten, zwei rekurrenten LSTM-
Schichten und einer Softmax-Aktivierungsschicht (siehe Tabelle 7-4). Die beiden LSTM-
Schichten werden jedoch durch zwei bidirektionale LSTM-Schichten (BiLSTM) ersetzt. Die
Anzahl der Zellen innerhalb jeder Schicht wird nicht veréndert.

Implementierung

Die Datenaufteilung des Datensatzes fur die Implementierung erfolgt wie schon bei den
ML-Modellen zufallig: 70 % Trainings- (davon 20 % Validierungs-) und 30 % Testdaten. Ergan-
zende Untersuchungen zu einer Aufteilung des Datensatzes nach Tagen zeigt Beiderwellen
Bedrikow [fml-2021f]. Die Ergebnisse flhren insgesamt zu einer Verschlechterung der
Ergebnisse um 52 %.

Um einen angemessenen Vergleich der Modelle zu ermdglichen und die Berechnungszeit
gering zu halten, wird keine Abstimmung der Hyperparameter vorgenommen. Alle Modelle
werden mit den in Tabelle C-2 in Anhang C aufgeflhrten Hyperparametern trainiert. Jedes
Netz wird finfmal trainiert, um die statistischen Schwankungen der Ergebnisse zu beriick-
sichtigen. Die Bewertung der Qualitat der Modelle basiert auf der Genauigkeit und dem
F1-Wert der Vorhersagen des Modells. Werden Aussagen Uber den gesamten Datensatz
getroffen, werden die Ergebnisse der Klassen gemittelt. Die Berechnungsformeln sind in
[Gér-2019] erlautert.

Ergebnisse

Der Trainingsverlauf fur alle vier Modelle mit einer Fenstergr63e von 16 Sekunden ist in
Abbildung 7-17 dargestellt.
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Abbildung 7-17: Lernkurven fiir die DL-Modelle (eigene Darstellungen nach [Fis-2021c; fml-2020i])
Das einfache ANN-Modell schneidet am schlechtesten ab. Sowohl die Trainings- als auch die

Validierungsgenauigkeit liegen unter 70 %. Dieses Modell hat Schwierigkeiten, die Daten gut
zu modellieren, was auf eine Unteranpassung hindeutet. Das LSTM-Modell zeigt bessere
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Ergebnisse. Die Trainingsgenauigkeit der Hybridmodelle zeigt die beste Trainingsleistung.
Die Diagramme sind nahezu deckungsgleich und zeigen eine klare Konvergenz des Trainings
an. Die Kurve fir das DeepConvBiLSTM verlduft etwas héher als die des DeepConvLSTM
und zeigt am Ende des Trainings eine leichte Tendenz zum weiteren Anstieg.

Wie bereits erwahnt, werden die Modelle an den noch nicht bekannten Daten getestet. Die
Testgenauigkeit und der F1-Wert flr jedes Modell sind in Tabelle 7-5 aufgefihrt.

Tabelle 7-5: Genauigkeit und F1-Wert der implementierten DL-Modelle (eigene Darstellung nach [Fis-

2021cj)
DL-Modell Genauigkeit F1-Wert
ANN 67 % 53 %
LSTM 70% 61%
DeepConvLSTM 89 % 84 %
DeepConvBiLSTM 89 % 85 %

Sowohl das DeepConvLSTM als auch die bidirektionale Variante DeepConvBiLSTM weisen
eine Testgenauigkeit von bis zu 89 % auf, verglichen mit bis zu 67 % fur die ANN- und 70 %
far die LSTM-Modelle. Die Verwendung bidirektionaler Schichten wirkt sich im Vergleich zum
Hybridmodell mit unidirektionalen Schichten nicht signifikant auf die Gesamtgenauigkeit der
Modelle aus, fihrt aber zu einem Anstieg des F1-Werts.

Bereits mit der Erhdhung der FenstergrdBe auf 32 Sekunden verbessern sich die Ergebnisse
erheblich und alle Genauigkeiten oder F1-Werte liegen Uber 90 % [Fis-2021c]. Die Ergeb-
nisse verbessern sich weiter mit der Erhéhung auf 60 Sekunden. Sowohl die Genauigkeit
als auch der F1-Wert sind mindestens 97 % flr die finf betrachteten Aktivitaten. Abbildung
7-18 zeigt die Ergebnisse am Beispiel des DeepConvBiLSTM-Modells.

Diskussion

Im Vergleich mit der Literatur liegen die Ergebnisse Uber den sehr guten Ergebnissen von
Slaton etal. [Sla-2020] (ca. 80 %). Die Datenmenge ist dabei mit 145.068 Datenpunkten
im Vergleich zu den vorliegenden 141.871 Datenpunkten ahnlich. Dennoch ist eine direk-
te Vergleichbarkeit schwierig, da unterschiedliche Bauprozesse bzw. -gerate (Walze und
Radlader mit externen Sensoren) betrachtet werden. Die Daten kommen von Beschleuni-
gungsmessern und liegen mit 100 Hz deutlich Uber der vorliegenden Messfrequenz von 1 Hz.
Entsprechend reicht eine FenstergréBe von 2 Sekunden im Vergleich zu den vorliegenden
16 Sekunden aus.

Verglichen mit den ML-Modellen im vorhergehenden Abschnitt 7.5.2 schneiden die DL-
Modelle damit besser ab. Anhand des ANN-Modells kann der Einfluss der Datenverarbeitung
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Abbildung 7-18: Vergleich der FenstergréBen fiir das DeepConvBiLSTM-Modell (eigene Darstellung nach
[Fis-2021c; fml-2021f])

aufgezeigt werden. Obwohl das ANN-Modell eine ahnliche Architektur verwendet, wird
nur eine Gesamttestgenauigkeit von 67 % statt 90 % wie in Abbildung 7-16e erreicht. Die
starke manuelle Datenverarbeitung inkl. Merkmalsextraktion und -auswahl fihrt dazu, dass
die Sensordaten stark gefiltert sind und es keine Ausreil3er oder Sensorrauschen gibt.
Werden die Sensordaten direkt vom Gerat verwendet, d. h. mit AusreiBern oder Rauschen,
verschlechtern sich die Ergebnisse deutlich.

Die Bedeutung der zeitlichen Abhangigkeiten in der Modellierung flhrt zu einer deutlichen
Verbesserung der Leistung der DL-Modelle. Das LSTM-Modell erzielt bessere Ergebnisse,
allerdings unter Vorbehalt, da Overfitting nicht ausgeschlossen werden kann.

Die Kombination mit CNN erzielt die besten Ergebnisse. Obwohl beide Hybridmodelle,
DeepConvLSTM und DeepConvBiLSTM, weniger LSTM-Schichten und keine Vorverarbei-
tung der Sensordaten haben, werden bessere Ergebnisse erzielt. Damit bestatigt sich, wie
in der Literatur [Ord-2016; Sla-2020], dass CNN ein geeignetes Werkzeug fiir die Aktivi-
tatserkennung von Sensordaten bei Baugeraten ist. Die Verwendung von bidirektionalen
LSTM-Schichten tragt zu einer leichten Verbesserung der Leistung bei. Die Fenstergré3e
sollte mdglichst gro3 gewahlt werden.

Bisher wurden nur finf der 27 Aktivitaten des Datensatzes betrachtet. Diese erhdhte An-
zahl an Klassen kann einen entscheidenden Einfluss auf die Modelle haben, da weitere
Unterschiede in den Daten erkannt und klassifiziert werden missen.
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7.5.4 Hierarchische Klassifizierungsstudie zum Einfluss der Datenmodellierung bei
der Aktivitatserkennung

Vorgehensweise

Die vorgestellte Vorgehensweise flir DL-Modelle im vorherigen Abschnitt 7.5.3 offenbart
weitere Fragestellungen und Potenzial bzgl. ihrer Generalisierbarkeit:

1. Datensammlung: Die 27 Aktivitatsdaten wurden unabhangig von der Aktivitatserken-
nung aufgenommen (siehe Abschnitt 7.4). Sie sind prozessbasiert, nicht datenbasiert,
d. h. die Aufteilung der Klassen wird durch das Bauunternehmen definiert und mit Hilfe
einer eigenen Software manuell erfasst. Die Klassifizierung zielt grundséatzlich auf die
Differenzierung von wertschépfenden und nicht-wertschépfenden Bauprozessen ab,
z. B. um die Verspéatung von Betonfahrzeugen zu identifizieren. Sie orientiert sich nicht
an den begrenzten Mdéglichkeiten der Sensordaten zur Beschreibung von Aktivitaten,
wie im BPPR-Modell ersichtlich (siehe Abbildung 7-9). Erfordernisse fir das Training
und die Validierung der DL-Modelle werden ebenfalls nicht bedacht.

2. Datenaufbereitung: Die Aufteilung des Datensatzes erfolgt zufallig. Aufgrund der
relativ geringen Haufigkeit und der langsamen Zustandsanderungen der Geratebewe-
gungen kénnen zwei beobachtbare Stichproben ahnlich sein, sich aber einmal in der
Trainings- und einmal in der Testmenge befinden. Der Trainings- und der Testdatensatz
sind daher vermutlich zu ahnlich, so dass die Datenpunkte und nicht deren Bezie-
hungen vom Modell gelernt werden, was in der Anwendung zu falschen Ergebnissen
flhrt.

Bisherige Untersuchungen in der Literatur, z. B. in [Akh-2015b; Har-2021], zeigen, dass
die Leistung der ML-Modelle mit zunehmenden zu klassifizierenden Aktivitaten abnimmt.
Sie schlagen daher eine hierarchische Klassifizierung vor, um die Aktivitaten in kleinere
Teilmengen zu zerlegen.

Die nachfolgende Untersuchung wurde im Rahmen der Bachelorarbeit von Beiderwellen
Bedrikow [fml-2021f] durchgefiihrt und gemeinsam mit der Autorin in [Fis-2023a] veroffent-
licht.

Hierarchische Klassifizierung

Die folgende Studie basiert auf der hierarchischen Klassifizierung nach Harichandran et al.
[Har-2021] (siehe Abschnitt 3.2.3). Abbildung 7-19 gibt einen Uberblick (iber die insgesamt
drei hierarchischen LoDs (siehe Abschnitt 3.2.3).

FUr jede Ubergeordnete Klasse wie z. B. ,Arbeit* wird ein Klassifikator trainiert, der zwischen
den untergeordneten Knoten (,Bohren®, ,Bewehren®, ,Betonieren® und ,Verrohrungsanlage®)
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Abbildung 7-19: Ubersicht tiber die LoDs fiir die hierarchische Klassifizierung (weiB3: LoD 1; hellblau:
LoD 2; blau: LoD 3; eigene Darstellung nach [Fis-2023a,; fml-2021f]; Bildrechte: Bauer AG
[BAU-2023])

klassifizieren kann. Anstelle von 27 zu klassifizierenden Aktivitaten (flache Klassifizierung)
muss der Klassifikator nur noch maximal bis zu sechs Aktivitaten bertcksichtigen (unterge-
ordnete Knoten von z. B. ,Bohren®).

LoD 1 beschreibt den Zustand des Bohrgerats (Ressource), der zwischen ,Arbeit* und ,Leer-
lauf unterscheidet. Die Klasse ,Arbeit* enthalt alle Aktivitaten, an denen das Bohrgerat aktiv
beteiligt ist. Zu den untergeordneten Klassen gehdren die Teilprozesse zur Pfahlproduktion:
.Bohren®, ,.Bewehren®, ,Betonieren“ und ,Verrohrungsanlage* (sieche Abbildung 7-7). Die
Ubergeordnete Klasse ,Leerlauf‘ (LoD 1) unterscheidet zwischen ,Nebenprozessen® und
~otorungen” (LoD 2). Das darunterliegende dritte LoD (LoD 3) beschreibt die Vorgénge der
Teilprozesse, aufgeschlisselt in einzelne Aktivitaten.

Die Hyperparameter sind die gleichen wie in Abschnitt 7.5.3 (siehe Tabelle C-3).

Ergebnisse

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden im Folgenden fiir die Konfusionsmatrizen nur die
Ergebnisse des DeepConvBiLSTM-Modells gezeigt, da es die besten Ergebnisse im Ver-
gleich zu den anderen Modellen aufweist. Alle weiteren Ergebnisse sind in den Abbildungen
C-4 bis C-8 in Anhang C abgebildet.

Die Ergebnisse fir den F1-Wert der Klassifizierung innerhalb der ersten Detailebene (LoD1)
sind in Tabelle 7-6 gelistet.
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Tabelle 7-6: F1-Werte fiir die ausgewéhlten Aktivitéten fir LoD1 (eigene Darstellung nach [fml-2021f])
Aktivitat ANN DeepConvLSTM DeepConvBiLSTM
Arbeit 0,86 0,87 0,86
Leerlauf 0,80 0,82 0,80
Durchschnitt 0,83 0,84 0,83

Die durchschnittlichen F1-Werte reichen von 0,83 (ANN und DeepConvBiLSTM) bis 0,84
(DeepConvBiLSTM) und sind damit in allen drei Modellen ahnlich. Unterschiede zeigen sich
in den Ergebnissen fir die einzelnen Aktivitaten. Der F1-Wert ist in allen drei Modellen fir
die Aktivitat , Arbeit* mit maximal 0,87 (DeepConvLSTM) héher als fir ,Leerlauf’ mit maximal
0,82 (DeepConvLSTM).

Abbildung 7-20 zeigt die Konfusionsmatrix flir das DeepConvBiLSTM-Modell.

Leerlauf

Zielwert

0,4

Arbeit
0,2

Arbeit

Leerlauf
Vorhersage

Abbildung 7-20: LoD1-Konfusionsmatrix fir DeepConvBiLSTM (eigene Darstellung nach [Fis-2023a; fml-

2021f])

Die Aktivitat ,Arbeit” wird mit einer Genauigkeit von 90 % klassifiziert. Die restlichen 10 %
werden falschlicherweise als ,Leerlauf klassifiziert. Die Genauigkeit fir die richtige Klassifi-
zierung der Aktivitat ,Leerlauf” betragt 75 %.

Im Vergleich mit den beiden anderen Modellen zeigt sich, dass die hybriden Modelle, Deep-
ConvLSTM und DeepConvBiLSTM, bessere Ergebnisse liefern als das ANN-Modell. Das
ANN-Modell hat eine Genauigkeit von nur 70 % fur “Arbeit” und 73 % fur ,Leerlauf* (siehe
Abbildung C-4a in Anhang C). Das DeepConvLSTM-Modell hat eine Genauigkeit von 91 %
fur ,Arbeit” und 78 % fur ,Leerlauf” (siehe Abbildung C-4b in Anhang C).

Alle Modelle haben sehr grof3e Schwierigkeiten in der Erkennung von ,Leerlauf*. Ein Grund
dafur ist die begrenzte Anzahl von Stichproben im Datensatz, welche weniger als ein Viertel
des gesamten Datensatzes ausmachen (167.707 Trainingsdaten fur ,Arbeiten* (76,7 %);
51.042 Trainingsdaten fir ,Leerlauf (23,3 %).
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Die Ergebnisse fur den F1-Wert der Klassifizierung innerhalb der zweiten Detailebene
(LoD2) sind in den Tabellen 7-7 und 7-8 gelistet.

Auch hier zeigt sich, dass die hybriden Modelle deutlich besser abschneiden: Weist das
ANN-Modell nur einen durchschnittlichen F1-Wert von 0,42 fir die Aktivitdten innerhalb von
LArbeit* auf, so liegen die durchschnittlichen F1-Werte bei 0,58 bzw. 0,62 fur die beiden
hybriden Modelle DeepConvLSTM bzw. DeepConvBiLSTM (siehe Tabelle 7-7).

Tabelle 7-7: F1-Werte fiir die ausgewéhlten Aktivitdten fiir LoD2 ,Arbeit” (eigene Darstellung nach [fml-

2021f])
Aktivitat DeepConvLSTM  DeepConvBiLSTM
Bohren 0,89 0,94 0,95
Bewehren 0,20 0,36 0,49
Betonieren 0,57 0,79 0,81
Verrohrungsanlage 0,00 0,21 0,21
Durchschnitt 0,42 0,58 0,62

Eine &hnliche Tendenz zeigen die durchschnittlichen F1-Werte fur die Aktivitaten innerhalb
von ,Leerlauf* an mit durchschnittlichen F1-Werten von 0,66 fur das ANN-Modell und 0,74
bzw. 0,73 fir das DeepConvLSTM- bzw. DeepConvBiLSTM-Modell (siehe Tabelle 7-8).

Tabelle 7-8: F1-Werte fiir die ausgewéhlten Aktivitéten fir LoD2 ,Leerlauf” (eigene Darstellung nach [fml-

20211])
Aktivitat DeepConvLSTM  DeepConvBiLSTM
Stérungen 0,72 0,78 0,78
Nebenprozesse 0,60 0,69 0,67
Durchschnitt 0,66 0,74 0,73

Abbildung 7-21 zeigt die Konfusionsmatrix fir das DeepConvBiLSTM-Modell.

Die Aktivitaten fir ,Bohren” und ,Betonieren” werden mit einer sehr hohen Genauigkeit
von 99 % und 89 % klassifiziert (siehe Abbildung 7-21a). Die beiden anderen Aktivitaten
.Bewehren“ und ,Verrohrungsanlage® schneiden mit 38 % und 14 % deutlich schlechter ab.
Ahnliche Tendenzen zeigen die Ergebnisse der anderen beiden Modelle (siehe Abbildungen
C-5 und C-6 in Anhang C), wobei auch hier wieder die hybriden Modelle besser abschnei-
den. Die Aktivitaten fur ,Nebenprozesse” und ,Stérungen” werden mit einer geringeren
Genauigkeit von 70 % und 75 % klassifiziert (siehe Abbildung 7-21b). Die vergleichsweise
hohen Werte fiir die Genauigkeiten im Vergleich zu den geringeren F1-Werten liegt an den
Schwierigkeiten der Modelle, bestimmte Aktivitaten zu unterschieden wie z. B. ,Bewehren®
und ,Verrohrungsanlage® oder den Aktivitaten far ,Leerlauf*.
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Abbildung 7-21: LoD2-Konfusionsmatrizen fiir DeepConvBiLSTM (eigene Darstellungen nach [Fis-2023a;
fml-2021f])

Fir die Klassifizierung innerhalb der dritten Detailebene (LoD3) mit der detaillierten Be-
schreibung der Vorgange bestatigt sich, dass insbesondere die Aktivitat ,Bohren” von den
beiden hybriden Modellen mit einem durchschnittlichen F1-Wert von 0,85 sehr gut klassifi-
ziert wird (siehe Tabelle 7-9). Dabei schneiden die hybriden Modelle deutlich besser ab als
das ANN-Modell mit einem durchschnittlichen F1-Wert von 0,59.

Tabelle 7-9: F1-Werte fiir die ausgewéhlten Aktivitéten fir LoD3 ,Bohren* (eigene Darstellung nach [fml-

2021f])

Aktivitat ANN DeepConvLSTM DeepConvBiLSTM
Ablassen 0,00 0,73 0,72

Lésen 0,81 0,84 0,83

Ziehen 0,60 0,86 0,87
Leeren 0,43 0,85 0,86
Verrohrung setzen 0,89 0,93 0,93
Verrohrung 0,81 0,90 0,89
eindrehen

Durchschnitt 0,59 0,85 0,85

Auch die Konfusionsmatrix in Abbildung 7-22a hebt die eindeutige Zuweisung der Aktivitaten
hervor. Einzig die Aktivitat ,Ablassen” wird, wie auch schon bei der flachen Klassifizierung
(siehe Abbildung 7-16), schlechter vorhergesagt. Ein Grund ist die geringere Anzahl an
Datenpunkten (siehe Tabelle 7-3).

Far die Aktivitat ,Bewehren® sind die durchschnittlichen F1-Werte mit maximal 68 % niedrig
(siehe Tabelle 7-10). Die Konfusionsmatrix in Abbildung 7-22b zeigt keine deutliche Heraus-
bildung der Hauptdiagonalen und damit die Schwierigkeiten, die Aktivitdten auseinander zu
halten. Das entspricht den Beobachtungen aus der Praxis: Die Aktivitadten kdnnen von einem
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Abbildung 7-22: LoD3-Konfusionsmatrizen fiir das DeepConvBiLSTM (eigene Darstellungen nach [Fis-
2023a; fml-2021f])

Hilfsgerat oder einem Kran ausgefuhrt werden, was es fur die Modelle schwierig macht,
unterschiedliche Verhaltensweisen fir dieselbe Kategorie zu erfassen, z. B. wird beim Ein-
bringen eines Bewehrungskorbs keine Gerateaktivitat erkannt, was zu Fehlklassifikationen
flhrt.

Die Aktivitat ,Betonieren” wird insgesamt weniger gut vorhergesagt. Der durchschnittliche
F1-Wert ist maximal 0,24 (siehe Tabelle 7-11). Die Modelle neigen dazu, die beiden h&u-
figsten Aktivitaten, ,Betonieren” und ,Verrohrung setzen®, miteinander zu verwechseln. Z. B.
zeigt die Konfusionsmatrix in Abbildung 7-22, dass mit einer Genauigkeit von 79 % das
DeepConvBiLSTM-Modell die Aktivitat ,Betonieren” statt ,Verrohrung ziehen® vorhersagt.

Fur die Nebenprozesse schneiden alle drei Modelle ahnlich schlecht ab mit einem durch-
schnittlichen maximalen F1-Wert von 0,46 (siehe Tabelle 7-12). Die hybriden Modelle
bringen keinen nennenswerten Vorteil. Eine gute Klassifikation wird nur bei der Aktivitat
~Wasser nachflllen® erreicht mit einem F1-Wert von 0,82 und einer Genauigkeit von 88 % flir
das DeepConvBiLSTM-Modell (siehe Tabelle 7-12 und Abbildung 7-22c). Bei den restlichen
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Tabelle 7-10: F1-Werte fiir die ausgewéhliten Aktivitdten flir LoD3 ,Bewehren* (eigene Darstellung nach

[fml-2021f])
Aktivitat ANN DeepConvLSTM DeepConvBiLSTM
Bewehrungskorb 0,79 0,80 0,80
einbauen
Kiespolster 0,56 0,56 0,56
einbauen
Durchschnitt 0,68 0,68 0,65
Tabelle 7-11: F1-Werte fiir die ausgewéhlten Aktivitdten fiir LoD3 ,Betonieren* (eigene Darstellung nach
[fml-2021f])
Aktivitat ANN DeepConvLSTM DeepConvBiLSTM
Verrohrung ziehen 0,06 0,19 0,13
Verrohrung 0,00 0,00 0,08
abschlagen
Schuttrohr 0,49 0,00 0,00
einbringen
Schattrohr 0,00 0,56 0,51
abschlagen
Betonieren 0,43 0,47 0,48
Durchschnitt 0,20 0,24 0,24

Aktivitaten ist eine Klassifikation schwierig, da das Bohrgerat entweder keine signifikanten
Bewegungen durchfiihrt, z. B. beim Tanken, oder keine eindeutige Beschreibung zugeordnet
werden kann, wie bei der Aktivitat ,Sonstiges*.

Tabelle 7-12: F1-Werte fir die ausgewéhlten Aktivitéten flir LoD3 ,Nebenprozesse* (eigene Darstellung

nach [fml-2021f])
Aktivitat ANN DeepConvLSTM DeepConvBiLSTM
Wasser nachfullen 0,82 0,82 0,82
Tiefe messen 0,40 0,40 0,46
Tanken 0,00 0,00 0,00
Sonstiges 0,35 0,35 0,37
Durchschnitt 0,39 0,39 0,41
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Diskussion

Wie bei der flachen Klassifikationsstudie im vorhergehenden Abschnitt 7.5.3 schneiden auch
hier die hybriden DL-Modelle besser ab als das ANN-Modell. In der ersten Detailebene
haben die Modelle Schwierigkeiten, zwischen den zwei grundlegenden Zustanden des
Bohrgeréts, ,Arbeit“ und ,Leerlauf®, zu unterscheiden. Grund dafir sind die unterschiedlich
grof3en Datenmengen. Die zweite und dritte Detailebene zeigen, dass die Aktivitat ,Bohren®
mit den untergeordneten Aktivitdten besonders von den beiden DL-Modellen gut klassifiziert
werden kann (durchschnittlicher F1-Wert von bis zu 0,95 (LoD2) bzw. 0,85 (LoD3) in Tabelle
7-7 und 7-9).

Verglichen mit der flachen Klassifikationsstudie im vorhergehenden Abschnitt 7.5.3 schneidet
die hierarchische Klassifikation schlechter ab. Der Durchschnitt aus den durchschnittlichen
F1-Werten fir den LoD3 aus dem DeepConvBiLSTM-Modell betragt 54 % (siehe Tabelle
7-9), statt insgesamt 85 % bei der flachen Klassifikation (siehe Tabelle 7-5). Obwohl die Er-
gebnisse flir den Bohrvorgang selbst (85 %) gut passen, werden die Vorgange fiir ,Bewehren®
(65 %), ,Betonieren® (24 %) und die Nebenprozesse (41 %) mit einer geringen Genauigkeit
klassifiziert.

Die Auswahl der Klassen stellt ein gro3es Problem fir die Aktivitatserkennung dar. Bestimmte
Aktivitaten erweisen sich als sehr schwierig zu klassifizieren. Die meisten Fehlklassifizierun-
gen fanden zwischen bestimmten Aktivitaten statt. Abbildung 7-23 zeigt die Rohdaten.

Als einfaches Beispiel kdnnen die Aktivitaten ,Betonieren” und ,Warten auf Beton® betrachtet
werden. Alle Sensorsignale sind konstant, abgesehen von etwas vorhandenem Rauschen
(siehe Abbildungen 7-23a und 7-23b). Es besteht ein Unterschied zum Verhalten wahrend
des Bohrens (siehe Abbildung 7-23c). Bei beiden Aktivitdten wartet das Bohrgerat nur
passiv, wahrend der Vorgang von anderen Geréaten, z. B. Betonfahrzeugen, und Arbeitern
durchgefihrt wird. Eine Unterscheidung der Aktivitaten anhand der Ausriistungsdaten ist
daher nur schwer mdglich. Die Genauigkeit ist sehr gering. Werden jedoch Aktivitaten, an
denen das Gerat aktiv beteiligt ist, betrachtet, z. B. beim ,Ablassen®, ,Lésen“ oder ,Leeren®,
so werden in allen Fallen zufriedenstellende Ergebnisse erzielt.

Abbildung 7-23c zeigt auch, dass die Aktivitat ,Bohren“ (LoD2) insgesamt aus vier LoD3-
Aktivitaten (,Ablassen®, ,Lésen®, ,Ziehen“ und ,Leeren®) besteht. Daraus lasst schlieB3en,
dass die Genauigkeit der Vorhersage fiir andere Aktivitaten verbessert werden kann, indem
Bezeichnungen fiir die Kategorien an die Méglichkeiten der Sensordaten angepasst werden,
z. B. ,.Bewehrungskorb einbauen®, ,Bewehrungskorb ziehen® und ,Bewehrungskorb ablas-
sen, an ,Ziehen® und ,Ablassen“ beim Bohren. Die Ursache dieser Probleme liegt darin,
dass die Mdglichkeiten der Sensordaten, d. h. die aufgezeichneten Bewegungen der Geréte,
bei der Auswahl der Kategorien fiir die Aktivitdten nicht berlicksichtigt wurde. Stattdessen
werden Teilprozesse und Vorgange betrachtet. Infolgedessen werden unterschiedliche Akti-
vitédten in Fallen vergeben, in denen die Gerate keine unterschiedlichen Verhaltensweisen
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Abbildung 7-23:

Rohdaten des Bohrgerits fiir verschiedene Aktivitadten: (a) ,Betonieren”, (b) ,Warten auf

Beton*“und (c) ,Bohren” (eigene Darstellungen nach [Fis-2023a])

aufweisen. Die Definition der Aktivitaten ist entscheidend fir die Genauigkeit der Modelle. Sie
muss sich auf das grundsétzliche Geréateverhalten beziehen. Kénnen entscheidende Vorgan-
ge auf diese Weise nicht abgebildet werden, so sollte auf alternative digitale Technologien
zur Datensammlung, z. B. Kamerasysteme, zurltckgegriffen werden.

7.5.5 Diskussion

Die vorhergehenden Abschnitte 7.5.2 und 7.5.3 zeigen vier Erkenntnisse:

1. ML-Modelle eignen sich zur automatisierten Aktivitatserkennung;

DL-Modelle mit LSTM-Schichten, die zu den RNN-Modellen z&hlen, bericksichtigen

zusatzlich zeitliche Abhangigkeiten bei der Modellierung, was fir die vorliegenden

Die Kombination mit CNN ermd@glicht eine automatisierte Verarbeitung der Sensorda-

ten, d. h. Glattung von Rauschen, Filterung von Ausreif3ern, Merkmalsextraktion und

2.

Sensordaten geeignet ist;
3.

-auswahl entfallen;
4.

Bei der Auswahl der Aktivitaten flr die automatisierte Aktivitatserkennung missen die

Bewegungsmuster des Bohrgerats abgebildet werden. Nebenprozesse, ohne Bezug
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auf das Bohrgerat, z. B. das Warten auf Beton, kann mit dieser Methode nicht abgebil-
det werden. Es empfiehlt sich daher, eine hierarchische Klassifizierung der Aktivitaten
bezogen auf das Bohrgerét in die drei LoDs: (1) Arbeit und Leerlauf, (2) Prozessebene
und (3) Bewegung.

Letzteres stellt gleichzeitig auch die Limitation der Klassifikationsstudien dar. Die gegebenen
prozessbezogenen Aktivitdtsdaten erschweren die Klassifikation auf Basis der Sensordaten.
Des Weiteren kann eine Generalisierbarkeit der Modelle auf weitere Spezialtiefbauprojekte
aufgrund der vorliegenden Besonderheiten des Spezialtiefbauprojekts nicht gewahrleistet
werden.

7.6 Datenubertragung

7.6.1 Uberblick

Far die Datenlibertragung zwischen Bohrgerat und Simulationssoftware wird eigens eine
Middleware entwickelt und implementiert (siehe Abbildung 7-24). Sie vermittelt die Daten
interoperabel zwischen den verschiedenen Anwendungen. D. h. Ziel der Implementierung
fir das Anwendungsbeispiel ist die Anbindung des Bohrgerats an die Aktivitatserkennung
zur Weiterleitung der tatséchlichen Produktionszeiten in die Simulation.

Dateniibertragung
Middleware

Dateniibertragung
1. Modellierung
2. Implementierung
3. In-situ Testaufbau
(Methode: ISO 15143-3)

Abbildung 7-24: Baustein fir die Dateniibertragung am Digitalen Zwilling im Spezialtiefbau (blau; eigene
Darstellung)

Die Architektur der Mikrodienste ist ein beliebtes Gestaltungskonzept beim Entwurf verteilter
Computersysteme. Jeder Mikrodienst ist dabei fir die Ausflihrung einer bestimmten Funktion
verantwortlich. In einem typischen verteilten System ist z. B. ein Mikrodienst flr das Lesen
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7.6 Dateniibertragung

und Schreiben einer Datenbank verantwortlich, ein anderer flir den Datenaustausch zwischen
anderen verteilten Systemen. Der Hauptvorteil dieses Gestaltungskonzepts besteht darin,
dass jeder Mikrodienst in sich geschlossen und selbstorganisierend ist. Das bedeutet, dass
Anderungen und Aktualisierungen der Mikrodienste sehr einfach durchzufiihren sind und
keine Stdérungen in anderen (nicht verwandten) Teilen des Systems verursachen.

Zu den drei Anwendungen in diesem Anwendungsbeispiel zéhlen:

1. die proprietére Plattform des Gerateherstellers [BAU-2024b] als Flottenmanagement-
system,

2. die Anwendung zur Datenverarbeitung mit Hilfe der Aktivitatserkennung und

3. die verwendete Simulationssoftware Plant Simulation.

Aufgabe der Middleware ist es, den Zugang zwischen diesen Anwendungen zu kontrollieren
und zu ermdglichen, d. h. die Weiterleitung, Formatierung und Ubersetzung einer Anfrage
von einer Anwendung zur Zielanwendung.

7.6.2 Modellierung

Die Middleware-Architektur ist in Abbildung 7-25 dargestellt.
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Abbildung 7-25: Architekturdiagramm der implementierten Middleware (in Grau: AuBerhalb liegende An-
wendung bzw. Datenquelle) (eigene Darstellung nach [Fis-2023b; fml-2020g, fml-2022])

Die Middleware besteht im Wesentlichen aus zwei Komponenten: (1) API-Gateway und
(2) Discovery-Server. Sie ermdglichen die Kommunikation zwischen den Nutzenden (engl.
Client) Gber die Simulation und den Ausfiihrungseinheiten, den sogenannten Mikrodiensten
(engl. Microservices), Uber vordefinierte Protokolle.

Kommunikationsprotokolle Die Middleware verwendet HTTP fir die interne und exter-
ne Kommunikation zwischen den Mikrodiensten wie einer Software oder einer Plattform
Uber REST-Anfragen (siehe Abbildung 7-26). Die Kommunikation mit den Nutzenden wird
entweder Uber HTTP oder TCP abgewickelt.
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(a) API-Gateway mit Discovery-Server (b) Mikrodienst zur Datenweiterleitung vom Bohrgerét

Abbildung 7-26: Komponenten der Middleware (grau: au3erhalb liegende Anwendung bzw. Datenquelle;
eigene Darstellung nach [fml-2022])

API-Gateway Das API-Gateway ist der einzige Zugangspunkt und Interaktion vom Nutzen-
den zur Middleware. Es bietet zwei Standard-APls, eine REST-API und eine TCP-basierte
API. Diese APIs sind mit den Mikrodiensten verbunden, um bei Bedarf die Daten der
verschiedenen Anwendungen abzurufen. Dartber hinaus kann es zwischen TCP- und
HTTP-Nachrichten bei Anfragen und Antworten Ubersetzen.

Discovery-Server Das API-Gateway bendtigt den Discovery-Server. Er ist zustéandig fur
die Erfassung aller Mikrodienste. Wird ein neuer Mikrodienst im System integriert, erkennt
der Discovery-Server automatisch die Schnittstelle und stellt die Verbindung her. Fir die
Implementierung wird auf die beiden Dienste von Spring, Eureka Service Registry und
Eureka Discovery Clients, zurtickgegriffen.

Mikrodienste Die Middleware umfasst mehrere Mikrodienste, die fur die Kommunikation
mit dem Flottenmanagementsystem zustandig sind. lhre Aufgabe ist es, die verschiedenen
Arten von Daten von den verschiedenen Quellen in ein einheitliches Format zu bringen,
d. h. die Unterschiede in der Authentifizierung, den Kommunikationsformaten oder vor den
Benutzenden zu verbergen, z. B. entféllt die Anmeldung auf der proprietaren Plattform.

7.6.3 Implementierung

Die Implementierung der Middleware erfolgte in Java 11 unter Verwendung des Spring Boot
Frameworks von VMware Tanzu und Apache Maven als Build-Management-Tool auf einem
Ubuntu-System. Die Verifikation der Middleware erfolgte mit Hilfe der API Postman.

174



7.6 Dateniibertragung

Es wird die Simulationssoftware Plant Simulation flir das Simulationsmodell genutzt. Die
Modellierung orientierte sich am Datenaustausch Uber ein Netzwerk-Socket [Sie-2019].
Es umfasst ein Client-Socket-Objekt, um eine TCP-Verbindung zur Middleware (Server-
Socket) zu ermdglichen. Weiter gibt es ein Methoden-Objekt, um die Art und Weise des
Nachrichtenversands zu programmieren. String-Variablen geben die angeforderten und
gesendeten TCP-Nachrichten als Text zurlick.

7.6.4 Testaufbau

Die Validierung der Middleware erfolgt anhand eines zweistufigen Testaufbaus. Der erste
Testaufbau dient dazu, die standardisierte Datenlbertragung tber die ISO-Norm 15143-3
[1ISO-15143-3] zu testen. Im zweiten Testaufbau sollte die direkte Datenverarbeitung und
-Ubertragung vom Bohrgerat in die Simulation getestet werden.

Der Mikrodienst Bauer verbindet sich mit dem proprietaren Flottenmanagementsystem
des Geréteherstellers. Diese Plattform empféangt und speichert Daten des Bohrgerats. Die
Abfragen folgen der ISO-Norm 15143-3.

Abbildung 7-26 zeigt die Komponenten und die Einbindung des Mikrodienstes Bauer: (1)
Anfragen werden Uber den TCP-Endpunkt an das TCP-Gateway und den TCP-ISO-Dienst
gesendet; (2) diese Anfrage wird im REST-ISO-Dienst Ubersetzt; (3) von dort wird sie
formatiert und an die REST-API von der Plattform des Gerateherstellers weitergeleitet.

Die im Rahmen der ISO-Norm 15143-3 geforderte Identifizierung nach OAuth 2.0 erfordert
zunéchst die Authentifizierungsanfrage. Bei erfolgreicher Authentifizierung wird ein Token
von der Plattform an die Middleware Ubermittelt. Mit diesem Token ist schlieB3lich die Abfrage
der 20 Datenpunkte gemafR der ISO-Norm 15143-3 mdglich. Im Test kénnen auf diese
Weise von einem virtuellen Bohrgerat u. a. Datenpunkte, wie letzter bekannter Standort,
Betriebsstunden und kumulierter Kraftstoffverbrauch, Gbersendet werden.

Diese Daten enthalten jedoch nicht die Dauer der einzelnen Schritte des Bauprozesses. Fir
die Aktivitatserkennung aus Abschnitt 7.5 sind die Sensordaten des Bohrgerats erforderlich,
um die einzelnen Aktivitaten und daraus die Dauer abzuleiten. Diese Sensordaten kénnen
nicht an das proprietare Flottenmanagementsystem gesendet werden. Folglich wird der
implementierte Mikrodienst nicht fir die Kommunikation benétigt.

Stattdessen wird auf dem Testgeléande des Gerateherstellers ein einfacher bidirektionaler
Datenaustausch tiber den Open-Source-Server FileZilla durchgefihrt. FileZilla ermdglicht
einen direkten TCP-Austausch, um sich Uber das WLAN des Bohrgeréts einzuwéahlen und
die Daten direkt aus der Anwendung in einen lokalen Ordner zu Ubertragen (siehe rechte
Seite in Abbildung 7-26). Das DeepConvBiLSTM-Modell interpretiert die Daten und Ubertragt
sie an die Simulationssoftware Plant Simulation.
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7.6.5 Diskussion

Die eigens entwickelte und implementierte Middleware ermdglicht die automatisierte Daten-
Ubertragung zwischen der proprietaren Plattform des Gerateherstellers und der Simulations-
software.

Einschrankungen ergeben sich durch eine fehlende Hersteller-API. Der Datenaustausch
beschrankte sich auf die Schnittstelle zur ISO-Norm 15143-3 [ISO-15143-3]. Die Aktivitats-
erkennung erfordert stattdessen die Bereitstellung der Sensordaten. Eine durchgangige
automatisierte Datenubertragung, -aufbereitung und damit auch -nutzung in der Simulation
konnte somit nur testweise virtuell validiert werden.

Die vorgestellte Middleware wird daher nicht auf ihre Praxistauglichkeit hin untersucht.
Weitere Studien sind erforderlich, um die Optimierung der Leistung beim Datenaustausch, die
Sicherheitsaspekte sowie die Systembandbreite und die Konnektivitat vor Ort zu untersuchen,
woflr eine entsprechende Hersteller-AP| zur Verfigung gestellt werden muss.

Die Middleware kann fir weitere Anwendungen erweitert werden. Die Anbindung von weite-
ren Geraten (anderer Hersteller), z. B. von Verdichtungsgeraten [Sch-2025], oder Materialien,
erfasst durch TaT-Technologie und deren zugehdérigen Plattformen [Cai-2022], sind denkbar.
Diese Anbindungen erméglichen die Nutzung verschiedener Datenquellen und damit mehr
Daten. Davon profitiert die Aktivitatserkennung, die durch Datenfusion die Wahrscheinlichkeit
ihrer Vorhersagen festigen und verbessern kann [She-2019]. AuBerdem kénnen bis dato
nicht erfasste Bauprozesse erfasst werden, z. B. das Warten auf Beton. Die Simulation
hat damit eine hdhere Aussagekraft, was die Entscheidungsunterstitzung letztlich positiv
beeinflusst.

Die Nutzung der Middleware ist auBerdem auch fir andere Anwendungsbeispiele denkbar,
z. B. im Hochbau fr die Integration der tatsachlichen Lieferdaten in die Simulation (siehe
Abschnitt 6). Insgesamt kann eine automatisierte und damit aufwandsarme Nutzung der
Daten in die Simulation erfolgen.

7.7 Experiment

Als abschlie3ende Simulationsstudie fur den Digitalen Zwilling wird im Folgenden der Einfluss
von aktuellen Produktionszeiten auf die Qualitat der Baufortschrittsvorhersage gezeigt.
Das Experiment folgt auf die Modellierung und Implementierung eines einfachen Petri-
Netzes fir die Simulationsstudie (siehe Abschnitt 7.2 und 7.3). Diese Simulationsstudie in
Zusammenhang mit dem BPPR-Modell zur Datensammlung und der Aktivitatserkennung
zur Datenaufbereitung wurde in [Fis-2020; Fis-2023a] bereits verdffentlicht.
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7.7 Experiment

Abbildung 7-27 zeigt das methodische Vorgehen fur den letzten Baustein der Datennut-
zung.

Datennutzung - Experimente
5. Durchflihrung von
Simulationsexperimenten
Ziel: Uberfiihrung in die Praxis;
ggf. Anpassung der Modellierung
(Methode: VDI 3633)

Datennutzung W

Implementierung
Experimente

Petri-Netz
Baufortschritt

Abbildung 7-27: Baustein fiir die Durchflihrung des Experiments am Digitalen Zwilling im Spezialtiefoau
(blau; eigene Darstellung)

Ziel der Simulationsstudie ist die Vorhersage der Herstellungszeit der Bohrpfahle auf Ba-
sis der gesammelten und aufbereiteten Daten zu unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend
der Ausflihrung (25 %, 50 % und 75 % des Baufortschritts). Die erkannten Aktivitatsdaten
dienen als Eingangsdaten flr die Simulation. Die Datentibertragung erfolgt vereinfacht sta-
tisch zu festgelegten Zeitpunkten. Ziel ist die Vorhersage der Bauzeit zu unterschiedlichen
Zeitpunkten in der Ausfihrungsphase.

Abbildung 7-28 zeigt die Verteilungen fur die erwartete Bauzeit fir die drei betrachteten
Datenmengen sowie die tatsachliche Dauer der Pfahlproduktion (gestrichelte Linie).

Mit dem Fortschreiten des Bauprozesses kann die Anzahl der Eingangsdaten fir die Simula-
tion erhéht werden (25 %, 50 % bis 75 %). Infolgedessen nahern sich die Verteilungen der
Vorhersagen der tatsachlichen Dauer von 119d an. Die durchschnittlichen prognostizierten
Gesamtdauern sind in Tabelle 7-13 gelistet.

Auch in Abhangigkeit der Pfahlreihenfolge werden diese Ergebnisse widergespiegelt (siehe
Abbildung 7-29). Mit steigender Pfahinummer n&hern sich die Kurven der Vorhersage (griin)
den Ist-Daten (blau) an.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die simulierten Daten bei einem Baufortschritt
von 25% und 50 % nur etwa neun Tage von der tatséchlichen Dauer abweichen (9,2d
bei 25% und (8,5d bei 50 % Baufortschritt). Bei 75 % sinkt sie auf etwa funf Tage (4,6d
bei 75 % Baufortschritt). Darliber hinaus nimmt die Unsicherheit mit der kontinuierlichen
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Abbildung 7-28: Ergebnisse der Simulationsldufe: Die Vorhersagen fiir die Bauzeit ndhern sich der tatsdch-
lichen Dauer von 119 Tagen an, je mehr Pfdhle produziert werden (eigene Darstellung
nach [Fis-2023a])

Tabelle 7-13: Ergebnisse der Simulationsstudie im Vergleich zur tatsédchlichen Herstellungsdauer fiir die

Bohrpféhle des Spezialtiefbauprojekts (eigene Darstellung nach [Fis-2023a])

Projektdauer Vorhersage der gesamten Produktionsdauer

Anteil Ist-Daten Mittelwert Standardabweichung
25% 128,2d (9,2d bzw. 7,8 %) 1,4d
50 % 127,5d (8,5d bzw. 7,1% ) 1,2d
75% 123,6d (4,6d bzw. 3,9% ) 0,8d
100 % 119,0d -

Aktualisierung der Daten ab. Die Standardabweichung um den Mittelwert des vorhergesagten
Wertes verringert sich von etwas mehr als einem Tag (1,4d bei 25% und 1,2d bei 50 %
Baufortschritt) auf weniger als einen Tag (0,8 d bei 75 % Baufortschritt).

7.8 Diskussion

Durch die Durchfihrung mehrerer Simulationsldufe sowie die Erhéhung der Informationsdich-
te mit zunehmendem Baufortschritt wird die Wahrscheinlichkeit fir eine gute Vorhersage der
Herstellungszeit von mehr als einer Woche (9,2 d bei 25 % Baufortschritt) auf wenige Tage
(4,6 d bei 75 % Baufortschritt) erhéht. Insgesamt Gberschatzt die Simulation die Ergebnisse.
Das kann zwei Griinde haben: (1) Produktivitatssteigerung mit der Zeit und (2) Einfluss der
produzierten Pfahllangen.

Ersteres bezieht sich auf die Lernkurve des Teams, die im vorliegenden Fall nicht berlcksich-
tigt wird. Wie in Abschnitt 7.2.3 beschrieben, geht aus den Interviews mit den Expert*innen
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Kumulative Dauer der Pfahlproduktion wédhrend des Spezialtiefbauprojekts: Ist-Zustand
(blau) im Vergleich zur Vorhersage der Simulationsldufe (griin) auf der Grundlage von (a)
25%, (b) 50 % und (c) 75 % Ist-Zustand (eigene Darstellung nach [Fis-2023a])

Abbildung 7-29:

eine Mindestdauer von ca. einer Woche hervor, um ein Team zusammenzustellen. Je einge-
spielter das Team, desto gréBer ist die Produktivitat, z. B. bei der Reduzierung des Aufbaus
der Anlage.

Zweiteres bezieht sich auf die Verteilung der einzelnen Pfahllangen Uber das Spezialtiefbau-
projekt. Im vorliegenden Anwendungsbeispiel folgt die Anordnung der Pfahllangen keiner
Ordnung (siehe Abbildung 7-30a). Waren die Pfahllangen hingegen aufsteigend sortiert,
ware der Zeitaufwand flr die ersten 25 % der Pfahle deutlich geringer als fir die letzten
25 % (siehe Abbildung 7-30b). Infolge dessen wirde die Simulation die Produktionszeit
unterschatzen, da die Eingangsdaten auf kirzeren Pfahlen basieren wirde.
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Reihenfolge der Herstellung der Pfédhle in Bezug auf ihre Lange (eigene Darstellungen
nach [Fis-2023a])

Abbildung 7-30:

Das Anwendungsbeispiel zeigt auch die enge Wechselwirkung zwischen digitalen Technologi-
en und deren Anwendungen im Prozess auf. Der Spezialtiefbau ist ein wettbewerbsintensiver
Bereich, der stark von Produkt- und Prozesswissen gepragt ist, welches grundlegend flr die
geeignete Anwendung und Nutzung der Digitalen Zwillinge ist.

Die Studie zur hierarchischen Klassifizierung der Aktivitdtserkennung verdeutlicht diese
Wechselwirkung durch den Konflikt zwischen der Granularitat der Trainings- und der Test-
daten. Die einschlagige Literatur hat gezeigt, dass die Genauigkeit der ML-Modelle mit
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zunehmender Granularitat der Aktivitaten abnimmt. Sie schlussfolgert daraus, dass die
Kenntnisse Uber das Produktionssystem selbst unzureichend sind. Auch in dieser Arbeit sind
die Ergebnisse nicht zufriedenstellend. Sie zeigen, dass sich die Granularitét der Aktivitats-
beschreibung auf die Bewegungen der Ausriistung beziehen muss, was die Voraussetzung
fur ein tiefes Verstandnis des Produktionssystems ist. Aktivitdten, an denen das Bohrgerat
nicht aktiv beteiligt ist, kbnnen nicht ausreichend unterschieden werden, z. B. das Betonieren
gegenlber dem Warten auf Beton. Eine mdgliche technische Erweiterung ware die Fusion
von Sensor- und Bilddaten oder die Bertcksichtigung von Regeln fir Zustandstbergéange
bei bestimmten Aktivitadten, um die Einschrankungen zu Uberwinden, die bei Aktivitaten
auftreten, bei denen die Ausristung nicht standig in den Produktionsprozess eingebunden
ist.

Die beiden Komponenten des Digitalen Zwillings, die Aktivitatserkennung und die Simu-
lation, dienen unterschiedlichen Zwecken: Wahrend die Aktivitatserkennung Sensordaten
analysiert, was Bewegungsschritte des Gerats erfordert, analysiert die Simulation die Leis-
tung, was wertschdpfende und nicht-wertschépfende Teilprozesse erfordert. Obwohl diese
Komponenten spezifische Anforderungen haben, verfolgen sie den gleichen Zweck: Den
Produktionsfluss zuverlassig abzubilden. Diese Zuverlassigkeit beruht darauf, dass die
Produktionsprozesse fur die Modelle sichtbar und nachvollziehbar gemacht werden.

Die implementierte Simulation basiert auf einem einfachen Petri-Netz ohne die detaillierte
Abbildung von Materialflissen. Damit kann keine umfassende Aussage Uber den Einfluss der
Baulogistik auf das Produktionssystem getroffen werden, z. B. hinsichtlich der verwendeten
Ressourcen, wie der Anzahl und Kapazitat der zur Entsorgung des gelésten Bodens oder
zur Anlieferung des Bewehrungskorbs oder Betons eingesetzten THMs, oder hinsichtlich der
nicht-wertschépfenden Prozessschritte, wie dem Werkzeugwechsel oder dem Eindrehen von
Verrohrungen. Ein detaillierteres Modell ist erforderlich, um diese Prozesse zu hinterfragen,
einschlieBlich Material, Ausristung oder Arbeitsschichten, sowie um verschiedene Auswir-
kungen der Baulogistik auf die Optimierung des Produktionssystems zu untersuchen.

Insgesamt betrachtet das Anwendungsbeispiel alle Bausteine des Vorgehensmodells. Die
Datensammlung basiert auf der Verwendung von bereits klassifizierten Sensordaten. Die
Datenaufbereitung zeigt eine umfassende Studie zur Auswahl und Optimierung von ML-
Modellen zur automatisierten Klassifizierung und Erkennung von Aktivitaten aus den Daten.
Eine eigens entwickelte Middleware dient der Datenibertragung in die Simulation. Die Si-
mulation selbst ermdglicht die Baufortschrittsvorhersage. Gegentiber den ersten beiden
Anwendungsbeispielen bildet das Simulationsmodell das Produktionssystem in einem stark
vereinfachten Petri-Netz ab. Fragestellungen der Baulogistik werden dadurch nur sehr ein-
geschrankt Uber die Bearbeitungszeiten von Nebenprozessen betrachtet. Insbesondere
die Untersuchungen zur hierarchischen Klassifizierung der Aktivitaten zeigen die starken
Zusammenhange von Technologie- und Systemkenntnissen, was lUber das BPPR-Modell
innerhalb des Vorgehensmodells abgedeckt wird.
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8 Diskussion

8.1 Vergleich der Anwendungsbeispiele

Der vorgestellte L6sungsansatz fur simulationsgestitzte Digitale Zwillinge in der Baulo-
gistik wurde anhand von drei Anwendungsbeispielen in drei verschiedenen Baubereichen
umgesetzt und bewertet: (1) Modulbau, (2) Innenausbau im Hochbau, (3) Spezialtiefbau.

Die drei Anwendungsbeispiele stellen dabei drei verschiedene Bauproduktionssysteme dar
(Produkt, Prozess, Ressource, Methode) mit unterschiedlichen Einfliissen und eingesetzter
digitaler Technologie (siehe Tabelle 8-1).

Tabelle 8-1: Vergleich der Anwendungsbeispiele hinsichtlich ihrer Bauproduktionssysteme, Einfllisse und
eingesetzter digitaler Technologie fir den Digitalen Zwilling (DS: Datensammiung; DA: Daten-
aufbereitung; DU: Datentibertragung; DN: Datennutzung; eigene Darstellung nach [Mos-2016])

Merkmale Modulbau Hochbau Spezialtiefbau

Produkt Modul Raum Pfahl

Prozess

Ressource

Methode

Einfluss

Fluss-ZielgroBe: Kontinuierliche des Gewerkezugs Geréateauslastung
Montagelinie
'Il:');gll‘:::)elogie DS: RFID 1. DS: Avisierung 1. DS: Sensorik
DN: Simulation 2. DN: Simulation 2. DA: Kl
3. DU: Middleware
4. DN: Simulation

Serienfertigung

Hoher Automatisierungsgrad
Stationar

Prozessschritte sind
wiederkehrend und daher auch
schnell von unqualifiziertem
Personal erlernbar
Schichtarbeit

Einzelanfertigung
Gewerkeintensiv

Wechselnde Produktionsorte
Arbeitskraft kann unterschiedlich
eingeteilt werden
Prozessschritte werden von
Gewerken ausgeftihrt
Gewerkebetriebe unterscheiden
sich je Bauprojekt

Einzel-/Serienfertigung
Gerateintensiv

Wechselnde Produktionsorte
Eingeschrankte
Verteilungsmdglichkeiten der
Arbeitsaufwande
Prozessschritte werden von
einer Gruppe pro Spezialgerat
durchgefiihrt (Lernkurve)

Produktionsanlage
GruppengrdéBe kann variieren
(bindend an Anlage)

Fachkrafte verschiedener
Gewerke, horizontale und
vertikale THMs (z. B. Krane,
Aufzlige, Stapler, Hubwagen)
Anzahl der Gruppengréf3en
variabel

Spezialgerate (Bohrgerat),
Hilfsgerate (Kran, Radlader,
Bagger)

Fixe Gruppengréf3e (beschrankt
durch GerategréBe und dessen
Arbeitsraum)

Push-Prinzip (Produktion der
Bauteile)

Pull-Prinzip (Zusammenbau
zum Modul)

JIT-Anlieferung
Kitting

Spezielles Produktionsverfahren
(Kellybohrverfahren)

Grad der Individualisierung der
Kund*innen

Schnittstellen zwischen den
Produktionslinien

Koordinationsaufwand zwischen
den verschiedenen Gewerken
und geteilten Ressourcen
Fluss-ZielgroBe: Versorgung

Umwelteinfluss durch
Unvorhersehbarem, z. B.
Witterung oder Geologie
Fluss-ZielgréBe: Hohe
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Der Modulbau im Anwendungsbeispiel 1 ist der stationaren Fertigung in der Industrie sehr
ahnlich. Fest installierte Anlagen, gréBtenteils verbunden durch Férderanlage, fihren zu
einem kontinuierlichen Produktionsfluss. Der Zusammenbau des eigentlichen Produkts, dem
Modul, aus verschiedenen Bauteilen ist wiederum stark abhangig von deren Bereitstellung.
Diese Bereitstellung erfolgt in mobilen Pufferstationen. Sie sind gleichzeitig auch der Eng-
passs der Produktion. EinflussgréBen, wie der Mensch oder die Umwelt, sind, aufgrund des
hohen Standardisierungsgrads, d. h. gleiche Aufgaben und Bedingungen, weniger relevant.
Die Steuerung der Produktionsanlage erfolgt ber einen vorgegeben Takt nach dem Push-
und Pull-Prinzip fur die Herstellung der Bauteile und dem Zusammenbau der Module. Fir
die Datensammlung von Bearbeitungszeiten einzelner Bauteile wurde RFID als TaT-System
im Anwendungsbeispiel verwendet. Die Simulation diente der virtuellen Systemanalyse und
-verbesserung.

Ein geringer Standardisierungsgrad liegt im Hochbau und dessen Innenausbau fir das
Anwendungsbeispiel 2 vor. Ziel ist die Fertigstellung von Raumen. Die Aufgaben sind
aufgrund der sich méglichst wiederholenden Regelgeschosse ahnlich. Die Herausforderung
ist die Koordination der stark segmentierten und fragmentierten Gewerke. Die Baulogistik
unterstutzt dabei, den Fokus der Gewerke auf ihre wertschépfenden Tatigkeiten zu legen.
Entscheidend ist dabei eine stringente Koordination der JIT-Materiallieferungen. Dazu lag in
einem der Hochbauprojekte Ist-Daten einer Avisierungssoftware vor. Die Simulation wurde
zur Uberpriifung einer alternativen Kitting-Anlieferstrategie genutzt.

Der Spezialtiefbau Anwendungsbeispiel 3 ist ebenfalls abhangig von der hohen Spezialisie-
rung der Facharbeitenden. Die Produktionsleistung wird an den fertiggestellten Tiefgriindun-
gen gemessen. Durch die hohe Abhangigkeit von Umwelteinfllissen ahnelt die Herstellung
einer Einzelfertigung. Die Abhangigkeit ist damit nur vermeintlich vom produzierenden Bau-
gerat, dem Bohrgerat und dessen hoher Auslastung, gegeben. Verzégerungen ergeben sich
auch hier durch die Schnittstellen zu Ressourcenlieferungen wie Beton. Im Anwendungs-
beispiel konnten die Ist-Daten von Sensorsystemen eines Bohrgerats gesammelt und mit
Hilfe von Kl aufbereitet werden. Die Datenlibertragung sollte Gber eine Middleware realisiert
werden. Die Simulation diente dazu den Mehrwert dieser Ist-Daten fir eine verbesserte
Baufortschrittsvorhersage aufzuzeigen.

Auf Basis dieser Voraussetzungen wurden in den drei Anwendungsbeispielen das entwickelte
Vorgehensmodell fiir Digitale Zwillinge angewendet. Im Folgenden wird daher die Umsetzung
und Bewertung der einzelnen Bausteine des Vorgehensmodells aufgezeigt (siehe Tabelle
8-2).

Datensammlung

Im Anwendungsbeispiel 1 (Modulbau) sollte die Bearbeitungsdauer fir die Doppelwand mit
Hilfe von RFID erfasst werden. Diese Bearbeitungsdauer ist wesentlich flr eine rechtzeitige
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8.1 Vergleich der Anwendungsbeispiele

Tabelle 8-2: Vergleich der drei Anwendungsbeispiele als Digitale Zwillinge fiir die Baulogistik (eigene
Darstellung)
p Planung, Fertigung Planung, Ausflihrung Planung, Ausflihrung
ord . Produktions(-logistik), Produktionslogistik, Produktions(-logistik),
Informationslogistik Informationslogistik Informationslogistik
Op 0 Erhéhung der Auslastung, Anlieferstrategien fur die Baufortschrittsvorhersage zur
Reduktion der Lagerbesténde und | Materialversorgung der Verbesserung der Schnittstelle zur
Bearbeitungszeiten Taktbereiche Materialversorgung
Da RFID-Versuchsaufbau Avisierungssoftware Sensordaten (Aktivitaten

(Bearbeitungszeiten)

(Materialanlieferung)

Bohrgerat)

Tabelle (manuell)

ML (teilautomatisiert), DL
(automatisiert)

Middleware (dynamisch, téglich)

Constraint-basierte Simulation

(Modulare) constraint-basierte
Simulation

Petri-Netz,
Monte-Carlo-Simulation

Empfehlungen fiir
verbesserten
RFID-Versuchsaufbau
Beantwortung logistischer
Fragestellungen fiir
Modulbauanlage

Nachweis fir Mehrwert von
Standardisierung fiir das

Modulares Simulationsmodell
fir Regelgeschosse
Erfolgreicher Test einer
Avisierungssoftware zur
Datensammlung
Uberpriifung der Ist-Daten
durch Anlieferstrategien in
Simulationsexperimenten

Erstmalige Nutzung von intern
verbauten Sensorsystemen
Eignung von ML zur
automatisierten
Aktivitatserkennung
Eigenentwicklung einer
Middleware zur
Datenlbertragung

Systemverstandnis Nachweis fir Mehrwert von
Ist-Daten durch Simulation
: Unzureichende Eingeschréankte Nutzung des Unzureichende Beschreibung

Datensammlung aus
RFID-Versuchen
Keine Dateneinbindung in die

modularen Simulationsmodells
bei erhéhter Dynamik
Manuelle Datenaufbereitung

der Aktivitatsdaten
Einbindung von Daten unter
Laborbedingungen

Keine Simulation von
Materialflissen

Simulation Keine Dateneinbindung in die

Simulation

Bereitstellung des Bauteils auf der Modulbauanlage. Durch die Bereitstellung der tatsachli-
chen Bearbeitungsdauern in der Simulation hatten die produktionstechnischen Auswirkungen
aufgezeigt werden kénnen. Letztlich hat sich gezeigt, dass der Versuchsaufbau nicht ausge-
reift genug war. Die RFID-Tags mussten manuell angebracht und entfernt werden, sobald das
Bauteil in die Station eintrat bzw. diese wieder verlie3. Die gesammelten Daten lagen in einer
unzureichenden Datenmenge und -qualitat zum Versuchsende vor. Eine Datennutzung in der
Simulation war zwar nicht mdglich, allerdings konnten entscheidende Verbesserungen fir
die zuklnftige Datensammlung aufgezeigt werden, z. B. durch die permanente Anbringung
der RFID-Tags und der Antenne an der Station und dem Portalkran.

Im Anwendungsbeispiel 2 (Hochbau) wurden die Daten zur Materialanlieferung mit Hilfe einer
Avisierungssoftware des Industriepartners eingeholt. Urspriinglich wurde die Avisierung
zur Koordination und Abrechnung der Baulogistik genutzt. Fir dieses Anwendungsbeispiel
wurden die Daten fir die Beurteilung der Umsetzung der Anlieferstrategie gesammelt. Die
Avisierung ist eine rein manuelle Anwendung fur die Anmeldung der Materialbestellungen
eines jeden Gewerks. Die Qualitat der Daten ist daher von verschiedenen Beteiligten abhan-
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gig, wodurch Verluste entstehen. Standardisierungsbestrebungen baulogistischer Prozesse
oder GroBen wie die Schnittstelle zum Einkauf der Gewerke oder die Festlegung von TEs
bestimmter Materialien wirden den Aufwand reduzieren.

Auch im Anwendungsbeispiel 3 (Spezialtiefbau) bestatigte sich, dass die Datensammlung
entscheidend fiir die Aussagekraft der spateren Simulation ist. Ein Vorteil liegt in der Nutzung
von Daten, die bereits durch vorhandene Sensoren an den Geraten selbst erfasst werden.
Entscheidend fir die nachfolgende Datenaufbereitung dieser Sensordaten mit Hilfe von
Uberwachtem ML ist die geeignete Definition der zu erkennenden Aktivitdten. Diese missen
sich auf die Bewegungen des Gerétes beziehen. Fir die Einfilhrung von Assistenzsystemen
ist eine granulare Aufschlisselung sich wiederholender Aktivitaten notwendig, z. B. zur
Unterstltzung des Ablassens des Bohrwerkzeugs. Fur die Optimierung des Bauprozesses
reicht diese geratezentrierte Betrachtung nicht aus. Vielmehr miissen auch die Schnittstellen
zu logistischen Ressourcen abgedeckt werden, z. B. zu Fahrmischern fir die Erfassung von
Wartezeiten auf Beton.

Datenaufbereitung

Aufgrund der unzureichenden Daten im Anwendungsbeispiel 1 (Modulbau) wurde auf eine
Datenaufbereitung verzichtet. Allerdings ware auch hier eine manuelle Aufbereitung, wie im
Anwendungsbeispiel 2 (Hochbau), méglich gewesen. Die Schwierigkeit in der Datenaufbe-
reitung lag dabei im Abgleich und in der Uberfiihrung der Soll- und Ist-Daten. Materialien
mussten teils neu hinzugefligt oder zusammengefasst werden. Erschwerend hinzu kam,
dass kein aktualisierter Taktplan vorlag, sodass ein Abgleich der Anderungen im Bestell-
verhalten nicht mit der tatséchlichen Produktion abgeglichen werden konnte. Insgesamt
zeigte sich, dass sowohl in der Planungs- als auch in der Ausfihrungsphase die Aufberei-
tung der Eingangsdaten zur Aktualisierung der Simulation einen groBen Aufwand darstellt.
Diese stark manuelle erfahrungsbasierte Aufbereitung ist fehleranfallig. Dennoch konnte
eine Uberschatzung der urspriinglich angenommenen Soll-Daten quantifiziert werden. Eine
Einbindung dieser Daten in das Simulationsmodell hatte einen Einfluss auf die Baulogistik
zur Folge gehabt. Korrekturen oder Anpassungen bei der Umsetzung der Anlieferstrategie
hatten rechtzeitig angesto3en werden kénnen.

Im Anwendungsbeispiel 3 (Spezialtiefbau) wurde aufgezeigt, dass die ML-Modelle fir die
Aktivitatserkennung sehr gute Ergebnisse flr die Aktivitaten flr das produzierende Gerét
lieferten. Insbesondere die Aktivitaten fir den Teilprozess Bohren konnten sehr gut vor-
hergesagt werden. Gegentber ML-Modellen bieten die DL-Modelle einen héheren Grad
an automatisierter Aktivitdtserkennung ohne manuelle Datenverarbeitung an. Gleichzeitig
verdeutlichen die Ergebnisse den Einfluss dieser fehlenden Datenverarbeitung. Hybride
Modelle aus LSTM- und CNN-Schichten sind besonders geeignet, da sie die zeitliche Ab-
hangigkeiten der Sensordaten berlcksichtigen und Vorteile gegenulber einer aufwendigen
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und fehleranfalligen manuellen Datenverarbeitung aufweisen. Untersuchungen hinsichtlich
Verbesserungen der DL-Modelle durch eine hierarchische Klassifizierung zeigen die Sen-
sibilitat gegenldber den gesammelten Daten auf. Dabei muss die Datensammlung auf die
Méglichkeiten der Datenaufbereitung eingehen. D. h. werden Daten von Sensorsystemen
auf dem produzierenden Gerat gesammelt und sollen diese mit Hilfe von Gberwachtem
Lernen automatisiert erkannt werden, dann missen die zu klassifizierenden Aktivitaten auch
das Verhalten dieses Gerats wiedergeben. Aktivitdten, bezogen auf die Baulogistik, konnten
aus der vorliegenden Datensammlung nicht abgedeckt werden.

Datenlibertragung

Die Datenubertragung wurde im Anwendungsbeispiel 3 (Spezialtiefbau) untersucht. Da-
zu wurde eine Middleware vorgestellt. Auf Basis einzelner Mikrodienste kann die Daten-
sammlung, -aufbereitung und -weiterleitung in die Simulation koordiniert werden. Heraus-
forderungen ergaben sich aus der VerknUpfung der daftr notwendigen unterschiedlichen
Datenquellen. Fir die Integration eines Digitalen Zwillings ist dieser zentrale automatisierte
Lésungsansatz anzustreben, um den manuellen Aufwand mit dem Umgang der Daten mog-
lichst gering zu halten. Perspektivisch bietet sich die Anbindung mehrerer Ressourcen an,
um die relevanten Daten fir die Baulogistik zu fusionieren.

Datennutzung

Die Datennutzung wurde durch den Einsatz der Simulation angestrebt. Das Anwendungsbei-
spiel 1 (Modulbau) ermdglichte eine einfache Ubertragung der stationdren Anwendung der
Simulation auf ein Produkt der Bauindustrie. Die klar definierten Vorgange unterstiitzen die
Modellierung und Validierung der Simulation. Die Entkopplung innerhalb der Rohbaulinie und
zwischen der Rohbau- und Montagelinie durch die gegebenen Puffer erh6hte die Redundanz.
Einzig die Belegung des Portalkrans flhrte zu einer erhéhten Verkettung. Im Anwendungs-
beispiel 2 (Hochbau) lag der Fokus auf einer modularen wiederverwendbaren Simulation,
um dem Unikatcharakter entgegenzuwirken. Im Gegensatz zu den stationdren Verhaltnissen
im Modulbau ist die Komplexitat im Hochbau erhdht. Durch das Anfordern von THMs inkl.
Personal liegt eine starke Verkettung innerhalb der Simulationslogik vor. Im Vergleich zu den
ersten beiden Anwendungsbeispielen wurde im Anwendungsbeispiel 3 (Spezialtiefbau) mit
dem Petri-Netz eine sehr einfache Form der Simulation umgesetzt. In Kombination mit einer
Monte-Carlo-Simulation konnten aktualisierte Daten als Wahrscheinlichkeitsverteilung einge-
bunden werden, um eine verbesserte Vorhersage des Baufortschritts zu gewéhrleisten. Eine
Erweiterung der Simulation flr die Abbildung von Materialflisse ist sinnvoll, um MafBBnahmen
fir die Baulogistik ableiten zu kédnnen wie im Anwendungsbeispiel 1 fir den Ressourcenein-
satz oder im Anwendungsbeispiel 2 flr verschiedene Anlieferstrategien eindriicklich gezeigt
wurde.
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Letztlich konnte in allen drei Anwendungsbeispielen gezeigt werden, dass die Nutzung
von Daten fir die Simulation im Bereich der Baulogistik von Vorteil ist. Das vorgestellte
Vorgehensmodell zeigt Lédsungswege auf, um diese Datennutzung in der Simulation als
Digitalen Zwilling zu entwickeln und in die Baupraxis zu integrieren.

8.2 Bewertung des Vorgehensmodells anhand der
Forschungsfragen

Ziel dieser Arbeit ist die Ableitung eines Vorgehensmodells fir Digitale Zwillinge der Bau-
logistik. Das Verstandnis des Digitalen Zwillings beruht dabei auf einem Regelkreis. Der
Regelkreis spiegelt die Bauproduktionsplanung und -steuerung des Bauproduktionssystems
wieder. Deren Prozesse sind aufgrund einer Vielzahl von bauspezifischen Randbedingungen
von einer hohen Volatilitat gepragt.

Bisherige Ansatze zum Digitalen Zwilling setzen auf BIM als digitale Reprasentation des
Digitalen Zwillings. BIM zeigt heute noch Limitationen hinsichtlich der baupraktischen An-
wendung auf. Das aufgezeigte Vorgehensmodell setzt daher auf die Simulation als digitale
Technologie zur Datennutzung. Simulation ist ein probates Mittel, um verschiedene Prozesse
vorab durchzuspielen. Sie dient so der Entscheidungsfindung und -unterstitzung der Baube-
teiligten. Wird die Simulation mit tatséchlichen Daten angereichert, kbnnen Schwachstellen
aufgedeckt und die Optimierung von Bauprozessen angestof3en werden. Vorgehensmodelle
zur Simulation massen in die Vorgehensmodelle fur Digitale Zwillinge Gberfihrt werden, um
die Einbindung von Daten in die Baupraxis zu Uberfihren. Dazu notwendig ist eine neue
Betrachtung von Methoden zur Datensammlung, -aufbereitung und -Gbertragung, was mit
dem vorgestellten Vorgehensmodell abgedeckt wird. Digitale Zwillinge missen fir bestimmte
Anwendungen konzipiert werden, um die jeweiligen Randbedingungen zu berlcksichtigen.

Far die Entwicklung eines neuen Vorgehensmodells flr Digitale Zwillinge in der Baulogistik
wurde die Hauptforschungsfrage (Wie kann ein Vorgehensmodell fir die Entwicklung von
Digitalen Zwillingen aus ereignisorientierter Simulation in Kombination mit Prozessdaten zur
Optimierung des Bauproduktionssystems flir die Baulogistik aussehen?) aufgestellt und in
drei Forschungsunterfragen untergliedert, die im Folgenden diskutiert werden.

Fir die Beantwortung der ersten Forschungsunterfrage (Welche Aspekte miissen bei der
Umsetzung eines simulationsgestttzten Digitalen Zwillings fr die Baulogistik berticksich-
tigt werden?) wurde das aktuelle Verstandnis zu Digitalen Zwillingen in den Kontext von
Bauproduktionssystemen und Simulation transferiert. Der Begriff des Digitalen Zwillings
wird im Ingenieurwesen in verschiedenen Bereichen verwendet. Im Grundsatz geht es um
die Nutzung von Daten eines physischen in einem virtuellen System, um darauf basierend
Rickschlisse fur das physische System zu erschlie3en. In der vorliegenden Arbeit ist das
physische System der Bauprozess und das virtuelle System die Simulation.
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Das theoretische Verstéandnis von Bauprozessen basiert auf der kybernetischen Betrachtung
des Systems als Regelkreis. Aktuell ist die Lean Construction mit ihrer sozio-technischen
Sicht verbreitet. Lean Construction setzt beim Menschen an. Ein Kerngedanke dabei ist,
den komplexen Bauprozess so weit zu vereinfachen, dass dieser flr den Menschen ver-
standlich wird und damit eine héhere Produktivitat erzielt werden kann. Werkzeuge sind
die Einflhrung von standardisierten Ablaufen, z. B. die Taktplanung. Lean Construction
verfolgt dabei bestimmte Grundsatze, wie den kontinuierlichen Fluss. Bei der Optimierung
von Bauprozessen kommt der Baulogistik eine besondere Rolle zu. Sie ist gepréagt von einer
hohen Interdisziplinaritat. Sie profitiert besonders von standardisierten Ablaufen und einem
transparenten Informationsfluss. Das Vorgehensmodell baut auf diesen Merkmalen auf,
indem das Bauproduktionssystem zunachst mit Hilfe einer Wertstromanalyse analysiert wird.
Dessen Eingangsdaten werden aufgeteilt hinsichtlich dem vorliegenden Produkt, dessen
Prozess, Ressource und Methode.

Darlber hinaus fehlt es bisherigen Vorgehensmodellen an der Integration von Simulation als
Digitalem Zwilling in die Baupraxis. Ausschlaggebend ist die Verschmelzung von System-
und Technologiesicht. Die Anforderungen und Ziele des Systems miissen von den digitalen
Technologien, die im Digitalen Zwilling vereint sind, abgedeckt werden. Es wurde daher ein
BPPR-Modell entwickelt, das zum einen das vorliegende System beschreibt und gleichzeitig
die zum Einsatz kommenden digitalen Technologien berlcksichtigt.

Letztlich sind die Vorteile der Simulation im Bauwesen anerkannt (siehe Abschnitt 1.3). Der
Einsatz in der Praxis erfordert allerdings die Evolution der Simulation als Datennutzung hin
zum Digitalen Zwilling durch die Integration von digitalen Technologien zur Datensamm-
lung, -aufbereitung und -tbertragung. Die erste Forschungsunterfrage kann somit wie folgt
beantwortet werden.

Antwort Forschungsunterfrage 1: Welche Aspekte miissen bei der Umsetzung eines

simulationsgesttitzten Digitalen Zwillings fiir die Baulogistik berticksichtigt werden?

Systemverstandnis:
Wertstromanalyse
Klassifikation der Eingangsdaten (Produkt, Prozess, Ressource, Methode)

Technologieverstandnis:
Methodisches Vorgehen fur die Einfihrung digitaler Technologien (BPPR-Modell)

Evolution der Simulation zum Digitalen Zwilling

Die zweite Forschungsunterfrage (Wie k6nnen simulationsgestitzte Digitale Zwillinge fir
unterschiedliche Anwendungsbereiche der Baulogistik modelliert und umgesetzt werden?)
baut auf diesen Erkenntnissen auf und bewertet das Vorgehensmodell. Die Betrachtung
des Vorgehensmodells anhand von drei Anwendungsbeispielen zeigte unterschiedliche
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Auspragungen der einzelnen Bausteine auf und damit die schrittweise Entwicklung der
Simulation hin zum Digitalen Zwilling. Tabelle 8-3 fasst diese Auspragungen fir die drei
Anwendungsbeispiele in einem Morphologischen Kasten zusammen.

Tabelle 8-3: Morphologischer Kasten flir die vorgestellten Digitalen Zwillinge in der Baulogistik (eigene

Darstellung)
Datensammiung Avisierung TaT (RFID) Sensorsysteme
DEICHEEEN LR Manuell (Filtern, Teilautomatisiert Automatisiert
Glatten) (ML) (CNN, RNN)
Dateniibertragung [ESilifel] Dynamisch Adaptiv
(Tabellarisch) (Avisierung) (Middleware)
Modellierung Unikat Modular Phasenlbergreifend
[l JEI EREE T B Mathematisch Stochastisch Generisch
(Petri-Netz) (Monte-Carlo- (constraint-basiert)
Simulation)
Experimente Baufortschritt Gerate-/ Lager-/
Anlageneinsatz Lieferstrategie

Die Anwendungsbeispiele spiegeln die drei Evolutionsstufen der Simulation zum Digitalen
Zwilling von der Planungs- zur Ausfihrungsphase wider:

1. Simulation wahrend der Planungsphase: Modulares wiederverwendbares Simulati-
onsmodell fir den Innenausbau im Hochbau unter Berlcksichtigung von Ver- und
Entsorgung (Datennutzung);

2. Simulation wahrend der Ausfihrungsphase:

Simulationsmodell zur Durchflhrung verschiedener Alternativen zur Optimierung
von Produktion und Logistik in der Modulbauanlage (Datensammlung, -nutzung);
Aufbereitung von Avisierungsdaten in das Simulationsmodell zur Analyse von An-
lieferstrategien fir den Innenausbau im Hochbau (Datensammlung, -aufbereitung,
-nutzung);

3.  Simulationsgestitzter Digitaler Zwilling unter Beachtung aller vier Bausteine: Einbin-
dung von Sensordaten von Bohrgeraten zur Baufortschrittsvorhersage fur den Spezial-
tiefbau (Datensammlung, -aufbereitung, -tbertragung und -nutzung).

Daraus folgt zusammenfassend die folgende Antwort auf die zweite Forschungsunterfrage.

Antwort Forschungsunterfrage 2: Wie kénnen simulationsgestitzte Digitale Zwillin-

ge far unterschiedliche Anwendungsbereiche der Baulogistik modelliert und umgesetzt
werden?

Auswahl unterschiedlicher Bauproduktionssysteme (Modul-, Hoch-, Tiefbau)
Umsetzung verschieden ausgepragter digitaler Technologien
Berlcksichtigung von Eingangsdaten aus der Planungs- und Ausfuhrungsphase
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Die dritte Forschungsunterfrage (Welche Effekte und Potenziale ergeben sich aus den
simulationsgesttitzten Digitalen Zwillingen?) konnte anhand des Vergleichs der Ergebnisse
aus den drei Anwendungsbeispielen beantwortet werden. Gegenulber bisherigen Simulati-
onsanséatzen wurde in der Anwendung des Vorgehensmodells die Einbindung und Nutzung
von Daten geschaffen.

In den Anwendungsbeispielen konnte gezeigt werden, dass die simulationsgestitzten Digita-
len Zwillinge die Analyse und Optimierung von Bauprozessen ermdglichen. Sie tragen damit
entscheidend zur Entscheidungsunterstitzung hinsichtlich der Produktivitatssteigerung in
den vorliegenden Bauproduktionssystemen bei. Der Fokus auf die Baulogistik zeigt zudem
neue Lésungsansatze fir die Produktion auf.

Die Ergebnisse hangen dabei von der Qualitat der vorliegenden Daten ab. Durch das
Aufzeigen der unterschiedlichen digitalen Technologien zur Datensammlung (siehe Tabelle
8-3) wird das Potenzial einer hohen Informationsdichte deutlich. Kénnen mit Hilfe der RFID-
Tags lediglich Zeitstempel in einem definierten Bereich erhoben werden, kbnnen aus den
Sensorsystemen unterschiedliche Aktivitaten mit Start- und Endzeit abgeleitet werden.

Einen entscheidenden Einfluss bei der Auswahl dieser Technologien hat die anschlie3ende
Datenaufbereitung. Es konnte ausdrticklich gezeigt werden, dass auch ein héherer Grad
an Autonomie durch die Aufbereitung von Sensordaten mit Hilfe von ML-Modellen nur eine
vermeintliche Erleichterung bei der Datensammlung bietet. Zwar kdnnen Fehler, die bei der
manuellen Datensammlung auftreten, vermieden werden, wie z. B. beim Anbringen von
RFID-Tags oder beim manuellen Eintragen der Daten in der Avisierungssoftware, allerdings
ist der Aufwand flir das Schaffen eines gemeinsamen Verstandnisses und von einheitlichen
Begriffen unabhangig vom Grad der Autonomie bei der Datenaufbereitung. Gleiches gilt
fr die Konnektivitat bei der Datenlibertragung. Insbesondere adaptive Ansatze wie die
Middleware profitieren von standardisierten Kommunikationsprotokollen.

Dieses gemeinsame Verstandnis geht zurlick auf die Datennutzung in der Simulation. Das
Bewusstsein, die Daten firr die Simulation zu nutzen, ermdglicht einen zielgerichteten Einsatz
von digitalen Technologien. Daraus lasst sich ein BPPR-Modell aufstellen, um aus den Mdg-
lichkeiten der digitalen Technologien die Anforderungen an das Bauproduktionssystem zu
erflllen. Weiterhin unterstitzt die Klassifizierung von Eingangsdaten nach ihren Einflissen
auf Produkt, Prozess, Ressource und Methode die Modellierung und Modularisierung der
Simulation. Unternehmensspezifische Daten wie Anzahl und Art von LHMs oder THMs
lassen sich in Bibliotheken fiir die Simulation zusammenfassen. Eine kontinuierliche Ver-
besserung und Anpassung von Bibliotheken auf spezifische Anwendungsbeispiele fihrt zu
einem Katalog, der auf weitere Projekte aufwandsarm angewendet werden kann. Die dritte
Forschungsunterfrage kann somit wie nachfolgend beantwortet werden.
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8 Diskussion

Antwort Forschungsunterfrage 3: Welche Effekte und Potenziale ergeben sich aus

den simulationsgesttitzten Digitalen Zwillingen?

Informationsdichte, Autonomie und Konnektivitat durch den geeigneten Einsatz
digitaler Technologien

Optimierung von Bauprozessen durch Simulation

Integration in die Baupraxis

Modularisierung und Generalisierung fir weitere Projekte

AbschlieBend kann die Hauptforschungsfrage dieser Arbeit (Wie kann ein Vorgehensmodell
fir die Entwicklung von Digitalen Zwillingen aus ereignisorientierter Simulation in Kombi-
nation mit Prozessdaten zur Optimierung des Bauproduktionssystems fiir die Baulogistik
aussehen?) wie folgt beantwortet werden: Die Entwicklung des Vorgehensmodells sieht die
Betrachtung von vier Bausteinen und deren Methodiken zur Datensammlung, -aufbereitung,
-Ubertragung und -nutzung vor. Wie in einem Regelkreis kann so eine Ruckflhrung von
Daten der physischen Entitat im Bauproduktionssystem zu ihrer digitalen Reprasentation in
der Simulation erfolgen. Diese Rickfiihrung an Informationen kann sowohl in der Planungs-
als auch in der Ausfiihrungsphase erfolgen. Die Simulation ermdglicht die Optimierung von
baulogistischen Prozessen und Ressourcen auf Basis von historischen Soll-Daten. Gleich-
zeitig wird die Vorhersage von Produktionsschritten mit aktualisierten Ist-Daten verbessert,
was sich wiederum positiv auf die Verlasslichkeit der Baulogistik auswirkt. Entscheidend
ist die VerknUpfung von Technologie- und Systemversténdnis durch die Anwendung des
neu eingeflhrten BPPR-Modells. Somit kann die Hauptforschungsfrage wie nachfolgend
beantwortet werden.

Antwort Hauptforschungsfrage: Wie kann ein Vorgehensmodell fir die Entwicklung
von Digitalen Zwillingen aus ereignisorientierter Simulation in Kombination mit Pro-

zessdaten zur Optimierung des Bauproduktionssystems fir die Baulogistik aussehen?

Bausteinbasiertes Vorgehensmodell bestehend aus Datensammlung, -aufbereitung,
-Ubertragung, -nutzung (Modellierung, Implementierung und Experimenten)

Insgesamt ermdglicht das Vorgehensmodell die Entwicklung und Integration von Digitalen
Zwillingen als sinnvolle Erweiterung bisheriger simulationsgestitzter Vorgehensmodelle flr
die Baulogistik. Tabelle 8-4 greift die Einordnung des entwickelten Vorgehensmodells in die
Literatur auf und schlie3t damit die Forschungslicke.

8.3 Limitationen des Vorgehensmodells

Das vorgestellte Vorgehensmodell fir Digitale Zwillinge in der Baulogistik ist insofern be-
schrankt, als dass es von der Sichtweise der Simulation herrlihrt. Das bedeutet, dass der
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Tabelle 8-4: Einordnung des entwickelten Vorgehensmodells fiir die Entwicklung und Integration von
simulationsgestttzten Digitalen Zwillingen fiir die Baulogistik (eigene Darstellung)

Modulbau RFID - - BPPR

Hochbau Avisierung Manuell — BPPR

Spezialtiefbau Sensordaten Kl Middleware BPPR
(] ® ( J (

Ausgangspunkt die Evolution der Simulation darstellt. Ziel war es, die Simulation zur Opti-
mierung von Bauprozessen zu nutzen. Die Optimierung von Bauprozessen, die sich bereits
durch eine Visualisierung ergeben, wie z. B. durch eine Wertstromanalyse, wurden als
sinnvolle Methoden angesehen und integriert, nicht aber angepasst.

Durch die drei unterschiedlichen Anwendungsbeispiele konnte das Vorgehensmodell zur
Entwicklung und Integration von Digitalen Zwillingen fur den Ubergreifenden Bereich der
Baulogistik generalisiert betrachtet werden. Die verschiedenen Auspragungen der Digitalen
Zwillinge dienten der Umsetzung und Bewertung der einzelnen Bausteine. Gleichzeitig
zeigen die verschiedenen Evolutionsstufen die Méglichkeiten des Gesamtkonzepts des Vor-
gehensmodells auf. Innerhalb der drei Baubereiche gibt es zahlreiche weitere Anwendungen,
z. B. die Sequenzierung von Modulen oder Pfahlen, die in dieser Arbeit nicht weiter vertieft
wurden.

Hinsichtlich der vier Bausteine flir den Digitalen Zwilling sind die folgenden Limitationen
aufzuzahlen:

1. Datensammlung: Es wurde nur eine gewisse zur Verfligung stehende Auswahl an
digitalen Technologien zur Datensammlung genutzt.

2. Datenaufbereitung: Die manuelle Datenaufbereitung ist aufwendig und fehleranfallig.
Die Kl-basierte Aktivitatserkennung erfolgte auf der Basis bereits vordefinierter, gesam-
melter Daten. Das aus den Erkenntnissen der hierarchischen Klassifikation abgeleitete
BPPR-Modell zur Bestimmung der Kategorien konnte fur zukinftige Klassifikationen
nicht getestet werden.

3. Dateniibertragung: Eine dynamische Datentbertragung in die Simulation wurde mit
Hilfe einer Middleware vorgesehen. Die Implementierung flir eine Middleware ist mit
einem hohen Aufwand verbunden. Der Testaufbau erfolgte unter Laborbedingungen
aufgrund von begrenzt verfligbaren Schnittstellen seitens des Gerateherstellers. Es ist
zu empfehlen, dass die Middleware an ein bereits existierendes Flottenmanagement-
oder ERP-System anzuschlieBBen ist.

4. Datennutzung: Es wurde kein generalisiertes Simulationsmodell entwickelt, das auf
alle drei Anwendungsbeispiele Ubertragbar ist. Vielmehr lag der Fokus auf einem
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8 Diskussion

modellbasierten Ansatz fur die jeweiligen Anwendungsbeispiele. Der Modellierungsauf-
wand wurde in allen Fallen nicht gemessen. Jedoch zeigte sich, dass sich bereits mit
einem einfachen Petri-Netz signifikante Vorhersagen unter Einbindung von Ist-Daten
ableiten lassen. Detaillierte Informationen und damit die Méglichkeit, Optimierungen im
Bauprozess vorab zu testen, erfordern die zusatzliche Abbildung von Materialflissen.

Insgesamt konnte in keinem der drei Anwendungsbeispiele der Digitale Zwilling im tats&chli-
chen Betrieb getestet werden. Die Optimierungsvorschlage, die sich durch die Experimente
ergaben, wurden lediglich in Gesprachen mit Expert*innen bewertet. Aspekte zur Integration
in die Baupraxis, wie Richtlinien, kénnen daher nicht abgeleitet werden.
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9.1 Zusammenfassung

Die Bauindustrie hat das Potenzial von Industrie 4.0 zur Optimierung von Bauprozessen und
damit zur Produktivitatssteigerung von Bauproduktionssystemen erkannt. Der baulogistische
Einsatz von digitalen Technologien, wie der Simulation von Materialfliissen, befindet sich
jedoch meist noch in der Testphase oder ist Vision. Insbesondere die ereignisorientierte
Simulation wird, im Gegensatz zur Wissenschaft, in der Praxis kaum genutzt. Grinde daftr
sind baustellenspezifische Besonderheiten und ein geringer Grad der Digitalisierung, die
eine Nutzung der Simulation erschweren.

Insbesondere die Einbindung von Daten ermdglicht, die Simulation als Teil des Digitalen
Zwillings zu betrachten. Digitale Zwillinge gehen aus den Moglichkeiten von Industrie 4.0
hervor. Indem digitale Modelle mit physischen Modellen durch Datenaustausch interagieren
kénnen, ergeben sich neue Mdglichkeiten hinsichtlich der Entscheidungsfindung und Op-
timierung der realen Systeme. In der Bauindustrie gibt es dazu noch keine Einigkeit Gber
den Begriff des Digitalen Zwillings. Dominante Arbeiten weisen BIM als Digitalen Zwilling
aus. Urspringlich als 3D-Modellierung verstanden, wird BIM heute als Projektmanagement-
Methode betrachtet. Die Grenzen liegen allerdings noch immer in fehlenden Bemuhungen
im Bereich des Tiefbaus und der Baulogistik. Der objektorientierte Ansatz hat Schwéachen in
der Modellierung von Bauprozessen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass bisherige Konzepte zur ereignisori-
entierten Simulation als Digitaler Zwilling in der Baulogistik mindestens eines oder mehrere
der folgenden Defizite aufweisen:

Bisherige Simulationsmodelle werden meist in der Planung oder in der Ausflihrung ange-
wendet. Eine durchgangige Verwendung fehlt.

Es gibt Ansatze zur Nutzung von Ist-Daten in der Simulation. Bisherige Arbeiten stellen
allerdings nur Teilaspekte davon vor, z. B. nur die Datenaufbereitung, nicht aber ihre
vorgelagerte und nachgelagerte Sammlung und Ubertragung in das Simulationsmodell.
In den letzten Jahren ist insbesondere der Datenaufbereitung mit Hilfe von ML viel
Aufmerksamkeit zugeteilt worden. Viele Anwendungen betrachten logistische Frage-
stellungen der Erdbewegung. Die Daten stammen dabei z. B. von angebrachten IMUs
an Baugeraten oder von stationdren Kameras. Die Verwendung von intern verbauten
Sensorsystemen wurde noch nicht thematisiert.

Ein Vorgehensmodell fir einen Digitalen Zwilling fir die Baulogistik muss diese Defizite
adressieren, um in der Praxis angewendet zu werden. Dazu wurde ein Vorgehensmodell aus
der Kybernetik als Vorbild genommen. Die einfache Darstellung als Regelkreis verdeutlicht,
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dass auf Anderungen reagiert werden kann, indem Daten in die Simulation integriert wer-
den. Die Simulation wird auf diese Weise aktualisiert und kann anhand von Experimenten
stichhaltige Argumente zur Entscheidungsunterstutzung liefern. Darauf aufbauend wurde
ein schrittweises Vorgehen entwickelt, das beim Aufbau und der Integration des Digitalen
Zwillings in der Baulogistik unterstitzt. Durch die Interdisziplinaritat der Baulogistik Gber
die verschiedenen Baugewerbe wie Hoch- und Tiefbau sowie Uber alle Bauphasen von der
Planung bis zur Ausfiihrung hinweg, zeigt das Vorgehensmodell eine breite Anwendungs-
moglichkeit auf. Der Betrachtungsgegenstand bezieht sich dabei auf die Produktions- und
Informationslogistik mit deren operativer und koordinativer Ebene auf der Baustelle.

Gegenuber bisherigen Arbeiten im Bereich der Simulation mit Daten zeigt diese Arbeit gleich
drei Anwendungsbeispiele aus unterschiedlichen Bereichen auf: (1) Modulbau, (2) Hochbau
und (3) Spezialtiefbau. Dabei steht die Wechselwirkung von Produktion und Logistik im
Vordergrund. Die Anwendungsbeispiele zeigen auf unterschiedlichen Ebenen die Integration
von Daten in die Simulation und stellen damit unterschiedliche Evolutionsionsstufen des
Digitalen Zwillings dar.

Die erste Evolutionsstufe des Digitalen Zwillings stellt das Anwendungsbeispiel 1 (Mo-
dulbau) dar. Es wurden die Bausteine der Datensammlung und -nutzung umgesetzt und
bewertet. FUr die Datensammlung wurde ein RFID-Testaufbau zur Quantifizierung der Be-
reitstellung von Doppelwéanden fiir die Montage untersucht. Fir die Datennutzung konnte mit
Hilfe der Simulation aufgezeigt werden, wie die Produktion der Module erhéht (61,5 % mehr
Module bei Vollausnutzung der Betonierstation) und die Durchlaufzeit im Rohbau verringert
werden kann (—18,5 %) bei gleichzeitiger Bestandsreduktion der Schmetterlinge (—64 %). Der
hohe Grad an Standardisierung aufgrund der vorliegenden stationaren Verhaltnisse einer
Produktionslinie im Modulbau unterstiitzen das Systemverstéandnis und damit wiederum die
Modellierung des Digitalen Zwillings.

Die zweite Evolutionsstufe des Digitalen Zwillings stellt das Anwendungsbeispiel 2 (Hoch-
bau) dar. Es wurde zusatzlich der Baustein der Datenaufbereitung umgesetzt und bewertet.
Die Bewertung der einzelnen Bausteine fand getrennt an zwei Hochbauprojekten statt. Das
Hochbauprojekt 1 diente dem Baustein der Datennutzung. Es wurde eine modulare Simulati-
on mit einem hohen Grad an Komplexitat entwickelt. Die Entwicklung des Simulationsmodells
wurde durch das aufgestellte Systemverstandnis erleichtert. Das Hochbauprojekt 2 diente
den Bausteinen der Datensammlung und -aufbereitung. Sie basierten auf Ist-Daten einer
Avisierungssoftware fir die Koordination von Materialbestellungen auf die Baustelle. Trotz
fehlender Datenlbertragung in die Simulation konnte das Anwendungsbeispiel das Potenzial
verschiedener Anlieferstrategien aufzeigen. Am Hochbauprojekt 2 konnte anhand der aufbe-
reiteten Ist-Daten eine deutliche Uberschatzung der Soll-Daten nachgewiesen werden. Dabei
hat sich die Anzahl der tatséchlich ankommenden LKWs um die Hélfte reduziert (—46 %),
wahrend die Anzahl der LHMs (—13 %) und der Materialien (—14 %) nahezu konstant blieb.
Am Hochbauprojekt 1 konnten die Effekte und Potenziale dieser Anlieferstrategie mit Hilfe der
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Simulation getestet werden. Demnach schneidet ein alternativer Kitting-Ansatz schlechter
ab als die urspringlich angenommene JIT-Anlieferung (34 % geringeres LKW-Aufkommen,
bei 10 % mehr LHMs sowie erhéhtem Lagerflachenbedarf).

Die dritte und héchste umgesetzte Evolutionsstufe des Digitalen Zwillings nach dem
Vorgehensmodell ist das Anwendungsbeispiel 3 (Spezialtiefbau). Es fokussiert insbesondere
die Bausteine der Datenaufbereitung und -Ubertragung. Der komplexe Prozess der Pfahl-
produktion erfordert ebenso komplexe Bohrgerate. Der Digitalisierungsgrad der Bohrgerate
ist im Vergleich zu herkdmmlichen Baugeraten wie den Hydraulikbaggern und Radladern
hoch. Abgrenzend zu aktuellen Forschungsarbeiten wurden keine zusatzlichen Sensoren
am Bohrgerat befestigt, sondern es konnten die bereits vorliegenden Sensordaten genutzt
werden, um die Aktivitdten des Geréts zu erkennen und deren Bearbeitungszeiten abzuleiten.
Es konnte gezeigt werden, dass die Nutzung der Sensordaten fir die Simulation mit Hilfe
von ML-Modellen mdglich ist. Kombinierte DL-Modelle zeigen eine Verbesserung hinsichtlich
der automatisierten Datenverarbeitung auf. Eine eigens entwickelte Middleware konnte die
Mdoglichkeiten einer automatisierten Datenlibertragung vom Bohrgerat in die Simulation auf-
zeigen. Mit Hilfe einer einfachen Simulation konnten die Vorteile einer Ist-Dateneinbindung
gestltzt werden: Mit fortschreitender Integration der Produktionsdaten verbessert sich die
Vorhersage fur den Baufortschritt (von 9,2d bei 25 % Baufortschritt auf 4,6 d bei 75 % Bau-
fortschritt). Aufgrund der Unsicherheiten und Schwankungen in der Produktion ist es wichtig,
die Simulation zu aktualisieren, um Entscheidungen zu treffen. Schnittstellen zu logistischen
Ressourcen fir die Materialversorgung profitieren von einer zuverlassigeren Vorhersage der
Produktion.

Somit konnten alle vier Bausteine fir das Vorgehensmodell fir Digitale Zwillinge in der
Baulogistik an unterschiedlichen Anwendungsbeispielen erfolgreich umgesetzt und bewertet
werden. Durch die Fokussierung auf die Simulation wird die Liicke geschlossen, dass Digi-
tale Zwillinge im Bauwesen priméar als BIM und damit zur Visualisierung des Bauprodukts
und nicht zur Optimierung von baulogistischen Prozessen gesehen werden. Die zusatzli-
che Berlcksichtigung von Daten erméglicht die Simulationsergebnisse auf Basis aktueller
Anderungen in der Planungs- und Ausfiihrung zu bewerten.

Alle Anwendungsbeispiele tragen letztlich zur Produktivitatssteigerung in der Bauindustrie
bei. Sie verdeutlichen, dass die Einflihrung von digitalen Technologien die Einbeziehung des
Menschen erfordern, was durch das entwickelte BPPR-Modell gewéhrleistet wird. Insgesamt
ermoglicht das dargestellte Vorgehensmodell ein methodisches Vorgehen zur Entwicklung
und Integration von Digitalen Zwillingen in der Baulogistik.
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9.2 Ausblick

FUr den Ausblick der Arbeit ergeben sich sowohl fir die einzelnen Bausteine als auch far
das Gesamtkonzept des Vorgehensmodells zukiinftige Forschungsfelder.

Bei der Datensammlung wurden in dieser Arbeit Informationen aus BIM vernachlassigt.
Sie kdnnen allerdings in Zukunft fir die Modellierung von Simulation genutzt werden (siehe
Kapitel 3). In der Semesterarbeit von Ma [fmI-2021d], gemeinsam veréffentlicht in [Fis-20211],
wird gezeigt, dass das Austauschformat fur einen Digitalen Zwilling in der Baulogistik im
Spezialtiefbau sinnvoll ist. Allerdings sind die BIM-Modelle insbesondere im Tiefbau bisher
kaum vorhanden oder enthalten ungeniigende Informationen fiir die Baulogistik. Dazu zahlt
die Erfassung des Bauprozesses inkl. der Aufschlisselung in die Teilprozesse Bohren,
Bewehren und Betonieren, um deren einzelne Start- und Endzeiten festzulegen. Dariber
hinaus fehlen unternehmensspezifische Daten zu den Ressourcen, z. B. Typ, Anzahl oder
Volumen.

Auch die Datenaufbereitung sollte erweitert werden, um die gesammelten Daten fiir die Mo-
dellerstellung zu nutzen. Die Anwendung der Simulation erfordert, auch unter Zuhilfenahme
von Daten, hohes Expert*innenwissen. Gerade KMU stehen nur eine begrenzte Anzahl an
Ressourcen zur Verfligung. Eine automatisierte Modellerstellung der bereits gezeigten
modularen Simulationsmodelle kann den Aufwand weiter reduzieren. Zusétzlich unterstiitzt
durch KI, kébnnen den Benutzenden automatisierte vorausgewahlte Optimierungsvorschla-
ge zur Routenfindung, zum Auftragsmanagement oder zur Materialzuweisung prasentiert
werden.

Die Datenubertragung mit Hilfe der Middleware sollte in Zukunft eine bidirektionale Verbin-
dung zwischen Gerat und Simulation ermdglichen. Der Digitale Zwilling fir die Baulogistik
dient der Entscheidungsfindung flr die Baubeteiligten. Er dient nicht der Automatisierung
des Bauprozesses durch Steuerung der Gerate auf der Baustelle, sondern der Vorhersage
des Bauprozesses. Die Ergebnisse aus dem Simulationsmodell werden daher von den
Menschen vor Ort genutzt, um den Bauprozess zu optimieren. Eine direkte Steuerung des
Geréates erfordert die Hinzuziehung mechatronischer Daten.

Die vorgestellte Middleware ist in ihrer Anwendung und Ubertragbarkeit beschrankt. In der
Praxis gibt es verschiedene Systeme, z. B. Hydraulikbagger und Verdichtungsgerate. Obwohl
es proprietére APIs gibt, ist die einzelne Implementierung und Validierung zeitaufwendig. Far
kommerzielle Zwecke ist es dartiber hinaus zwingend erforderlich, den Datenzugriff und seine
Nutzenden zu sichern, wie es Datentreuhandmodelle tun, z. B. Gaia-X [GAI-2024] in der
Automobilindustrie oder agrirouter von DKE-Data GmbH & Co. KG in der Agrarindustrie.

Die Datennutzung mit Hilfe der Simulation zeigte bereits die Méglichkeiten der Abbildung
verschiedener Fragestellungen aus der Bauproduktion und -logistik auf, z. B. die optimale
Auslastung oder Anlieferung. Weitere Optimierungsprobleme, wie die Reihenfolge der
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abzuarbeitenden Auftrage (Module, Materialien oder Pfahle), wurden nicht weiter fokussiert.
Einen ersten mathematischen Ansatz liefert Rodriguez Llorens [fml-2021g] in seiner Master-
arbeit zur Optimierung der Wand- und Modulreihenfolge im Modulbau. Dazu wird die Rohbau-
und Montagelinie mit zwei verschiedenen Modellen vereinfacht: (1) Maschinenbelegungsmo-
dell (engl. Flow Shop) mit Paletten und Puffern nach Hajba und Horvath [Haj-2015] fur die
Rohbaulinie und (2) Reihenfolgenbestimmung von Autos auf einem FlieBband (engl. Car
Sequencing) nach Golle etal. [Gol-2014] fir die Montagelinie (siehe Abbildung 5-7). Letztlich
sind die Ergebnisse vergleichbar zu denen der heuristischen Ansatze mit Hilfe der Simulation.
Im Vergleich ist die Durchfiihrung einer Simulationsstudie hingegen aufwandsarmer und
bietet mehr Méglichkeiten zur Variation.

Die Terminplanungsoptimierung basierend auf Horenburg [Hor-2014] und Wenzler und Giinth-
ner [Wen-2016b] wird in den Studienarbeiten von [fml-2020d; fml-2021e; fml-2022¢] und
der gemeinsamen Vero6ffentlichung [Fis-2021a] untersucht. Der Fokus liegt dabei allerdings
auf der zyklischen Verbindung von der Terminplanung (Makro-Ebene) und der detaillierten
Prozesssimulation (Mikro-Ebene). Die Studienarbeiten von Li [fml-2020d; fml-2021¢], Ma
[fml-2021d] und Baumgartner [fml-2022c], gemeinsam verdffentlicht in [Fis-2021e; Fis-2021f],
zeigen auBBerdem eine metaheuristische Studie zur Verteilung von baulogistischen Auftra-
gen von Erdabtransport und Betonanlieferung. Bei der Untersuchung von gerateintensiven
Prozessen sind Ausfallzeiten als weitere relevante Kennwerte, neben der Auslastung und
dem Fortschritt, miteinzubeziehen.

Die Standardisierungsbemiihungen sind fur Digitale Zwillinge von gro3er Bedeutung. In
allen vier Bausteinen sind die folgenden Vorteile zu erkennen:

Bedarfsorientierte Datensammlung mit Hilfe von Referenzprozessen;
Generalisierbarkeit von trainierten Modellen der Datenaufbereitung;

Skalierung von digitalen Technologien zur Datenlbertragung durch interoperable Schnitt-
stellen;

Reduzierter Modellierungsaufwand bei der Datennutzung durch vordefinierte Bibliotheken
oder Bausteine fir wiederkehrende Objekte oder Ablaufe.

Im Hinblick auf die einzelnen Schichten im standardisierten Cyber-physischen System von
RAMI 4.0, wurden mit dem vorgestellten Lésungsansatz nur die untersten Schichten far
den eigentlichen Baubetrieb betrachtet. Mit der Etablierung von Digitalen Zwillingen der
Baulogistik stehen damit auch Méglichkeiten fir Geschaftsprozesse offen, z. B. intern flr
den Einkauf von Materialien bzw. extern fir die Weiterleitung an den Baustoffhandel oder
Geratevermietung. Cai [Cai-2025] stellt dazu ein Vorgehensmodell flr TaT-Systeme vor.
Erleichterungen der Integration dieser innovativen Lésungsanséatze kénnen durch standardi-
sierte Produktmodelle etabliert werden, z. B. auf Basis eines systematischen Vorgehens,
wie in Schoéberl [Sch-2025] beschrieben.
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Die Bewertung des gesamten Vorgehensmodells anhand der drei Anwendungsbeispiele er-
folgte an bereits abgeschlossenen Projekten. Die Bewertung des Vorgehensmodells wahrend
der Entwicklung und Realisierung eines Projekts steht aus. Weitere Anwendungsbereiche
der Baulogistik sind dabei zu erschlieB3en, z. B. die Erdbewegung oder der StraBenbau.

Insgesamt erfordert die Anwendung von Digitalen Zwillingen die Expertise digitaler Technolo-
gien, um das Vorgehensmodell und ihre Bausteine umzusetzen. Die Bauindustrie muss sich
neue Berufsbilder und Kompetenzprofile erarbeiten, um von den digitalen Technologien
der Industrie 4.0 zu profitieren [Koh-2024].

Letztlich zeigt sich, dass Prozessverbesserungen nicht nur von Verbesserungen der Aus-
ristung mit Industrie 4.0 abhangen, sondern von Verbesserungen des soziotechnischen
Systems als Ganzes, um auch individuelle Menschen und organisatorische Faktoren voll-
sténdig zu bericksichtigen. Die Umsetzung von Lean-Prinzipien innerhalb und zwischen
den Parteien kann helfen, die Variabilitat zu erfassen. Standardarbeitsabldufe dienen dann
als Grundlage fur adaptive Simulationsstudien.
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A Erganzungen zu den Grundlagen

Im Rahmen der Anforderungsanalyse im Verbundprojekt Bauen 4.0 flihrte die Autorin
Gesprache mit Expert*innen von drei Bauunternehmen aus dem Spezialtiefbau durch [Bec-
2023, S. 28ff]. Die Ergebnisse sind als Organigramm in Abbildung A-1 dargestellt. Sie
verdeutlichen die organisatorischen Strukturen und Ablaufe innerhalb des Bauprozesses fir
die Pfahlproduktion.

Die Beteiligung des Bauunternehmens am Bauprojekt beginnt meist erst in der Planungspha-
se. Zu diesem Zeitpunkt wurden bereits erste Untersuchungen seitens des Auftraggebers in
der Entwurfsphase durchgefiihrt, um das Leistungsverzeichnis flr die Ausschreibung an
das Bauunternehmen zu erstellen. Auf Basis dieses Leistungsverzeichnisses erstellt das
Bauunternehmen ein Angebot.

Die Erstellung des Angebots erfolgt durch die Kalkulation. Entscheidend sind hierfur die
Wahl des Bauverfahrens und der Ressourcen durch den Einkauf. Wurde das Bauunterneh-
men vom Auftraggeber beauftragt, Gbernimmt die Arbeitsvorbereitung die detailliertere
Planung. Zur Arbeitsvorbereitung gehért die Maschinentechnische Abteilung, die die Dispo-
sition der Ressourcen Gbernimmt.

Sowohl Kalkulation als auch Arbeitsvorbereitung arbeiten eng mit dem operativen Bereich zu-
sammen, d. h. Bauleitung und Fachpersonal wie Polier*in, Geratefihrer*in oder Bohrhelfer*in.
Die Miteinbeziehung ist wichtig, da Entscheidungen auch auf Basis von Erfahrungswer-
ten getroffen werden. Die Datengrundlage sind digitale Dokumente, teilweise sind bereits
BIM-Modelle vorhanden (siehe orange-grin gestreifte Symbole in Abbildung A-1).

Die Ausfiuihrung erfolgt durch das Fachpersonal, iberwacht durch die Bauleitung. Falls ein
BIM-Modell vorhanden ist, kdnnen die Ist-Daten des Bauobjekts mit den Soll-Daten digital
aktualisiert werden. In Zukunft soll auch die ereignisorientierte Simulation zur Unterstltzung
in der Planungs- und Ausfihrungsphase zum Einsatz kommen (orangene Symbole). Die
vorliegende Arbeit bietet dafur ein Vorgehensmodell zur Entwicklung und Integration in den
gesamten Bauprozess bis zum Betrieb des Bauobjekis.

A-1
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B Erganzungen zum Anwendungsbeispiel 2

Anderungen gegeniiber den Soll- und Ist-Daten (aufbereitet) fiir die Materialanlieferung fir
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C Erganzungen zum Anwendungsbeispiel 3

C.1 Ergebnisse der Modellierung

Bohren Bewehren
Bewehrungskorb Hlnschawnenken
anhéngen Bohransatzpunkt
411
Lieferung |
(Messung)
T Bewehrungs- Position
: korb Bohransatz-
H identifizieren punkt
Zeichnung/
Zertifikat +
Pfahlbericht
Schwenken
Bewehrungs-
zum
korb
. Bohransatzpu
lokalisieren nkt

Bohrrohr an
Hilfswinde
anbringen

I
Seilkraft Hilfswinde >
|

Bewehrungs-
korb
aufstellen

L

Drehung l.l)berwagen

Bohransatzpu
nkt
lokalisieren

Mast in
gewlinschter
Neigung
ausrichten

I
Neigung /= o—————

Bewehrungskorb
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—>

Bewehrungskorb
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befestigen

Bewehrungs-
korb zum
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Bewehrungsk
orb ablassen

erreicht?

Bohrlochsohle

Béwehrung
korb fertig
installiert?

421
Einbringung
(Messung)

Bewehrungs-
korb
abhéangen

Seilkraft Hilfswinde = 0

nein

Legende:
. Kontrolle nach
Manuell (B A DIN EN 1536 In Entwicklung
verfiigbar Datenschnittstelle
Tabelle B.1
Hinweise:

Keine Stiitzflissigkeit beachtet
Keine Testmessungen beachtet
Pfahllange 20 m (Standard)

Abbildung C-1:

Betonieren

Flussdiagramm fiir die Beschreibung des Bewehrungsvorgangs beim Kellybohrverfahren

C-1
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Flussdiagramm fiir die Beschreibung des Bohrvorgangs beim Kellybohrverfahren

Abbildung C-2:
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Flussdiagramm fiir die Beschreibung des Betoniervorgangs beim Kellybohrverfahren

Abbildung C-3:
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C.2 Ergebnisse der Datensammliung

Anzahl an zur Verfliigung stehenden Daten pro Tag (eigene Darstellung nach [fml-2021f])

Tabelle C-1
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C.3 Ergebnisse der Datenaufbereitung

C.3 Ergebnisse der Datenaufbereitung

C.3.1Hyperparameter der implementierten Modelle

Tabelle C-2:

Ubersicht tiber die Hyperparameterabstimmung fiir die ML-Modelle (hervorgehoben: Referenz-

konfiguration bei Mehrauswahl; eigene Darstellung nach [fml-2020i; fml-2020m; Fis-2021b])

Decision Tree

Logistische
Regression

Naive Bayes

Support Vector
Machine

Kiinstliche
Neuronale Netze

Hyperparameter
Kriterium
Max. Baumtiefe

Min. Knotenaufsplittung
(Zwischenschicht)

Min. Kontenaufsplittung
(Ausgangsschicht)

Min. Informationsgewinn

Ausgewahlter Wertebereich
Gini-Index, Entropie-MaB
keine, 10, 30, 50, 60, 100
1, 10, 50, 100, 200, 300, 400

1,10, 100, 200, 300, 400, 500, 600

0,0,1,0,2,0,5

Regularisierungs-
parameter

Regularisierung
Loser

Klassifikationsproblem

0,001, 0,01, 0,1, 1, 10, 100, 1000

L1, L2
Newton-cg, Lbfgs, Liblinear, Sag

Ovr (binar), Multinomial

Wahrscheinlichkeits-
verteilung

Klassifizierungsregel

GauB-Verteilung

Maximum A Posteriori

Regularisierungs-
parameter

Kernel-Funktion

Kernel-Koeffizient

0,001, 0,01, 0,1, 1, 10, 100, 1000

RBF, Sigmoid
0,001, 0,01, 0,1, 1

Anzahl der Schichten

Anzahl der Knoten pro
Schicht

Aktivierungsfunktion

Gesamtzahl der
Trainingsmuster

Epochen
Verlustfunktion

Optimierer

5 Input Layer — 6 Hidden Layer — 5
Output Layer

128

RelLU
6,8,12

10, 15, 20
Categorical Cross-Entropy

Simple Adam
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Tabelle C-3: Ubersicht (iber die Hyperparameterabstimmung fiir die DL-Modelle (hervorgehoben: Refe-
renzkonfiguration bei Mehrauswahl; eigene Darstellung nach [Fis-2021c])

Hyperparameter Ausgewaéhlter Wertebereich

Anzahl der Knoten pro 128

Schicht

Gesamtzahl der 256

Trainingsmuster

Epochen 50, 100

Verlustfunktion Categorical Cross-Entropy

Optimierer Adam

Lernrate 0,001

Abbruchrate 0,3

FenstergréBe 8, 16, 32, 48, 60 (liberlappend) (keine bei ANN)

C.3.2Hierarchische Klassifizierungsstudie mit ANN- und DeepConvLSTM-Modellen

Erste Detailebene (LoD1)

1 1
0,8 0,8
Leerlauf 0.27 Leerlauf
= 0,6 < 0,6
) 0]
2 2
Q@ o
N 0,4 N 0,4
Arbeit 0.30 Arbeit
0,2 0,2
0 0

Leerlauf Arbeit Leerlauf Arbeit
Vorhersage Vorhersage

(a) ANN (b) DeepConvLSTM

Abbildung C-4: LoD1-Konfusionsmatrizen fiir ANN und DeepConvLSTM (eigene Darstellungen nach [fml-
2021f; Fis-2023a])

C-6



C.3 Ergebnisse der Datenaufbereitung

Zweite Deta

Bewehren

Zielwert
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Bohren

Betonieren

ilebene (LoD2)

Zielwert

0,8
0,8
Nebenprozesse
0,6
0,6
0,4
0.2 0,4
Stérungen 0.30
0 0,2

o
0
Nebenprozesse Stérungen
Vorhersage Vorhersage
(a) Arbeit (b) Leerlauf

Abbildung C-5:

Bewehrel

Bohre

Zielwert

Betoniere

Verrohrungsanlage

2

Abbildung C-6:

' ' ' 08 os
Nebenprozesse 0.27 '
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! ) . ) 0,4
0.2 0,4
. . . Stérungen 0.75
0 0,2
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LoD2-Konfusionsmatrizen fiir ANN (eigene Darstellungen nach [fml-2021f; Fis-2023a])

n
n

n

Zielwert

0
N Nebenprozesse Stérungen
Vorhersage Vorhersage
(a) Arbeit (b) Leerlauf

LoD2-Konfusionsmatrizen fir DeepConvLSTM (eigene Darstellungen nach [fml-2021f;
Fis-2023a])
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LoD3-Konfusionsmatrizen fiir ANN (eigene Darstellungen nach [fml-2021f; Fis-2023a])
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C.4 Ergebnisse des Experiments

Tabelle C-4: Parameter der linearen Regression fiir die einzelnen Teilprozesse (eigene Darstellung nach
[Fis-2023a])
Teilprozess Parameter 25% 50 % 75%
Bohren Erwartungswert -5,33 - 1072 7,21 -107"2 -2,17 - 10712
Standardabweichung 7995,83 7787,97 7090,17
Steigung 1211,12 1216,17 1173,93
Schnittpunkt -16.781,52 —17.638,90 —17.837,04
Leerlauf 1 Erwartungswert 2,82.107"3 -7,37 10713 -5,02.107"3
Standardabweichung 3619,61 4555,91 5119,83
Steigung -163,18 —26,71 -32,85
Schnittpunkt 12.496,47 7209,08 7381,52
Bewehren Erwartungswert 7,84 -10715 -3,18 - 1013 —-6,27 - 10713
Standardabweichung 500,08 581,13 545,05
Steigung 105,71 83,95 75,64
Schnittpunkt —2299,57 —1480,55 1184,78
Leerlauf 2 Erwartungswert 1,39 - 10713 3,4-10713 1,36 - 10713
Standardabweichung 762,92 1869,31 1636,55
Steigung —45,05 —41,68 —20,96
Schnittpunkt 2596,29 2519,07 1639,18
Schiittrohr Erwartungswert -2,59 - 1013 -3,72-10713 -3,55 - 10713
Standardabweichung 785,01 691,22 650,05
Steigung 72,25 58,94 56,68
Schnittpunkt -1039,17 —494,96 —301,61
Leerlauf 3 Erwartungswert 6,27 - 107 -1,09 - 10712 -3,35- 10713
Standardabweichung 2238,13 2218,63 27.756,29
Steigung -30,32 89,56 129,42
Schnittpunkt 3359,87 —266,50 —1134,46
Betonieren Erwartungswert 0 -1,11.10712 —2,7-10712
Standardabweichung 1407,71 1534,68 1448,72
Steigung 267,39 415,97 436,95
Schnittpunkt 1505,92 —3429,70 —4101,32




	Danksagung
	Kurzfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Formelzeichenverzeichnis
	Einleitung
	Ausgangssituation und Motivation
	Herausforderungen bei der Adaption von Industrie 4.0
	Problemstellung beim Einsatz von Simulation
	Forschungsfragen
	Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

	Grundlagen von Digitalen Zwillingen in der Bauindustrie
	Systemdefinition und -abgrenzung
	Charakteristik der Bauindustrie
	Charakteristik der Baulogistik
	Charakteristik von Bauprozessen

	Gestaltung von Digitalen Zwillingen
	Begriffe und Definitionen
	Übertragung auf die Bauindustrie
	Eingesetzte digitale Technologien


	Aktueller Stand zu simulationsgestützten Digitalen Zwillingen in der Baulogistik
	Ereignisorientierte Simulation
	Methoden
	Modellierungskonzepte und ihre Werkzeuge

	Simulation als Digitaler Zwilling in der Baulogistik
	Einordnung
	Bisherige Vorgehensmodelle
	Anwendungsbereiche

	Forschungsbedarf
	Herausforderungen von simulationsgestützten Digitalen Zwillingen in der Baulogistik
	Detaillierung der Forschungsfragen


	Lösungsansatz – Vorgehensmodell für simulationsgestützte Digitale Zwillinge in der Baulogistik
	Anforderungen an das Vorgehensmodell
	Ableitung des Vorgehensmodells
	Auswahl der Anwendungsbeispiele

	Anwendungsbeispiel 1: Produktionsanlage im Modulbau
	Einleitung
	Modellierung
	Überblick
	Bauaufgabe
	Prozesse und Ressourcen
	Einflussgrößen
	Eingangsdaten

	Implementierung
	Überblick
	Simulationsarchitektur
	Simulationslayout
	Simulationslogik
	Verifikation und Validierung

	Datensammlung
	Experimente
	Übersicht
	Experiment 1: Auslastung der Betonierstation
	Experiment 2: Anzahl an Ressourcen in der Rohbaulinie
	Experiment 3: Bearbeitungszeit der Doppelwand

	Diskussion

	Anwendungsbeispiel 2: Innenausbau im Hochbau
	Einleitung
	Modellierung
	Überblick
	Bauaufgabe
	Prozesse und Ressourcen
	Einflussgrößen
	Eingangsdaten

	Implementierung
	Überblick
	Simulationsarchitektur
	Simulationslayout
	Simulationslogik
	Verifikation und Validierung

	Datensammlung
	Datenaufbereitung
	Experiment
	Diskussion

	Anwendungsbeispiel 3: Pfahlherstellung im Spezialtiefbau
	Einleitung
	Modellierung
	Überblick
	Bauaufgabe
	Prozesse und Ressourcen
	Einflussgrößen
	Eingangsdaten

	Implementierung
	Überblick
	Simulationsarchitektur
	Simulationslayout
	Simulationslogik
	Verifikation und Validierung

	Datensammlung
	Datenaufbereitung
	Überblick
	Aktivitätserkennung mit Hilfe von Maschinellem Lernen
	Aktivitätserkennung mit Hilfe von Deep Learning
	Hierarchische Klassifizierungsstudie zum Einfluss der Datenmodellierung bei der Aktivitätserkennung
	Diskussion

	Datenübertragung
	Überblick
	Modellierung
	Implementierung
	Testaufbau
	Diskussion

	Experiment
	Diskussion

	Diskussion
	Vergleich der Anwendungsbeispiele
	Bewertung des Vorgehensmodells anhand der Forschungsfragen
	Limitationen des Vorgehensmodells

	Zusammenfassung und Ausblick
	Zusammenfassung
	Ausblick

	Literaturverzeichnis
	Verzeichnis betreuter Studienarbeiten
	Verzeichnis der Veröffentlichungen
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Ergänzungen zu den Grundlagen
	Ergänzungen zum Anwendungsbeispiel 2
	Ergänzungen zum Anwendungsbeispiel 3
	Ergebnisse der Modellierung
	Ergebnisse der Datensammlung
	Ergebnisse der Datenaufbereitung
	Hyperparameter der implementierten Modelle
	Hierarchische Klassifizierungsstudie mit ann- und deepconvlstm-Modellen

	Ergebnisse des Experiments


