Im Rahmen des sich derzeit vollziehenden Wandels
von der segmentierten, zeichnungsorientierten zur in-
tegrierten, modellbasierten Arbeitsweise bei der Pla-
nung von Bauwerken und ihrer Erstellung werden
Computermodelle nicht mehr nur fir die physikalische
Simulation des Bauwerksverhaltens, sondern auch zur
Koordination zwischen den einzelnen Planungsdis-
ziplinen und Projektbeteiligten genutzt. Die gemeinsa-
me Erstellung und Nutzung dieses Modells zur virtuel-
len Abbildung des Bauwerks und seiner Erstellungs-
prozesse, das sogenannten Building Information Mod-
eling (BIM), ist dabei zentraler Bestandteil der Pla-
nung. Die Integration der Terminplanung in diese Ar-
beitsweise erfolgt bisher jedoch nur unzureichend,
meist lediglich in der Form einer nachgelagerten 4D-
Simulation zur Kommunikation der Planungsergeb-
nisse.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die tiefere
Einbettung der Terminplanung in die modellbasierte
Arbeitsweise. Auf Basis einer umfassenden Analyse der
Rahmenbedingungen und des Informationsbedarfs der
Terminplanung werden Konzepte zur effizienten Wie-
derverwendung von im Modell gespeicherten Daten
mit Hilfe einer Verknupfungssprache, zum umfassen-
den Datenaustausch auf Basis der Industry Foundation
Classes (IFC) und fir das Anderungsmanagement mit-
tels einer Versionierung auf Objektebene entwickelt.
Die fiir die modellbasierte Terminplanung relevanten
Daten und ihre Beziehungen zueinander werden dabei
formal beschrieben sowie die Kompatibilitdt ihrer
Granularitdt durch eine Funktionalitdit zur Objekt-
teilung sichergestellt. Zur zielgenauen Extraktion von
Daten werden zudem Algorithmen fiir rdumliche An-
fragen entwickelt.
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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand in der Zeit von Juni 2006 bis Oktober 2009 im Rah-
men einer externen Promotion am Lehrstuhl Informatik im Bauwesen der Bauhaus-
Universitdt Weimar. Die thematische Bearbeitung war im Zusammenhang mit meiner
Projektleitertitigkeit fiir die HOCHTIEF AG in das vier Jahre laufende EU Forschungs-
projekt ,,Open Information Environment for knowledge-based collaborative Processes
throughout the lifecycle of a building” (InPro) innerhalb des sechsten EU-Forschungs-
rahmenprogramms eingebettet. Eine vorhergehende, iiber dreijahrige Berufstatigkeit in
der Angebots- und Ausfithrungsplanung von Grofprojekten im Tief-, Tunnel-, Wasser-
bau bei HOCHTIEF Consult Infrastructure und die damit verbundene Berufserfahrung
sowie vorhandenen Kontakte zu praktisch tétigen Fachleuten kamen mir bei der Bear-
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Zugriff auf in der Praxis gingige, kommerzielle Softwarepakete sowie auf reale Pro-
jektdaten aus dem Bereich virtuellen Bauens der HOCHTIEF ViCon GmbH, bei der
ich tiber die gesamte Bearbeitungszeit hinweg meinen festen Arbeitsplatz hatte. Durch
meine Lehrtétigkeit fiir die HOCHTIEF Akademie im Fach Bauinformatik war es mir
dariiber hinaus moglich, ein unmittelbares Gefiihl fiir die Bediirfnisse und Anforderun-
gen von Baupraktikern an unterstiitzende Softwareanwendungen zu erlangen.

Mit der modellbasierten Terminplanung kam ich erstmalig im Herbst 2005 im Rah-
men eines Pilotprojektes zur Aufbereitung eines Bauzeitennachtrags mit Hilfe von
4D-Simulationen in Kontakt. Kern des Projektes war die vergleichende Visualisierung
mehrere Terminplanalternativen fiir die Bauausfithrung auf Basis eines einzigen, dreidi-
mensionalen CAD Modells. Die damalige breite Akzeptanz und hohe Begeisterung fiir
die Projektergebnisse in Verbindung mit den zahlreich angetroffenen Schwierigkeiten
und unausgereiften Softwarefunktionalitdten motivierten mich, diese Technologie, trotz
der damals schon breiten Widmung in der Forschung, weiter zu verfolgen und ihre kon-
zeptionelle Effizienz und damit Praxistauglichkeit durch neue Ansétze entscheidend zu
verbessern.

Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing Karl Beucke, der
bzgl. einer zielgerichteten Durchfiihrung meiner Promotion stets ein wertvoller An-
sprechpartner war, sowie der HOCHTIEF AG und hier insbesondere Herrn Wolfgang
Katzer fiir die mir entgegengebrachte personliche, finanzielle und organisatorische Un-
terstiitzung wihrend der gesamten Bearbeitungszeit. Weiterhin danke ich allen Mit-
arbeitern am Lehrstuhl, die mir stets mit Rat und Tat zu Seite standen, sowie den
beiden externen Gutachtern Prof. Dr.-Ing. Peter Racky, Leiter des Institut fiir Bau-
betriebswirtschaft an der Universitiat Kassel, und Prof. Dr.-Ing Markus Konig, Leiter
des Lehrstuhls fiir Informatik im Bauwesen an der Ruhr-Universitidt Bochum, fiir die
Erstellung der Gutachten.

Bei meiner zukiinftigen Frau, meiner Familie und meinen Freunden bedanke ich mich au-
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gel und die haufige Trennung, verursacht durch die nicht unbedeutenden Entfernungen
zwischen meinen Wohn- und Arbeitsorten Essen, Weimar, Berlin und Herbrechtingen.

Essen, im Mai 2010
Jan Tulke







Kurzfassung

Im Rahmen des sich derzeit vollziehenden Wandels von der segmentierten, zeichnungs-
orientierten zur integrierten, modellbasierten Arbeitsweise bei der Planung von Bauwer-
ken und ihrer Erstellung werden Computermodelle nicht mehr nur fiir die physikalische
Simulation des Bauwerksverhaltens, sondern auch zur Koordination zwischen den ein-
zelnen Planungsdisziplinen und Projektbeteiligten genutzt. Die gemeinsame Erstellung
und Nutzung dieses Modells zur virtuellen Abbildung des Bauwerks und seiner Er-
stellungsprozesse, das sog. Building Information Modeling (BIM), ist dabei zentraler
Bestandteil der Planung. Die Integration der Terminplanung in diese Arbeitsweise er-
folgt bisher jedoch nur unzureichend, meist lediglich in der Form einer nachgelagerten
4D-Simulation zur Kommunikation der Planungsergebnisse. Sie weist damit im Verhalt-
nis zum entstehenden Zusatzaufwand einen zu geringen Nutzen fiir den Terminplaner
auf.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die tiefere Einbettung der Terminplanung in
die modellbasierte Arbeitsweise. Auf Basis einer umfassenden Analyse der Rahmen-
bedingungen und des Informationsbedarfs der Terminplanung werden Konzepte zur
effizienten Wiederverwendung von im Modell gespeicherten Daten mit Hilfe einer Ver-
kniipfungssprache, zum umfassenden Datenaustausch auf Basis der Industry Foundati-
on Classes (IFC) und fiir das Anderungsmanagement mittels einer Versionierung auf
Objektebene entwickelt. Die fiir die modellbasierte Terminplanung relevanten Daten
und ihre Beziehungen zueinander werden dabei formal beschrieben sowie die Kompa-
tibilitdt ihrer Granularitdt durch eine Funktionalitit zur Objektteilung sichergestellt.
Zur zielgenauen Extraktion von Daten werden zudem Algorithmen fiir rdumliche An-
fragen entwickelt.

Die vorgestellten Konzepte und ihre Anwendbarkeit werden mittels einer umfangrei-
chen Pilotimplementierung anhand von mehreren Praxisbeispielen demonstriert und
somit deren praktische Relevanz und Nutzen nachgewiesen.
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Abstract

In context of the current change from a segmented, drawing based to an integrated,
model based planning approach for buildings and their construction processes, com-
puter models are no longer used for physical simulations of structural characteristics
only, but also as basis for coordination between different design disciplines and stake-
holders. Thereby the collaborative compilation and utilisation of such a model which
serves as virtual representation, the so called Building Information Modeling (BIM),
is within the core of the new planning approach. But currently, construction sequence
planning is only insufficiently integration in this new approach and mostly limited to a
subsequent 4D-Simulation for communication of scheduling results. Consequently the
accruing additional effort for the model use cannot be fully justified by the resulting
benefits.

Therefore subject of the present thesis is a deeper integration of construction sequence
planning into the model based way of working. Starting from a comprehensive analysis
of general conditions and information needs during scheduling, concepts of a linking
language for efficient reuse of model data, complete data exchange based on Indus-
try Foundation Classes (IFC) and change management based on object versioning are
presented. Data used during scheduling and its inherent relationships are described
formally and a functionality of object splitting is developed to ensure the compatibility
of data granularity. For the sake of target precise data extraction, algorithms of spatial
queries are presented.

All concepts are implemented in an extensive software package and their practical
application is demonstrated by several examples.
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