Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Motivation und existierende Herausforderungen in der Fabrikplanung

Verbindung von BIM
und Simulation
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ZUSAMMENFASSUNG Materialflusssimulation dient
der Absicherung sowie der Optimierung in allen Phasen des
Lebenszyklus von Fabriksystemen. Die Datenakquise ist auf-
wendig und beeinflusst die Simulationsergebnisse. Gleichzei-
tig werden in Fabrik-BIM-Modellen neben der Anordnung auch
Eigenschaften von Produktionselementen modelliert. Durch die
Verbindung von BIM und Simulation wéaren Daten gemeinsam
zu nutzen. Dieser Beitrag untersucht den Stand der Technik
und adressiert Herausforderungen sowie Losungsansatze.
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1 Motivation

Aktuelle Entwicklungen bei der Planung und dem Betrieb von
Fabriken sind unter abnehmenden
Planungszeitraumen durch reduzierte Prognosehorizonte sowie

anderem geprigt von

hohere dynamische Wechselwirkungen [1]. Dadurch wird die
Fabrikplanung kurzzyklischer und gleichzeitig nimmt die Rele-
vanz der Informationsdurchgingigkeit stetig zu [2] Insbesondere
die Datendurchgingigkeit zwischen den verschiedenen Stakehol-
dern und ihren Tools ist dabei eine grole Herausforderung [3].
Die dynamischen Wechselwirkungen bedingen, dass eine
Fabrik mittels Simulation! ausgelegt beziehungsweise die Planung
abgesichert und optimiert werden sollte, da das Informations-
geflecht die Fahigkeiten einer Betrachtung mittels statischem
Mengengeriist tiberschreitet. Es ist schlicht nicht moglich, ,eine
Fabrik mit einer Excel-Datei [auszulegen|“ [1]: Die heutigen
Fabrik- und Produktionssysteme sind dafiir zu komplex, da sie
briichigen Umwelteinfliissen, wie dem Ubergang von VUCA? zu
BANI3, unterworfen sind. Dariiber hinaus miissen Fabrik- und
Produktionssysteme an neue Zielkriterien, wie beispielsweise dem

1 In diesem Beitrag ist mit dem Begriff Simulation schwerpunktmafig
die Materialflusssimulation gemeint

2 VUCA: Beschreibung der Unternehmensumgebung durch die Haupt-
faktoren Volatility (Votalitdt), Uncertainity (Unsicherheit), Complexity
(Komplexitat) und Ambiguity (Mehrdeutigkeit)

3 BANI: Beschreibung der Umgebungseinfliisse durch die Hauptfaktoren
Brittle (briichig), Anxious (dngstlich), Non-linear (nicht linear),
Incomprehensible (nicht fassbar)
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Linking BIM and simulation - Motivation
and existing challenges in factory planning

ABSTRACT Material flow simulation is used for validation
and optimization in all phases of the life cycle of factory
systems. Data acquisition is complex and influences the
simulation results. At the same time, properties of production
elements are modeled in factory BIM models in addition to
the layout. By combining BIM and simulation, data could be
shared. This article examines the state of the art and addresses
challenges and possible solutions.

Abgleich von Produktions- und Energieflexibilitat, angepasst wer-
den. Als ein Beispiel sei hier die Betrachtung der Produktions-
kennzahlen bei Einfithrung zusitzlicher Optimierungskriterien
wie der Energienutzung am Shopfloor genannt.

Diesen Herausforderungen begegnen die Planungsbeteiligten
mit verschiedenen Werkzeugen und Methoden der Digitalen
Fabrik, welche durch ,ein durchgingiges Datenmanagement inte-
griert werden® [4] Jedoch ist gerade diese Durchgingigkeit im
Falle von zwei etablierten und grundlegenden Methoden der
Fabrikplanung bislang nur unzureichend gelost: Auf der einen
Seite steht die Materialflusssimulation, welche vornehmlich stati-
sche Planungsergebnisse im dynamischen Umfeld priift sowie
Optimierungsmaoglichkeiten aufzeigen und absichern soll. Auf der
anderen Seite steht die aus dem Bauwesen adaptierte Methodik
BIM (Building Information Modeling), welche die objektorien-
tierte Modellierung von statischen Fabrikelementen in die Fabrik-
planung integriert. Im Zuge der Modellierung werden umfang-
reiche Informationen zu diesen Elementen abgelegt, die im Simu-
lationsmodell verarbeitet werden. Leider existiert hierzu kein
standardisierter Workflow, da ebenso keinerlei integrierbare
Datenstandards vorliegen. Dies fiihrt zu Doppelarbeit, Informati-
onsverlusten und teilweise redundanten Modellen, die manuell
abgeglichen werden miissen. Potentiale wie der generative Aufbau
von Simulationsmodellen bleiben ungenutzt, da sie nur realisier-
bar sind, wenn der manuelle Modellierungsanteil moglichst ge-
ring ist. Dieser Beitrag stellt den aktuellen Stand der Technik dar
und zeigt Handlungsnotwendigkeiten auf.

In einer Umfrage unter Simulationspraktikern wurde der Auf-
wand fiir die Datenakquise und Vorverarbeitung auf etwa 28 %
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((TITLE-ABS-KEY("BIM" OR "Building Information Modeling") AND TITLE-
ABS-KEY ("factory" or "Factory" or "factories" or "Factories" or "production
system" or "production systems" or "Produciton System" or "Production
Systems") AND TITLE-ABS-KEY/("plan*" or "Plan*"or "Design*" or "design*")))

((TITLE-ABS-KEY("Simulat*" or "simulat*") AND TITLE-ABS-KEY ("factory"
OR "Factory" OR "factories" OR "Factories" OR "production system" OR
"production systems" OR "Produciton System" OR "Production Systems")
AND TITLE-ABS-KEY("plan*" OR "Plan*" OR "Design*" OR "design*")))

Bild 1. Entwicklung der Anzahl der Publikationen pro Jahr zu den Themen BIM und Simulation im Kontext der Fabrikplanung. Grafik: Fraunhofer IGCV

geschitzt und nimmt damit einen relevanten Aufwand der gesam-
ten Simulationsstudie ein [5]. Dies deckt sich ebenfalls mit Daten
aus der Vergangenheit, die ebenfalls etwa 25 % des Zeitaufwandes
in der Datenerfassung zugeordnet wurden [6] Trotz der Etablie-
rung der Simulation als Methode in der Fabrikplanung und der
besseren Anpassung der Werkzeuge an Nutzerbediirfnisse, hat
sich der Aufwand zur Datenakquise nicht wesentlich verindert.

Ebenso fithren mehr Produkte, héhere Variantenzahlen und
komplexe heterogene Prozesse dazu, dass viele Prozessexperten in
der Phase der Datenakquise befragt werden miissen. Dadurch
verlingert sich dieser Prozess der Datenakquise zusitzlich [5].
Dieser Aufwand kann in der Tendenz in einer zunehmend daten-
intensiveren Fabrikplanung weiter steigen, da Eingangsdaten
ebenfalls stirker zwischen unterschiedlichen Fachdominen aufge-
teilt werden und weitere Speicherorte beispielsweise cloudbasiert
oder in mehreren verteilten betrieblichen Informationssystemen
aufbewahrt werden.

Besonders Ansitze wie die automatische Modellgenerierung
sind auf valide und aktuelle Datenbasen angewiesen, wodurch ein
Bedarf nach synchronisierter und digitaler Planung in der
Fabrikplanung im Allgemeinen, aber auch fiir Simulationsprojekte
im Speziellen entsteht. Die strukturierte Aufbereitung und Ablage
der Daten sind fiir diese Ansitze zur automatisierten Modellgene-
rierung erforderlich. Die bisherigen Anforderungen an Daten-
menge und -qualitit sowie die eingeschriankte Anwendbarkeit
stellten in der Vergangenheit erhebliche Hindernisse zur Etablie-
rung einer automatisierten Generierung von Modellen dar, trotz
der erkannten Relevanz fiir die Praxis und des langen Zeitraums,
in dem die Ansitze bereits untersucht wurden [7].

Um der steigenden Planungskomplexitit sowie den kiirzer
werdenden Planungszyklen mit einer gleichzeitig hohen Qualitit
in der Planung gerecht zu werden, bildet die durchgingige Nut-
zung von BIM und Simulation eine wesentliche Grundlage. Gene-
rell werden diese Methoden jedoch getrennt eingesetzt. Eine
Riickkopplung oder bidirektionale Verbindung beider Tools ist
derzeit noch nicht standardisiert. Gerade hier liegt ein grofles
Potential, die Planung abzusichern, zu beschleunigen und bis in
die Betriebsphase ein aktuelles dynamisches Modell von Gebiude
und Produktion zu pflegen.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Eine strukturierte Literaturrecherche bestitigt die These, dass
die Betrachtung von BIM und Simulation in der Fabrikplanung
bislang vor allem getrennt erfolgt. Wenngleich die Trends fiir sich
genommen jeweils einen exponentiellen Anstieg an Publikationen
aufweisen (vgl. Bild 1), ist dies bei der gemeinsamen Betrach-
tung nicht der Fall.

Dabei ist BIM im Vergleich zur Simulation in der Fabrikpla-
nung ein ,neuerer Trend®, da ein Grofteil der Publikationen erst
nach 2020 veroffentlicht wurde. Der Einsatz von Simulation hin-
gegen hat sich als eine wesentliche Methode der digitalen Fabrik
[4] bereits seit Jahrzehnten in der Fabrikplanung etabliert und
bietet insbesondere bei der Gestaltung hochkomplexer Material-
flusssysteme hohe Mehrwerte [8]. Neben den technisch-logisti-
schen Fragestellungen wie zum Beispiel der Dimensionierung von
Puffern oder der Priifung von Taktzeiten gewinnen zunehmend
auch 6kologische Fragestellungen an Relevanz [9], sodass Simula-
tionsumgebungen um entsprechende Mechanismen und Schnitt-
stellen erweitert werden. Mourtzis [8] konnte in einer Metaanaly-
se zeigen, dass sich die meisten wissenschaftlichen Publikationen
zu Simulation in Produktionssystemen mit der Planungsphase
beschiftigen. Dennoch spielt Simulation auch wihrend der
Betriebsphase eine Rolle. Aus Sicht der praktischen Anwendung
konkretisiert die VDI3633-1 das Vorgehensmodell weiter und
stellt die Verifikation und Validierung sowie die Datenerfassung
und -aufbereitung separat heraus als weitgehend parallele Prozes-
se zur Konzeptionierung, Formalisierung und Erstellung des
Modells [10]. Mit zahlreichen Publikationen zur Anwendung von
Simulation, [Zum Beispiel 11—14], ist diese ein fester Bestandteil
komplexer Fabrikplanungsprojekte.

Gleichzeitig konnten Elshabshiri et al. [15] in einer Metaanaly-
se zeigen, dass sich Publikationen zum Thema BIM hiufig auf
einer konzeptionellen Ebene bewegen. Neuhduser et al. [16] konn-
ten in einer ersten Studie die Relevanz von BIM in der Fabrik-
planung belegen. Zentrales Merkmal der Ubertragung der aus der
Gebidudeplanung stammenden kollaborativen Arbeitsmethodik auf
die Fabrikplanung ist die Integration zusitzlicher Stakeholder
(unter anderem Layout-, Logistik- und Anlagenplanung) aus der
Fachdomine der Produktionssystemplanung zusitzlich zu den aus
der Domine des Gebidudes bereits bekannten Stakeholdern
[17, 18]. Im Rahmen der BIM-basierten Fabrikplanung werden
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die Planungsmodelle aller Stakeholder in digitalen BIM-Gesamt-
modell zusammengefiihrt [19, 20] und koordiniert [21]. Tm
BIM-Gesamtmodell ergibt sich eine ganzheitliche statische Repri-
sentation aller Objekte der Fabrik [9]. Als Vorldufer kann das
F-DMU (Fabrik-Digital-Mock-up) angesehen werden [vgl. 22].
Auch hier sind die wesentlichen Weiterentwicklungen die Model-
lierung von alphanumerischen Eigenschaften sowie die Koordina-
tion des Produktionssystems mit der Objektplanung. Dies geht
weit iiber die beim ,klassischen” BIM vorgenommene Koordinie-
rung von Planungsdisziplinen (beispielsweise Architektur und
TGA beziehungsweise Layout- und Betriebsmittelplanung) heraus
— daher haben Schafer et al. den iibergeordneten Begriff der Fach-
domiine fiir das Produktionssystem und die Objektplanung einge-
fithrt sowie das LOC als Level of Coordination zwischen diesen
Doménen beschrieben [23]. Generell ist eine weitreichende Aus-
dehnung des Begriffs BIM* zu sehen, so dass auch der Richtlini-
enausschuss der VDI-EE 2552 11.8 schlussendlich die Nutzung
des Begriffs FIM (Factory Information Modeling) in Aussicht ge-
stellt hat [24].

Dariiber hinaus konnten Bermpohl et al. [25] in einer weiteren
Studie zeigen, dass Fabrikbetreiber fiir die Fabrikplanung neben
dem verstirkten Einsatz von Simulation vor allem die Einfiihrung
von BIM als relevant fiir die Zukunft sehen. Bei einem gleichzei-
tig steigenden Bedarf von Datenaustausch zwischen Stakeholdern
und den eingesetzten Tools im gesamten Planungsprozess [3] ist
auch die Datendurchgingigkeit zwischen BIM und Simulation
von zentraler Bedeutung.

Im Zuge der strukturierten Literaturrecherche wurden in der
Datenbank Scopus nur 45 Treffer fiir die Verbindung von BIM
und Simulation in der Fabrikplanung gefunden. Dabei wurde der
folgende Suchstring verwendet:

(TITLE—ABS—KEY (,,Buz'lding Information Modeling“ OR ,,BIM“)
AND TITLE-ABS-KEY (,factory” OR ,Factory” OR ,factories* OR
,Factories“ OR ,production system“ OR ,production systems“ OR ,Pro-
duciton System” OR ,Production Systems*) AND TITLE-ABS-KEY
(,,plan““ OR ,Plan*“ OR ,Design*“ OR ,,design*“) AND TITLE-ABS-
KEY (,Simulat**OR"simulat*"))

Bei diesen 45 Quellen handelt es sich in zehn Fillen um Ta-
gungsbinde, in welchen die Schlagworte thematisch in einzelnen
Arbeiten betrachtet werden, jedoch nicht in Kombination. In den
verbleibenden 35 Quellen betrachten 34 Quellen das Thema
BIM. Eine Ausnahme bilden Schoch und Russell, die sich mit einer
Ubertragung des Toyota Production System auf die Planung und
Ausfiihrung nachhaltiger Industriebauten beschiftigen [26]. Zwei
weitere Arbeiten beschiftigen sich mit der Lehre von BIM fiir
Architekten und Bauingenieure [27, 28}.

Jeweils vier weitere Arbeiten beschiftigen sich mit der Schnitt-
stelle zwischen BIM und dem Aufbau eines Digitalen Zwillings
[29-32] und der Visualisierung von BIM [33-36]. Ein konkreter
Bezug zu Simulation fehlt in all diesen Arbeiten.

Die Verbindung von BIM und Simulation wird vor allem im
Kontext der 4D-Bauablaufssimulation [28, 37—44], im Kontext
des modularen Bauens mittels industriell vorgefertigter Module
[45—49], sowie teilweise in Kombination von Bauablaufsimulati-
on und der Modulvorfertigung [50-52] diskutiert. Dariiber
hinaus beschiftigen sich einige Autoren mit der Planung und

4 Im weiteren Verlauf der Arbeit wird dieses erweiterte BIM Verstandnis als
Fabrik-BIM bezeichnet.
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Simulation nachhaltiger Energieversorgungssysteme auf Basis
von BIM [53-55]. Jeweils eine Quelle thematisiert die Simulation
von geometrischen Kollisionen [56], Sicherheitsaspekten [57]
sowie thermischen Prozessen [58] auf Basis von BIM.

Ein Bezug zu konkreten Anwendungsfillen ist in 16 Verof-
fentlichungen gegeben [27, 28, 33-36, 38-40, 45, 46, 48, 52,
56, 57]. Ein konkreter Bezug zur fiir die Fabrikplanung wichti-
gen Materialflusssimulation fehlt jedoch in all diesen Quellen.
Insgesamt verbleiben zwei Quellen, welche sich mit der Verbin-
dung von BIM und Materialflusssimulation fiir die Fabrikplanung
beschiftigt haben.

Neuhduser et al. [59] beschreiben, dass die Integration von
BIM und Simulation die automatische Bewertung von Fabrik-
layouts ermoglichen kann. Die Autoren weisen die Potenziale im
Rahmen eines vereinfachten Labor-Anwendungsfalls fiir ausge-
wihlte KPIs nach. Siifle et al. haben die Herausforderung erkannt,
dass die fiir Materialflusssimulation erforderlichen Daten dafiir
bereits im BIM-Modell integriert werden miissen. Sie beschreiben
ein modulares Framework, um diese Anforderungen an die
Erstellung der BIM-Modelle zu Beginn eines Fabrikplanungs-
projektes in Form eines Information-Delivery-Manual (IDM) zu
definieren [60]. Die konkrete Ausgestaltung der Schnittstelle
zwischen BIM und Simulation wird von den Autoren nicht adres-
siert.

Die Verbindung von BIM und Simulation ist demnach in kei-
nem der beschriebenen Fille durchgingig geldst. Um die zugrun-
deliegenden Herausforderungen zu identifzieren und potenzielle
Handlungsempfehlungen zur Uberwindung dieser Herausforde-
rungen abzuleiten, ist es notwendig, die zunichst die Anforderun-
gen an diese Verkniipfung festzustellen sowie bestehende Briiche
in der digitalen Durchgingikeit zu analysieren.

3 Anforderungen an die Verkniipfung von
BIM und Simulation in der Fabrikplanung

In vergangenen Arbeiten zur Erstellung von Simulations-
modellen auf alternativen Datengrundlagen hat sich insbesondere
das (teil)automatisierte Verarbeiten dieser Eingangsdaten im
Sinne einer digitalen Informationsdurchgingigkeit als eine rele-
vante Anforderung gezeigt [vgl. 61]. Bei der Simulation entstehen
durch Aggregation, Aufbereitung und Integration der Daten neue
Planungsinformationen [10]. Um die Herausforderungen der
getrennten Betrachtung in Datensilos zu tiberwinden, ist ein
Riickfluss dieser in der Simulation generierten Informationen in
das Fabrik-BIM-Modell als
damit dieses iiber den gesamten Verlauf des Planungsprozesses
den korrekten Planungsstand abbildet.

Im Wesentlichen besteht demzufolge die Anforderung, bidirek-

Informationsspeicher notwendig,

tional und idealerweise (teil)automatisiert Daten zwischen dem
Fabrik-BIM-Modell als Informationsspeicher und der Simulation
zu erreichen. Nur so kann der Planungsprozess bis zur Inbetrieb-
nahme mit stets aktuellen und optimierten Modellen erfolgen.
Diese Informationsfliisse sollen im weiteren Verlauf dieses Kapi-
tels analysiert und Briiche in der digitalen Datendurchgingigkeit
analyisert werden.

Die im erweiterten Fabrik-BIM-Modell enthaltenen Daten
teilen sich in geometrische und alphanumerische Daten auf. Geo-
metrische Daten enthalten sowohl Abmessungen, Anstell- und
Sperrflichen als auch Verordnungen (Koordinaten), das heifit
raumliche Beziehungen von Fabrikelementen zueinander. Alpha-
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numerische Daten konnen weitere Eigenschaften der Elemente
speichern, wie zum Beispiel technische Eigenschaften von
Betriebsmitteln. Grundsitzlich sind diese Eigenschaften statischer
Natur, das heiflt ohne strukturelle Eingriffe unverinderlich. Ein
Export in gingige Datentypen, wie Betriebsmittellisten oder
CAD-Layouts, ist jederzeit moglich.

Bei der standardisierten Datenspeicherung und -iibertragung
ist zu beachten: Wihrend Gebdudeelemente wie Tiiren etc. in
mafgeblichem Umfang bereits in Objektbibliotheken von Herstel-
lern abrufbar sind, werden Produktionselemente derzeit noch
projektspezifisch abgestimmt und sind nicht standardisiert.
Gebidudeelemente werden in der Folge zum Beispiel in einem IFC
eindeutig lesbar in ,IfcBuildingElements“ iibermittelt, wihrend
yIfcProductionElement” bislang nur als Forderung existiert [zum
Beispiel 17]. Gleiches gilt fiir die Speicherung der Eigenschaften
des Produktionssystems in nativen Formaten etc.: Die Datenabla-
ge wird hiufig noch projektspezifisch abgestimmt. Dies bietet auf
der einen Seite grofle Freiheitsgrade bei der Modellierung,
schrinkt aber auch die hier adressierte Interoperabilitidt mit ande-
ren Softwares — wie beispielsweise Simulationstools — ein.

Im BIM-Produktionssystem-Koordinationsmodell erfolgt die
Speicherung aller Ergebnisse aus Produktionssystem und Layout-
planung. Dies ist die zentrale Datenquelle der Fabrikplanung,
wenn mit BIM gearbeitet wird. Aus diesem werden alle Ergebnis-
se abgeleitet. So zum Beispiel der Export fiir ein 3D-Fabrikmodell
oder ein 2D-Layout.

Die Betriebsmittelliste ist eine zentrale Datenquelle fiir das
BIM-Produktionssystemmodell. Sie dient der Parametrisierung
aller im BIM enthaltenden Produktionselemente. Nach dem ini-
tialen Befiillen wird diese Liste vom BIM-Modell als ,Single
Source of Truth® d.h. dem fithrenden Datenbestand sowohl was
die Parameter als auch das Layout betrifft, abgelost. Im weiteren
Projektverlauf kann iiber Ex- und Import-Funktionen die Be-
triebsmittelliste — in gingigen Office-Formaten - genutzt werden,
um Nutzereinheiten anzubinden, welche origindr nicht BIM-fahig
sind (vgl. oben. Hier: beispielsweise Planungsdisziplin ,Betriebs-
mittelplanung®). Dies erfolgt technisch iiber einen Hash, welcher
die einzelnen Elemente wie ein digitaler Fingerabdruck begleitet
und Anpassungen in den Betriebsmittellisten automatisiert riick-
fithrbar in das BIM-Modell macht. In gleicher Art und Weise
konnen auch Nutzeranforderungen an Raumparameter aufge-
nommen und ins Modell eingespielt werden. Uber dieses stehen
die gesammelten Anforderungen (,Lastenheft”) dann der Objekt-
planung zur Modellierung des Gebdudes (,Pflichtenheft®) zur
Verfiigung. (Fiir diesen weiteren Workflow siehe [20, Figure 6,
ff.]). Als weitere Datenquelle konnen 3D-CAD-Modelle des Pro-
duktionssystems eingebunden werden. Je nach Verfiigbarkeit wer-
den aber auch 2D-Zeichnungen zur Modellierung von Abstands-
flichen, Anstellbereichen, Arbeits- und Bewegungsflichen etc. zur
Hilfe genommen. Schlussendlich liegen im Fabrik-BIM-Modell al-
le Informationen des Produktionssystems vor, welche aus Dimen-
sionierung, Anordnung, Typbestimmung etc. hervorgegangen
sind.

Fiir ein Materialflusssimulationsmodell werden als Dateninput
2D-Layoutdaten, 3D-CAD-Modelle sowie Prozessinformationen
benotigt. Hierbei kann nur ein Teil des Datenflusses aus dem
Fabrik-BIM-Modell dargestellt werden. BIM-Daten, welche in
einem Simulationsmodell verarbeitet werden, bestehen zumeist
nur aus Layoutdaten in der Simulationsmodellerstellung. In selte-
nen Fillen werden Eigenschaftsinformationen tiber die Betriebs-
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mittelliste (teils hindisch) zur Modellierung von Prozessen
genutzt. Essenzielle Daten der Prozessbeschreibung sind im BIM-
Modell nicht vorhanden und werden separat ermittelt und
modelliert. Darin wird deutlich, dass das volle Potential von BIM
als ,Single Source of Truth® nicht ausgeschopft wird. (Anm.: Hier
ist zukiinftig zu iberpriifen, ob und wie diese Informationen im
BIM-Modell abgebildet werden kénnen und welche Anpassungen
daftir notwendig sind).

Zu diesem Datenfluss gibt es keinen gerichteten Riickfluss aus
der Simulation in das Fabrik-BIM-Modell. Dies fithrt zu einer
einseitigen Informationsverarbeitung und begrenzt die Moglich-
keit, Simulationsergebnisse zur Optimierung der Planung zu nut-
zen.

Schlussendlich entstehen so zwei Modelle, welche zu wesentli-
chen Teilen auf denselben Daten basieren und durch eine Vielzahl
manueller Schnittstellen verbunden sind. Doppelte Datener-
hebung, inkonsistente Modelle und hohe Verifikations- und Vali-
dierungsaufwendungen sind die Resultate. Bild 2 veranschaulicht
den aktuellen Stand der Technik des
zwischen BIM- und Simulationsmodellen inklusive der damit

Informationsflusses

verbundenen Schnittstellen. Das Grundverstindnis und die ent-
sprechende Beschreibung folgen dabei dem erweiterten BIM-
Verstindnis (s.0.). Im Bild nicht berticksichtigt sind die Schnitt-
stellen zur Planungsdomine ,Objektplanung® Hierzu sei auf ein-
schligige Vorarbeiten der Autoren verwiesen [unter anderem
19, 20, 23, 24].

Eine zentrale Datenspeicherung, erweitert um einen gerichte-
ten Informationsriickfluss zuriick aus den Simulationsmodellen in
Richtung des BIM-Modells, und eine bestenfalls standardisierte
Schnittstelle fiir alle bendtigten Informationen, wird dabei bislang
nicht erzielt. Die Autoren stellen die These auf, dass die durch-
gingige Integration der BIM-Daten zudem die Genauigkeit und
Effizienz von Simulationsmodellen sowie deren Erstellung erheb-
lich verbessern und eine realititsnahe Darstellung und Analyse
der Planungsprozesse ermoglicht kann.

4 Zielbild der Verkniipfung von BIM
und Simulation fiir die Fabrikplanung

Zur Erreichung der Verkniipfung von BIM und Simulation fiir
die Fabrikplanung schlagen die Autoren daher die Integration der
BIM Prozesse in das Vorgehensmodell der VDI 3633-1 vor. Das
Vorgehen zur Durchfithrung der Simulationsstudie selbst bleibt
dabei im Kern gleich, jedoch wird die zuvor als Herausforderung
identifizierte aufwendige Datenakquise iiber die Schnittstelle zum
Fabrik-BIM-Modell abgebildet. Sofern wihrend der BIM-Model-
lierung die Datenbedarfe der Simulation beriicksichtigt werden,
reduziert sich diese Datenakquise zu einer Datenauswahl entlang
des IFC-Schemas. Ferner konnen in diesem Zusammenhang die
unidirektionalen Verbindungen zu bidirektionalen Verbindungen
erweitert werden, sodass im Rahmen eines Datenupdate ein
kontinuierlicher Austausch zwischen den Datenbasen der BIM-
Modelle und Simulationsmodelle entsteht. Dariiber hinaus sollen
die finalen Simulationsergebnisse zuriickgefiihrt werden konnen,
um ausgehend vom Fabrik-BIM als zentralem Wissensspeicher
fiir andere Planungsgewerke verfiigbar zu sein. Die Erweiterung
des Vorgehensmodells zur Durchfithrung von Simulationsstudien
der VDI 3633-1 um eine Schnittstelle zum Fabrik-BIM-Modell
wird in Bild 3 schematisch aufgezeigt.
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Bild 2. Stand der Technik — Beispielhafte Anbindung von BIM und Simulation. Grafik: Ingenics Consulting
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Bild 3. Schematisches Vorgehensmodell basierend auf VDI 3633-1 mit Integration der BIM-Methodik. Grafik: Fraunhofer IWU

Zusammengefasst profitiert Simulation von der Synchronisati-
on aller Daten der Planungsgewerke, der Unterstiitzung der Veri-
fikation und Validierung sowie der Beherrschung der Komplexitit
in der datenintensiven Fabrikplanung. Umgekehrt konnen Simu-
lationsergebnisse als valide Planungsergebnisse in die Datenbasis
von BIM-Modellen iiberfithrt werden. So kann ebenfalls eine An-
passungsplanung mit einer bestehenden Datenbasis durchgefiihrt
werden und neue Planungsdaten in die bestehenden BIM-Fabrik-
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modelle iibertragen werden. Zur Erreichung dieses Zielbildes
besteht der Bedarf, zwei konkrete Workflows zu realisieren,
welche nachfolgend beschrieben werden:
1. Nutzung von BIM und Simulation in der Planungsphase

einer Fabrik (Bild 4)
2. Nutzung von BIM und Simulation in der Betriebsphase

einer Fabrik (Bild 5)
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Bild 4. Zielbild der Verbindung von BIM und Simulation im Fabrikplanung. Grafik: Ingenics Consulting
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Bild 5. Zielbild der Verbindung von BIM und Simulation im Fabrikbetrieb. Grafik: Ingenics Consulting

Im Falle des Einsatzes von BIM und Simulation zur Planung
einer Fabrik werden die Ergebnisse der Fabrikplanung in dem
BIM-Modell modelliert. Die alphanumerischen und geometri-
schen Daten statischer Natur werden dann fiir den Aufbau eines
Simulationsmodells genutzt. In diesem wird die Planung opti-
miert und abgesichert (zum Beispiel durch Auslegung von Spei-
chergrofen u.d.). Anschliefend erfolgt die Auswertung. Sollten
die Experimentldufe hierbei Potentiale in der Auslegung, Dimen-
sionierung etc. ergeben, so werden diese auf strukturelle Anpas-
sungsnotwendigkeiten tiberpriift. Wenn sich dabei Auswirkungen
auf die Planung ergeben, so werden die Erkenntnisse als neue
Datengrundlage in das BIM-Modell iiberfiihrt. Anschliefend wird
der Regelkreis erneut gestartet. Sollte sich keine weitere Verbesse-
rung mehr ergeben, so wird die vorliegende Datenbasis in die
Realisierungsplanung iiberfithrt und die durch Experimente
abgesicherte Fahrweise wird als initiale Steuerungslogik fiir den
Betrieb dem Ramp-up bereitgestellt.

Nach dem Hochlauf der Fabrik konnen und sollten BIM und
Simulation auch in dem Betrieb weitergenutzt werden. Hierbei
werden weiterhin die statischen Eigenschaften der Produktions-
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elemente aus dem BIM-Modell der Simulation fiir ihre Modelle
bereitgestellt. Aktuelle Systemzustinde etc. werden tiber Industrie
4.0-Systeme in die Simulation eingespielt. Sollten in den Opti-
mierungsschleifen Potenziale auftreten, welche eine Anpassung
der Steuerung erfordern, so werden diese dem Industrie 4.0-
System bereitgestellt. Strukturelle Anpassungen (beispielsweise
eine neue Maschine, Anderung der Anzahl logistischer System-
elemente etc.) werden im BIM-Modell modelliert und in die Aus-
fithrung iibergeben.

5 Diskussion und Handlungsbedarf

Bei der Analyse der Anforderungen an die Verkniipfung von
BIM und Simulation in der Fabrikplanung fillt auf, dass die
Datenbedarfe der Simulation und BIM-Modellierung grofe Uber-
schneidungen aufweisen. Hier ist zukiinftig zu iiberpriifen, wie
und welche zusitzlichen Anforderungen der Simulation ziel-
gerichtet in BIM-Modellen abgebildet werden konnen. Weiterhin
muss sichergestellt werden, dass die Moglichkeit besteht, diese
Daten iiber standardisierte Schnittstellen bereitzustellen. Aktuelle
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Bestrebungen der Autoren in der buildingSMART-Fachgruppe
Open-BIM in der Fabrikplanung zielen darauf ab, den IFC-Para-
metersatz um entsprechende Produktionseigenschaften zu erwei-
tern. Dabei sollen nach Moéglichkeit auch simulationsrelevante
Eigenschaften beriicksichtigt werden. Dabei ist zu beriicksichti-
gen, dass das IFC nur ein Format der Ubertragung ist und nicht
unmittelbar als Arbeitsmodell zu verstehen ist. Entsprechende
Autorensoftware muss diese Erweiterung der Fihigkeiten konse-
quenterweise zeitnah mittragen. Dies steht in einer Linie mit der
Forderung der Autoren einer Emanzipierung eines ,FIM“ gegen-
iiber dem klassischen, bauwerksbezogenen BIM, welche auch in
die entsprechende Expertenempfehlung Einzug genommen hat
[vel. 24].

Weiterhin ist der offensichtliche Bruch der Durchgingigkeit
beziiglich des Riickflusses der Simulationsergebnisse ein Problem:
Bislang konnen Simulationsmodelle zwar (teil)automatisiert auf-
gebaut werden, jedoch miissen Anpassungen in der Auslegung der
Fabrik noch hindisch ausgewertet, tibertragen und nachmodel-
liert werden. Auch hier besteht der Handlungsbedarf in einer
standardisierten Schnittstelle, welche den Riickfluss darstellt. Ein
pragmatischer erster Ansatz ist aus Sicht der Autoren zunichst
die Nutzung der Aktualisierung der Betriebsmittelliste und darii-
ber eine Anpassung des BIM-Modells. Dieser Workflow ist Stand
der Technik beziiglich der strukturierten Anforderungsaufnahme
(vgl. Bild 2) und konnte auf ausgeleitete Simulationsergebnisse
angepasst werden.

Schlussendlich ist das Zusammenwirken von statischen und
dynamischen Eigenschaften der Fabrikelemente zu adressieren.
Dies wurde in Vorarbeiten der Autoren bereits konzeptionell
untersucht [1, 9, 19]. Hier gilt es die Orchestrierung von Fabrik-
BIM (,,FIM“ als Speicher statischer Informationen aller Fabrik-
elemente), Industrie 4.0 (Sensordaten und Systemzustinde) und
Digitaler Fabrik (Systemverhalten) mit dem Ziel eines Digitalen
Fabrikzwillings voranzutreiben. Die Verkniipfung von BIM und
Simulation ist dabei eine erste Teilmenge und bietet das Potenzial
den Sprung zum ganzheitlichen Zwilling im Fabrikbetrieb durch
die Integration von Industrie 4.0-Systemen (vgl. Bild 4) zu
ermoglichen.

6 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend ist die Verbindung von Fabrik-BIM und Si-
mulation ein iberfalliger Schritt, der eine — im Sinne der Daten-
durchgingigkeit nach der Digitalen Fabrik — noch offene Liicke
schlieffen wiirde. Im groferen Kontext ist diese Verbindung wei-
terhin ein Baustein fiir die Realisierung eines Digitalen Fabrik-
zwillings und steht in diesem Kontext auch in Beziehung zu neu-
en Technologien in der Fabrikplanung, wie etwa dem Industrial
Metaverse. In diesem koénnte die Koordination der Planungs-
ergebnisse von Fabrik-BIM und Simulation erfolgen, jedoch sind
hier bidirektionale Verbindungen (das heifit Riickfithrungen von
Ergebnissen) erst noch zu untersuchen. Dabei konnte die Darstel-
lung der Planungsinhalte im Kontext zueinander (im Sinne einer
Uberlagerung von Engineering-Tools) die Koordination in der
Planung verbessern. Da die eigentliche Planungsleistung jedoch
weiterhin in den Engineering-Tools selbst stattfindet, ist eine
Riickfithrung von Ergebnissen anzustreben. Schliefllich wiirde die
gemeinsame Darstellung BIM und Simulation nur bedeuten, dass
zwar koordiniert, aber nicht zwingend gemeinsam erarbeitet wird
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— parallele Datenhaltung und Modelle wiirden aller Voraussicht
nach trotzdem bestehen (vgl. Doménenbegriff, s.0.).

Hierbei ist analog der Einordnung eines Fabrik-BIM in den
Gesamtplanungsprozess zu beriicksichtigen: Der gestalterische
Kern der Fabrikplanung (das heiflt der kreative Prozess, Zusam-
menarbeit, Auslegung, etc.) findet nicht in BIM statt — sondern
die Ergebnisse dieses Prozesses werden in BIM modelliert. Eben-
so werden auch nicht alle Fabrikplanungsumfiange ins Metaverse
verlagert werden konnen — obwohl es potentiell eine Verschie-
bung von Umfingen in diesen moglichen, gemeinsamen ,Techno-
logietriger” geben wird.

Der pragmatische Ansatz sollte daher sein zu untersuchen, wie
Simulationsmodelle unmittelbar vom BIM profitieren kénnen. So
konnte beispielsweise untersucht werden, wie Simulationsmodelle
aus der Datenbasis schneller aufgebaut oder wie die Erkenntnisse
iiber die Auslegung des Systems wieder in die statische Daten-
basis in BIM-Modellen zuriickgefiihrt werden konnen. In einem
weiteren, ergidnzenden Schritt ist die Anbindung von Indus-
trie 4.0-Losungen zu entwickeln. Grundlage fiir beides ist zu-
nichst die fiir eine Simulation notwendigen Daten fiir ein erwei-
tertes Fabrik-BIM zu definieren.
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