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Kurzfassung: Die Ablaufsimulation besitzt groRes Potential fir die Optimierung von
Bauprozessen. Dies gilt ganz besonders fur Trassenbauprojekte, bei denen Anzahl und
Art der einzusetzenden Erdbau-Maschinen sowie die Lage von Zwischenlagerflachen
und Deponien entscheidenden Einfluss auf die zeitliche und finanzielle Entwicklung des
Projekts haben. Die produktmodellbasierte Integration der Bauablaufsimulation mit
CAD-Programmen ermdglicht die konsistente Wiederverwendung von Planungsdaten.
Im Paper wird zunachst der aktuelle Stand der Forschung zur Produktmodellierung von
Trassen evaluiert. Im Anschluss wird das im Rahmen des ForBAU-Projekts entwickelte
Integrationskonzept fur Trassenproduktmodelle vorgestellt, die alle fur eine Bauablauf-
simulation relevanten Daten beinhalten. Das Trassenproduktmodell besteht aus drei
verschiedenen Teilmodellen: dem 3D-Baugrundmodell, dem Modell der geplanten
Trasse und dem 3D-Gelandemodell. Diese werden mittels fachspezifischer CAD-
Systeme aus Infrastrukturplanung, Vermessung und Geotechnik erstellt. Die im Paper
vorgestellte Entwicklungsumgebung dient zur Zusammenfuhrung dieser Teilmodelle
und erlaubt dem Nutzer anhand des Trassenproduktmodells alle simulationsrelevanten
Parameter interaktiv zu bearbeiten und das entstehende simulationsspezifische Modell
in einem standardisierten Format exportieren, das als Input von einer Simulations-
Engine gelesen werden kann.

" Das vorgestellte Projekt wird von der Bayerischen Forschungsstiftung im Rahmen des Forschungsver-
bunds ,ForBAU — Virtuelle Baustelle* geférdert.



1  Einfuhrung und Uberblick

Die Realisierung eines Stral3enbauprojekts spielt der Faktor Erdbau eine entscheidende
Rolle. Die Kalkulation der mengenmalfigen Erdbauleistung und die Auswahl geeigneter
Erdbau-Maschinen beruhen heute auf der Baustelle immer stark auf der Erfahrung der
leitenden Ingenieure. Als Hilfsmittel werden in diesem Bereich zahlreiche Tafelwerke
mit Berechnungsformeln bzw. Kalkulationsprogramme zur Leistungsberechnung ange-
boten [1]. Diese Hilfsmittel basieren auf statischem Verhalten und berticksichtigen keine
dynamischen Prozessvorgéange und baubetrieblichen Einflussfaktoren wie zum Beispiel
verkehrs- und maschinentechnische Randbedingungen. Auf3erdem besteht keine Mog-
lichkeit, Engpasse in Prozessen festzustellen bzw. Entscheidungsunterstitzung fir
durch mangelhafte Planung ausgeltste Notfallsituation zu gewéhrleisten.

Um diese ,Was passiert, wenn* - Fragen rechnergestitzt zu beantworten, werden zahl-
reiche Simulationskonzepte speziell fir den Straf3enbau entwickelt. Durch die produkt-
modellbasierte Integration der Bauablaufsimulation mit CAD-Programmen kodnnen
Planungsdaten aus CAD-Programmen als Input fir Bauablaufsimulatoren konsistent
wieder verwendet werden [1].

Im Folgenden werden der Stand der Forschung zur baubetrieblichen Ablaufsimulatio-
nen und zur Entwicklung von Produktmodellen fiir den Stral3enbau erlautet und ein pro-
duktmodellbasiertes Integrationskonzept fur die Bauablaufsimulation vorgestellit.

2 Stand der Forschung

2.1 Baubetriebliche Ablaufsimulation

Unter dem Begriff ,Ablaufsimulation bzw. Prozesssimulation* (kurz Simulation) versteht
man eine allgemeine, numerische Methode zum Abbilden und Analysieren komplexer
Prozesse [1]. Der Kern der Simulation ist die Erfassung der Daten in der realen Welt
durch ein digitales Datenmodell [3]. Abh&ngig vom eingesetzten mathematischen Mo-
dell bzw. der Kombination von verschiedenen Modellen ergeben sich unterschiedliche
Arten von Simulationen. Diese sind in [4] [5] [6] genau untersucht worden. Speziell fur
die Simulation baubetrieblicher Prozesse wurden in den letzten Jahrzehnten unter-
schiedliche Simulatoren entwickelt [7] [8] [9].

Der aktuelle Stand von Forschung und Entwicklung ist besonders durch ein baustein-
orientiertes Simulationskonzept gekennzeichnet. Dabei kommt u.a. die objektorientierte
Modellierung und Virtualisierung von Betriebsmitteln, z.B. beweglicher Elemente wie
Transportfahrzeugen, Baumaschinen oder stationérer Elemente wie Baggern, Forder-
wegen sowie organisatorischer Elemente wie Pausen und Stdrungen als Bausteine fir



die Prozesssimulation zum Einsatz. Auf diese Art sind Simulationen wegen der Wieder-
verwendbarkeit und der Erweiterbarkeit von Bausteinobjekten méachtiger und dank der
Visualisierungstechnik anschaulicher geworden. Ein sehr bekannter, kommerzieller Si-
mulator in diesem Sinne ist die Software Plant Simulation von der Firma Siemens PLM
Software [10] (friher UGS).

Ein weiterer Trend der Entwicklung ist die steigende Anforderung an die Integration von
CAD-Programmen und Simulationswerkzeugen, um Entwurfsplane aus der Planungs-
phase konsistent fur die Prozesssimulation verwenden zu kénnen. Hierbei unterschei-
det man zwischen geometrie- und produktmodellbasierten Integration. Die
produktmodellbasierte Integration setzt den Geometrieaustausch fort und gibt die zu-
satzlichen Informationen an den Simulator weiter. Mehr zum Thema Produktmodell fin-
det man in [11] [12] [13].

2.2 Produktmodelle fiir Hochbau

Die Entwicklung von Produktmodellen fiir den Hochbau begann mit der Erweiterung des
STEP-Standards (Standard for the Exchange of Product Model Data) [16] aus dem
Maschinenbau um bauspezifischen Application Protocols (AP). Da sich der Fokus
des STEP-Standards primar an der Fertigungsindustrie orientiert, wurde spéter, auf
Initiative weltweit fuhrender CAD-Softwarehersteller fur Architekturplanung und In-
genieurentwurf, ein bauspezifischer Standard, die IFC (Industry Foundation Clas-
ses) [17], ins Leben gerufen.

Die IFC unterscheiden sich von STEP u.a. dadurch, dass der IFC-Standard auf die
gesamte Bauprojektentwicklung ausgerichtet ist. Das bedeutet, alle Informationen
innerhalb eines Projektlebenszyklus, angefangen bei der geometrischen Modellie-
rung Uber baustatische Berechnungen und produktionspezifische Informationen fir
CAM-Systeme bis zum Facility Management und dem Betrieb des Bauwerks, kon-
nen in einem einheitlichen Informationsmodell (IFC-Produktmodell) abgebildet wer-
den (Abb. 1). Die IFC sind stark objektorientiert und unterstiitzen grundsatzlich 3D-

Geometriemodellierung.
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Abb. 1: IFC-Produktmodell



Die im Bauwesen marktfihrenden CAD-Hersteller wie Autodesk, Nemetschek und
Bentley haben sich fur ihre aktuellen CAD-Programme bereits ein IFC-Zertifikat er-
worben. Eine vollstandige Liste findet man in [18].

2.3 Produktmodelle fiir StraRenbau

Fir den StralRenbau entstanden mehrere nationale bzw. internationale Standardisierun-
gen auf Basis des STEP- und IFC-Standards. Bekannte nationale Standards sind
OKSTRA [19] aus Deutschland, EuroSTEP [21] aus Schweden und TransXML [22] aus
den USA. Weltweit sind IFC-Bridge [23] und LandXML [20] bekannte Standards, wobei
IFC-Bridge nicht fur den Stralenbau entwickelt wurde, sondern fir den Briickenbau.
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Abb. 2: | | LandXML
Schema : Alignment (Quelle: www.landxml.org)

Zwei Standards sind besonders interessant. Der deutsche Standard OKSTRA und der
internationale Standard LandXML. OKSTRA (Objekt Katalog fur Stral3en- und Ver-
kehrswesen) wird von der Bundesanstalt fur Strallenwesen standardisiert und weiter
entwickelt. In diesem Objektkatalog sind samtliche Objekte des Stral3en- und Ver-
kehrswesens einheitlich in Form eines EXPRESS-Schemas [16] definiert, insbesondere
die in Deutschland geltenden Richtlinien einschliel3lich des Ablaufs von Planung, Ges-
taltung und Entwurf eines StralRenbauprojekts. Die Umsetzung des OKSTRA-Standards
in die Praxis erfordert jedoch grof3en Aufwand fur die CAD-Softwarehersteller. Das
Standardaustauschformat OKSTRA-CTE hat sich erst seit den letzten Jahren im grof3en
Umfang durchgesetzt.

Der Standard LandXML basiert auf dem W3C-Standardisierten Extensible Markup Lan-
guage (XML). Dank dem weit verbreiteten XML-Standard als Datenaustauschformat in
der Softwarebranche wurde LandXML von Anfang an besser durch Programmierwerk-
zeuge unterstutzt. Im Prinzip ist LandXML eine Sammlung von bauspezifischen XML-



Schemas, die die Struktur der Daten in einem XML-Dokument festlegen. Ein XML-
Schema ist hierarchisch aufgebaut und erlaubt Definition und Wiederverwenden von
komplexen Datenstrukturen wie das Beispiel in der Abb. 2 zeigt.

In Abbildung 2 wird die Struktur einer Trasse (Alignment) durch mehrere untergeordne-
ten Elemente definiert. Diese Teilelemente dirfen mehrmals (1...n) bzw. nur einmal
(0...1) vorkommen. In diesem Beispiel beschreibt das Element CoordGeom den Lage-
plan einer Achse mit den untergeordneten Elementen Linie (Line), Kreisbogen (Curve)
und Klothoide (Spiral) (Abb. 3). Weitere Beschreibungselemente auf der gleichen Hie-
rarchieebene wie CoordGeom sind Profile und CrossSects, die die Langsprofile und
den Querschnittkorper einer Trasse wie Gradienten, Querneigung- und Béschungswin-
kel, Fahrbahnplatte, Achspunkte, Volumen des Damms bzw. Einschnitts beschreiben.
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Abb. 3: LandXML Schema: CoordGeom (Quelle: www.landxml.org)

Auf Grund der breiten Unterstitzung von LandXML und der flexiblen Erweiterbarkeit
von XML-Schemas eignet sich LandXML besonders gut als Basismodell fur die integ-
rierte Entwicklung von 3D-Trassenproduktmodellen [15]. In folgendem Abschnitt wird
ein Konzept vorgestellt, das die Entwicklung integrierter 3D Trassenmodelle auf Basis
von LandXML ermdoglicht.

3 Integriertes 3D-Trassenproduktmodell

Das im Forschungsvorhaben ForBAU verfolgte Konzept besteht darin, zuerst die bereits
mit traditionellen CAD-Programmen fur Infrastrukturplanung, wie zum Beispiel Autodesk
Civil3D und Obermeyer ProVi, konstruierten Trassen- und Gelandemodellen Uber
LandXML zu importieren. Das importierte Modell enthalt die Geometrie und ihre para-



metrischen Beschreibungen. Die Integration von Baugrundinformationen erfolgt durch
Erweiterung des LandXML-Schemas. Das LandXML-basierte Baugrundmodell soll in
der Lage sein, die Bodenschichten sowie die Bodenparameter aus dem Bohrprofile
strukturiert abzubilden. Die Daten fur das Baugrundmodell werden tber ASCII- bzw.
VRML-Format aus geotechnischen CAD-Programmen, wie z.B. GoCAD (Geological
Objects Computer Aided Design) importiert. Nachdem das Trassenmodell, das Geléan-
demodell und das Baugrundmodell in LandXML modelliert sind, wird ein Trassenpro-
duktmodell, ein sogenanntes ,Master-Modell* entwickelt, das die Beziehung zwischen
den Teilmodellen beschreibt.

Simulations-
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Trassenmodell XML Baugrundmodell
3D Trassen
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LandXML/OKSTRA ASCII/VRML

Simulationstool
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Abb.4: Integrationskonzept

Bei einem StralRenbauprojekt werden Entwurfsplane wéahrend der Ausfuhrungsphase
nach jeder Vermessung bzw. aus Maschinendaten aktualisiert und die neuen Mengen
fur die Abrechnung herangezogen [1]. Diese prozessrelevanten Daten wie Mengenan-
gaben und Maschinendaten kénnen im Mastermodell integriert werden Zudem kdnnen
die grundlegenden simulationsrelevanten Bausteine wie Forderwege, Bagger, Deponie
und Zwischenlager Uber eine graphische Benutzeroberflache vom Benutzer interaktiv
bearbeitet werden.

Die in dem LandXML-basierten Trassenproduktmodell enthaltenden Daten kénnen im
XML-Format fur den Simulator exportiert werden. Weitere Nutzungen sind die Produkt-
modellverwaltung in einem Produktdatenmanagementsystem (PDM-System) [14] und
die Integration mit einem Bruckenentwurfsprogramm.

4  Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Paper wird der Stand der Forschung im Bereich Ablaufsimulation und Tras-
senproduktmodellierung sowie die produktmodellbasierte Integration zwischen CAD-
Programmen und Simulationswerkzeugen erlautet. Des Weiteren wird ein Konzept vor-



gestellt, das die Entwicklung integrierter Trassenproduktmodelle auf Basis von standar-
disierten Produktmodellen fiur den Stral3enbau ermoglicht. Die zukunftige Arbeit wird
sich auf die Umsetzung dieses Konzeptes und eine qualifizierte Erweiterung des
LandXML-Standards fur Baugrundinformationsmodell und simulationrelevanten Bau-
steine konzentrieren.
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