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Zur Analysierung und Optimierung von Prozessen hat sich die Simulation in der
stationdren Industrie seit vielen Jahren erfolgreich bewéahrt. Auch im Bauwesen
gibt es seit Jahren erste Ansatze zur Simulation von Produktionsablaufen. Einige
Forschungsarbeiten hierzu wurden vornehmlich in den USA, in Kanada, Frank-

reich und Deutschland veroffentlicht.

Auch im Fachgebiet Bauorganisation und Bauverfahren des Instituts fir Bauwirt-
schaft an der Universitat Kassel ist die Simulation seit geraumer Zeit ein For-
schungsschwerpunkt. Anfanglich standen netzbasierte Simulationstools auf Basis
der Petri-Netze im Fokus der Entwicklung. Dabei wurden verschiedene Tools und
unter anderem Anwendungen aus dem Bereich der Betonstahlverarbeitung,
Frischbetonlogistik, Fertigteilmontage, dem Mauerwerksbau, der Baustoffprodukti-
on und der Planlaufsteuerung bei planungsbegleitender Ausfihrung untersucht.
Diese Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass Simulationsentwicklungsumge-
bungen auf Basis von erweiterten Petri-Netzen gut fiur die Modellierung geeignet
sind, jedoch wegen der mangelnden Visualisierung der Simulation die Akzeptanz

in der Praxis zu gering ist.

Daher wurden in den vergangenen Jahren bausteinorientierte Simulationssysteme
untersucht, wobei sich auch hier der hohe Aufwand zur Modellierung und Visuali-
sierung bauspezifischer Ablaufe als problematisch fir den Einsatz in der Praxis
herausgestellt hat. Eine Darstellung der Bewegungsablaufe von Baumaschinen ist
nur eingeschrankt moglich, auch ist der Prozess der Wegfindung bei situativen

Veranderungen nur sehr aufwandig darstellbar.

Um den Aufwand zur Parametrisierung eines Modells zu reduzieren und um eine
bessere Akzeptanz in der Praxis zu erreichen, wurde exemplarisch eine Petri-
Netz-basierte Simulationsentwicklungsumgebung (PACE) mit einer CAD-
Planungssoftware (AutoCAD) verknupft. Erforderlich war die Implementierung ei-
nes simulationsrelevanten Produktmodells, das die Daten aus der CAD-Basis fur
die Anwendung in der Simulationsumgebung zur Verfigung stellt. Dieses For-
schungsvorhaben, das aus Mitteln der DFG unterstitzt wurde, beschrankte sich
beispielhaft auf Anwendungen im Erdbau, ist aber im Prinzip auch auf Hochbau-

malinahmen Ubertragbar.

Neben diesen Entwicklungen beschétftigt sich das Fachgebiet nunmehr auch mit

der Multiagentensimulation in der Hoffnung, dass mit diesem Konzept eine flexib-
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le, praxisnahe Modellierung von Arbeitsablaufen verteilt agierender Arbeitskrafte
und Gerate in einer virtuellen Baustellenumgebung moglich ist. Erste Untersu-
chungsergebnisse haben gezeigt, dass das Agentenkonzept sich sehr gut zur
Darstellung verzahnter Prozesse unterschiedlicher Gewerke eignet und eine an-
schauliche Visualisierung ermdéglicht. Zum praxistauglichen Einsatz ist jedoch die
Entwicklung von multifunktionsfahigen Agentenbausteinen erforderlich, um dann
durch einfache dialogorientierte Eingaben der erforderlichen Parameter die indivi-
duellen Verhéltnisse einer Baustelle abbilden zu kdnnen. Ferner ist auch hier eine
Verknipfung zur CAD sinnvoll, um die projektrelevanten Daten aus der Planung in

die Simulation adaptieren zu kénnen.

Auch an anderen Universitaten in Deutschland und in der Baupraxis gibt es derzeit
Forschungsansatze zu Themen der Simulation von Prozessen zur Optimierung
der Ablaufe im Bauwesen. Dieser Workshop soll erstmals die Forschergruppen
zusammenfihren, die sich mit diesen Themen beschéaftigen und dabei die unter-
schiedlichen Arbeiten auf dem Gebiet der Simulation in der Bauwirtschaft aufzei-
gen in der Hoffnung, dass sich auf Basis des gegenseitigen Verstehens neue ge-
meinsame Forschungsaktivitaten ergeben. Geplant ist die Bildung einer Plattform
zur Vorstellung der verschiedenen Arbeiten und zur Diskussion aller Wissen-
schaftler und Praktiker, die sich in Forschung, Lehre und Praxis mit dem Thema
der Modellbildung und Simulation von Prozessen in Produktion und Logistik im

Bauwesen beschatftigen.

Der Ausrichter dieses Workshops, das Institut fir Bauwirtschaft (IBW), ist eine in-
terdisziplinare wissenschaftliche Einrichtung der Fachbereiche Architektur/Stadt-
und Landschaftsplanung und Bauingenieurwesen der Universitdt Kassel. Das IBW
bindelt alle Baumanagement- und baubetrieblichen sowie bauékonomischen und
fertigungstechnischen Kompetenzen der Universitat in Forschung und Lehre und
bietet sich dartiber hinaus an als Kompetenzzentrum fir die regionale und tberre-

gionale Bauwirtschatft.

Kassel, im September 2007

Prof. Dr.-Ing. Volkhard Franz
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Kurzfassung

Nachdem die Simulation bei der Flensburger Schiffbau-Gesellschaft mbH & Co.
KG (FSG) erfolgreich in der Layout- und Materialflussplanung eingesetzt wurde, ist
das Einsatzgebiet der Simulation auf den Bereich der Fertigungsplanung ausge-
weitet worden. So werden heute Schiffe vor dem realem Fertigungsbeginn und fer-
tigungsbegleitend in der Simulation gefertigt, was rechtzeitiges Bewerten und
Verbessern der Plane ermoglicht. Auf diese Weise konnten grof3e Produktivitats-
steigerungen realisiert werden, und gleichzeitig wurde die Planungssicherheit
deutlich erhoht.

Nachdem die Simulation der stahlbaulichen Fertigung inzwischen etabliert ist, liegt
ein Schwerpunkt weiterer Entwicklungen in der Modellierung von Ablaufen bei der
Ausriistung und beim Innenausbau von Schiffen. Dabei sind grof3e Synergien mit
dem Bauwesen sichtbar geworden, so dass mit zwei Professuren der Bauhaus-
Universitat Weimar die Kooperationsgemeinschaft SIMoFIT gegriindet wurde, de-
ren Ziel die gemeinsame Entwicklung eines interdisziplinaren Konzeptes zur Simu-

lation von Ausbauprozessen in Schiffbau und Bauwesen ist.

1 Motivation

Besonders im Schiffoau mit dem umfangreichen Produkt Schiff auf der einen Seite
und der Verkettung verschiedenster Verfahren zu seiner Fertigung auf der ande-
ren Seite ergibt sich ein hochkomplexes Wirkungsgeflige, in welchem die Poten-
tiale nur unter Berucksichtigung der Dynamik vollstandig erkannt und ausge-
schopft werden kénnen. Deshalb kommt der Simulation von Produktion und Logis-
tik in dieser so besonderen Branche eine zunehmende Bedeutung zu. Der Fokus
der Anwendung liegt in der schiffbaulichen Unikatfertigung im Gegensatz zur Se-
rienfertigung allerdings weniger auf der Fabrikplanung als auf der Unterstiitzung
der Fertigungsplanung. Der Produktwechsel zu einem neuen Schiffstyp birgt viele
Risiken, von denen eine grof3e Zahl mit Hilfe der Simulation ausgeschaltet werden
konnen. Auch innerhalb einer Schiffsserie entsteht aufgrund der enormen Teile-
vielfalt jeden Tag eine neue Situation, welche nur in der Simulation schnell und

richtig bewertet werden kann.
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Das Ziel der Simulationsaktivitaten der FSG ist ein durchgehendes Modell der ge-
samten Werft als Werkzeug zur Entscheidungsunterstiitzung in den verschiede-
nen Phasen der Planung. Zur Realisierung werden vom Simulationsteam zur Zeit
Projekte in verschiedenen Fertigungsbereichen zum Ergénzen des Simulations-
modells und zum anschlieBenden Implementieren der Simulation in der Ferti-
gungsplanung durchgefuhrt. Aktuell bearbeitete Fertigungsbereiche sind
Schiffsendmontage, Modulfertigung, Teilefertigung, Logistik und Schiffsausristung

bzw. -einrichtung.

2 Der Simulationsbausteinkasten fiir den Schiffbau

Um die Modellierung und Pflege der komplexen und umfangreichen Simulations-
modelle zu erleichtern, wurde Anfang des Jahres 2000 zur Software eM-Plant von
Siemens/UGS gewechselt, deren objektorientierter Ansatz die Modularisierung
von Simulationsmodellen erméglicht. Allgemeine und schiffbauspezifische Simula-
tionsfunktionalitdten wurden wiederverwendbar programmiert, so dass der univer-
sell einsetzbare Simulationsbausteinkasten fir den Schiffbau STS (Simulation
Toolkit Shipbuilding) entstand. Damit kann die Modellierung der schiffbaulichen
Fertigung sehr stark beschleunigt und vereinfacht werden. Mittlerweile wird dieser
Bausteinkasten in einer internationalen Kooperation mit Werften, Universitaten
und einem maritimen Forschungszentrum weiterentwickelt und werftiibergreifend

genutzt. Die Struktur des Simulationsbausteinkastens ist in Bild 2.1 dargestellt.

Der Simulationsbausteinkasten fur den Schiffoau umfasst zur Zeit mehr als 60 um-
fangreichere Bausteine, eine grol3e Zahl von Hilfsobjekten und beweglichen Ele-
menten sowie ca. 70 vordefinierte Programmcodebausteine. Die Bereiche der
stahlschiffbaulichen Fertigung und Montage sind dabei nahezu vollstandig abge-
deckt, im Bereich der Schiffausriistung mit Anlagen und Systemen sind im vom
BMBF geforderten Vorhaben SIMBA Bausteine entwickelt worden (vergleiche
Wagner, L., Steinhauer, D., Hubler, M. 2005).
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Stahl
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Bild 2.1: Struktur der Simulationsbausteine im STS

Ein Beispiel fir einen Simulationsbaustein ist der Kran, mit dessen Hilfe Kran-
transporte unterschiedlicher Art mit wenig Aufwand modelliert werden kénnen. Der
Baustein représentiert ein Kransystem, welches unterschiedliche Auspragungen
annehmen kann (Bild 2.2): Brickenkran mit bis zu drei Ubereinander angeordne-
ten Kranbahnen und einer beliebigen Anzahl von Briicken, Portalkran mit einer be-
liebigen Anzahl von Portalen, ortfester oder schienengebundener Schwenkkran
oder Baukran.

Bild 2.2: Der Simulationsbaustein Kran in verschiedenen Auspragungen
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Der simulierte Krantransport kann mit diesem Baustein sehr einfach durch Angabe
des Zielobjektes durchgefuhrt werden. Sollte der Krantransport allerdings beson-
ders spezifiziert werden muissen, so steht eine Reihe von Parametern zur Verfu-
gung, mit denen z. B. Drehungen ausgefuhrt oder Bricken zum Transport von

schweren Teilen gekoppelt werden kdénnen.

Ein anderes Beispiel fur einen Simulationsbaustein ist die Montagesteuerung, wel-
che den Kern vieler Simulationsmodelle mit hohem Montageanteil bildet. Der Bau-
stein Montagesteuerung steuert parallele Montageablaufe z. B. in einer Station
oder einem raumlichen Bereich an Bord unter Berlcksichtigung aller einzubauen-
den Bauwerke und Bauteile sowie der individuellen Montagestrategien. In diesen
Montagestrategien sind fur die zu montierenden Bauteiltypen die benétigten Mon-
tagestufen und -schritte, das zur Montage erforderliche Personal und die zur Be-
rechnung der Prozesszeit bendtigten Parameter tabellarisch hinterlegt. Der Grol3-
teil der Montageaufgaben kann durch eine geringe Anzahl von vordefinierten und
standardisierten Montagestrategien hinreichend genau abgebildet werden, alle tb-
rigen werden durch individuelle Strategien angenahert (vergleiche Hertel, E.,
Nienhuis, U., Steinhauer, D. 2005).

Viele Bereiche der schiffbaulichen Fertigung lassen sich nur dreidimensional sinn-
voll visualisieren. Daher ist eine entsprechende Animation der Simulationsbaustei-
ne erforderlich. Um die eigentliche Modellierung aber nicht damit zu belasten, wird
diese dreidimensionale Animation aber optional ohne Mehraufwand zugeschaltet.
Dafur sind den Simulationsbausteinen des STS notwendige Grafikinformationen
und Visualisierungsfunktionen hinterlegt. Mit dem Baustein Modellgenerator3D
kann aus einem zweidimensionalen Modell die dreidimensionale Animation auto-

matisch generiert werden.

3 Die maritime Kooperationsgemeinschaft SimCoMar

Um die Entwicklungsgeschwindigkeit im Bereich der Simulation zu erhdéhen, arbei-
tet die FSG intensiv mit anderen Werften, Universitdten und Forschungszentren
zusammen. Nur auf diese Weise ist es gelungen, ein leistungsstarkes Team auf-
zustellen, welches auch komplexere Aufgabenstellung in kurzer Zeit bearbeiten

kann.
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Im Jahre 2002 wurde eine Kooperation mit den Nordseewerken in Emden begon-
nen, in welcher der Bausteinkasten STS gemeinsam weiterentwickelt und werft-
Ubergreifend genutzt wird. Damit entstand die Keimzelle fiir die Kooperationsge-
meinschaft SimCoMar (Simulation Cooperation in the Maritime Industries,

www.simcomar.com), zu der zur Zeit auch die TU Hamburg-Harburg, die TU-Delft

(NL), das Center of Maritime Technologies e.V. und die Universitat Liege (B) ge-
horen. Ziel der Kooperation ist die gemeinsame Entwicklung und Anwendung der
Simulation in Produktion und Logistik des Schiffbaus (Bild 3.1).

FSG
NSWE
TUHH
TU-Delft
CMT

SimCoMar

Werkzeug-
entwicklung
Simulations-

anwendung

Pflege des
Bausteinkastens

Simulation und

Optimierung

Baustein-
entwicklung

Verteilte
Simulation

Unterstltzung bei Know-how
der Einfihrung Austausch

Verbreitung der
Simulation

Einfluss auf Soft-
wareentwicklung

Simulation und

Virtuelle Realitat

Simulation in der

Schiffsausristung

Bild 3.1: Zielsetzung und Aktivitaten von SimCoMar

Neben Ausbau und Anwendung des Bausteinkastens wird auch gegenseitige Un-
terstitzung bei Simulationsprojekten geleistet und gemeinsame Forschung im Um-
feld der Simulation betrieben. SimCoMar ist als offene Kooperationsgemeinschaft
ausgelegt, in welche weitere interessierte und engagierte Partner aufgenommen

werden konnen.

4 Einsatz der Simulation bei der FSG

Seit mehr als zehn Jahren beschéftigt sich die Abteilung Entwicklung Fertigungs-
technologie der FSG intensiv mit der Simulation in Produktion und Logistik. Aus-
gangspunkt war ein Projekt zur umfangreichen Neugestaltung eines Fertigungsbe-
reiches, in dem die Layout-Varianten mit Hilfe der Simulation bewertet und justiert
worden sind. Beim weiteren Einsatz der Simulation ruckte aber schnell die Ferti-
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gungsplanung in den Mittelpunkt des Interesses. Das anstehende Produktionspro-
gramm wird nun lange vor Produktionsstart sowie anschliel3end produktionsbeglei-
tend unter Berucksichtigung des aktuellen Fertigungsstatus im Rechner gefertigt
und montiert. Aus dem Ergebnissen werden Engpasse und Einsparungspotentiale
ermittelt, welche anschlieBend in weiteren Simulationslaufen Uberwunden bzw.
genutzt werden. Zudem wird die Planungssicherheit deutlich erhoht, weil die
Durchfuhrbarkeit des Planes mit Hilfe der Simulation sichergestellt wird.

Bei der FSG wurde eine Reihe von Simulationsanwendungen fir die Fertigungs-
planung entwickelt und implementiert (Steinhauer, D. 2006). Eine Ubersicht ist in
Bild 4.1 dargestellit.

Vorfertigung

Brennerei Programmplanung
Maschinendurchlaufplanung Termin- und

Profilfertigung
Maschinendurchlaufplanung

* Sektion- und
Modulmontage
% Programmplanung
| o N Termin- und
—————— \ & Personalplanung

| im'i R
- ! !rf" ——
Logistik %L' 1,-' , Konservierung

Simulationsbasierte
Konservierungsplanung

Simulationsbasierte Transport-

und Lagerplanung . .
Schiffskdrpermontage

Termin- und Personalplanung

Bild 4.1: Simulationswerkzeuge in der Fertigungsplanung der FSG

Auch logistische Fragestellung auf3erhalb der direkten Fertigungsbereiche sind
immer wieder Gegenstand von Simulationsstudien. Zur Zeit ist zum Beispiel der
Produkttypwechsel zu einer Passagierfahre vollzogen worden., deren Produktion
unter anderem das Beherrschen eines deutlichgréReren Materialpaketes voraus-
setzt. SAmtliche Passagierbereiche werden bei der FSG ausgebaut und erfordern
ein gesondertes Logistikkonzept, um das erforderliche Material rechtzeitig und in

einer sinnvollen Menge an Bord montieren zu Kénnen. Dieses Logistikkonzept
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wurde mit Simulationsunterstiitzung entwickelt (Bild 4.2) und beschreibt die erfor-
derlichen Lagerkapazitaten, die Transportmittel sowie die Organisation der Trans-

porte.

Bild 4.2: Simulationsmodell zum Logistikkonzept fiir den Bau einer Passagierfahre

5 Simulation von Ausbauprozessen mit der Universitat Weimar

Aufgrund der positiven Erfahrungen mit dem Simulationseinsatz in der Fertigungs-
planung entwickelte sich bei der Flensburger Schiffbau-Gesellschaft der Anspruch,
ein ganzheitliches Simulationsmodell fir den Schiffbau aufstellen zu kénnen. Die
Entwicklung neuer Bausteine konzentriert sich nun auf die ErschlieBung der
Schiffsausriistung bzw. des Innenausbaus von Passagierbereichen. Erste Kon-
zepte zur Beschreibung und Planung des Ausbaus von Passagierkabinen wurden
entwickelt und prototypisch getestet. Pilotstudien zeigen das grof3e Potential in der
Anwendung des Simulationsmodells. Gerade in der bedarfsgerechten Einsatzpla-
nung von Mitarbeitern konnte ein erhebliches Verbesserungspotential nachgewie-
sen werden. Wie Bild 5.1 zeigt, kdnnen zusatzlich zum Baufortschritt die Aufgaben

der Mitarbeiter geplant und koordiniert werden.
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Wandmontage Auszubauende Kabinen

N

Rohrmontage

Bild 5.1: Simulationsstudie Uber den Ausbau eines Kabinenbereiches einer Passagier-
fahre

Die Herstellung von Deckshausern und Passagierbereichen erfordert verstarkt Er-
fahrungen aus anderen Ingenieurdisziplinen. Gerade die Koordination der einzel-
nen Fachbereiche unterschiedlicher Firmen stellt hohe Anforderungen an die Pla-
ner und somit auch an das zu entwickelnde Simulationsmodell. Als Ergdnzung der
eigenen Erfahrungen und zur interdisziplindren Weiterentwicklung des STS wurde
durch die Flensburger Schiffbau-Gesellschaft und die Professuren ,Baubetrieb
und Bauverfahren* und ,Theoretische Methoden des Projektmanagements” der
Bauhaus Universitat Weimar die interdisziplindre Kooperation SIMoFIT (Simulation

of Outfitting Processes in Shipbuilding and Civil Engineering — www.simofit.com)

initiiert. Das Ziel innerhalb dieser Kooperation ist die gemeinsame Entwicklung ei-
nes interdisziplindren Konzeptes zur Simulation von Ausbauprozessen in Schiff-

bau und Bauwesen.

In Workshops werden grundsatzliche Fragen zur Simulation und Modellfindung
diskutiert sowie Simulationsmodelle entworfen und durch das interdisziplindre Ex-
pertenteam bewertet. Durch diesen fachlichen Austausch zwischen unterschiedli-
chen Ingenieurbranchen konnten schon grofRe Synergieeffekte erzielt werden. Auf

der Grundlage des vorhandenen Bausteinkastens fur den Schiffbau konnten be-
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reits erste innovative Losungsansatze fur Ausbauprozesse in Schiffbau und Bau-
wesen entwickelt werden. Die freie Formulierung von raumbildenden ,Bauleistun-
gen®, wie beispielsweise der Montage von Trockenbauwanden, steht dabei in der

ersten Phase im Fokus der Forschung und Entwicklung.

Bei der Weiterentwicklung der Modellierungsmethodik flr Ausbauprozesse wird
das in den STS integrierte Montagesteuerungskonzept adaptiert und erweitert. Um
jedoch die Vielzahl der auftretenden Abh&ngigkeiten zwischen verschiedenen
Gewerken im Innenausbau noch flexibler beschreiben und somit in der Planung
berticksichtigen zu konnen, wurde ein Ansatz auf Basis von sogenannten
Constraints in die vorhandene Montagesteuerung integriert (vergleiche Konig, M.,
BeilRert, U., Steinhauer, D. and Bargstadt, H.-J. 2007). Mit Hilfe von Constraints
werden die Abhangigkeiten zwischen Arbeitsaufgaben und anderen Objekten, wie
beispielsweise Ressourcen, freien Arbeitsbereichen oder tbrigen Arbeitsaufgaben
beschrieben. Der Ablauf der Produktion wird anschlieRend durch die Simulation
ermittelt. Durch Definition weiterer Constraints ist eine einfache Anpassung des
Modells an sich andernde Umgebungsbedingungen maoglich, wie beispielsweise
die verfigbare Flache, neue Strategien, aktualisierte zeitliche Vorgaben oder Ist-

Zustande.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt bei der Simulation von Innenausbauprozessen ist
die Berucksichtigung des vorhandenen und sich dynamisch verandernden Produk-
tionsbereiches. Als Produktionsbereiche werden in diesem Zusammenhang bei-
spielsweise Feuerzonen bei Schiffen oder Geschosse von Gebauden bezeichnet.
Nicht nur die Lagerflachen fir Material und Transportwege sondern auch die be-
notigten Arbeitsbereiche zur sicheren und produktiven Ausfiihrung sind in diesem
Zusammenhang zu berlcksichtigen. Hierzu wird der vorhandene Simulationsbau-
stein Flache eingesetzt und um notwendige Funktionalititen erweitert. Dieser
Baustein wird aktuell zum Beispiel fur die Flachenbelegung in Fertigungsstationen
verwendet. Eine der zusatzlich notwendigen Funktionen ist die Bewegung der Mit-
arbeiter bzw. Transportmittel auf der Flache unter Berucksichtigung von abgeleg-
tem Material, montierten Bauteilen oder anderen Hindernissen im Raum. Diese
Funktionen wurden bereits prototypisch umgesetzt und werden zurzeit in den Ab-

lauf des Innenausbaus integriert.
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Bild 5.2: Visualisierung zum Simulationsmodell des Ausbaus einer Feuerzone

6 Ausblick

Aufgrund der aktuellen Situation der Flensburger Schiffbau-Gesellschaft mit vier
Passagierfahren im Auftragsbuch wird die Arbeit an der Simulation von Ausbau-
prozessen in den nachsten Monaten intensiviert. Die Validierung der ersten Ent-
wicklungsstéande der Simulationsbausteine fiir den Innenausbau wird auf der
Grundlage aktueller Ist-Informationen vorgenommen, die zurzeit im Rahmen des
Schiffausbaus bei der Flensburger Schiffbau-Gesellschaft ermittelt werden. Die
ersten Validierungsergebnisse zeigen jetzt schon, dass die entwickelten Konzepte
die Planung und Transparenz der Innenausbauprozesse deutlich verbessern.
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Kurzfassung

Aktuell werden Ausbauarbeiten im Bauwesen nicht ausreichend geplant und ana-
lysiert. Eine Vielzahl von Randbedingungen, wie beispielsweise, technische Ab-
hangigkeiten oder die Verfiigbarkeit von Ressourcen und Arbeitsplatzen sind bei
der Planung zu bericksichtigen. Komplexe Abhangigkeiten zwischen den ver-
schiedenen beteiligten Gewerken sowie eingeschrankte Lager- und Arbeitsplatze
fuhren zu vielfaltigen Problemen auf der Baustelle. Heutzutage wird in der Regel
versucht, diese Probleme durch umfangreiche Koordination wahrend der Ausfih-
rung zu beheben, um die geplanten bzw. vorgegebenen Kosten und Termine ein-
zuhalten. Zur Unterstltzung und Verbesserung der Termin- und Ressourcenpla-
nung wird im Rahmen der SIMoFIT-Kooperation (Simulation of Outfitting Proces-
ses in Shipbuilding and Civil Engineering) ein geeignetes Simulationsframework
fur die Ausbauplanung entwickelt. Im Rahmen dieses Beitrags wird das constraint-
basierte Simulationskonzept sowie deren prototypische Umsetzung und Anwen-
dung vorgestellt. Dieser Modellierungsansatz erméglicht eine realistische, flexible
und adaptive Beschreibung von Ausfihrungsrestriktionen. Mit Hilfe eines entspre-
chenden Simulationsmodells kdnnen verschiedene madgliche Ausfihrungsreihen-

folgen berechnet und ausgewertet werden.

1 Einleitung

Eine erfolgreiche Projektdurchfiihrung ist von unterschiedlichen Kriterien, wie bei-
spielsweise Kosten, Termine, Qualitat und Auslastung, abhangig. Die Berticksich-
tigung aller genannten Kriterien erfordert eine detaillierte und genaue Planung.
Aufgrund des vorherrschenden Termindrucks in der Arbeitsvorbereitung, werden
die Ausbauprozesse nicht hinreichend genau geplant und ausreichend analysiert.
Diese Tatsache ist sehr verwunderlich, da im Jahr 2005 die Ausbauarbeiten ca.
38% des gesamten Bauvolumens im deutschen Hochbau ausmachten (vergleiche
IBW 2006). Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ware somit eine umfangreiche Un-
tersuchung von Ausbauprozessen unter Beriicksichtigung der projekt-spezifischen
Randbedingungen und Alternativen auf3erst sinnvoll, um mit Hinblick auf die ange-

strebten Projektziele eine annahernd optimale Lésung fur den Bauproduktionsab-



18 Konig, M.; Beil3ert, U.; Bargstadt, H.-J.

lauf zu ermitteln.

Praktische Erfahrungen der stationdren Fertigungsindustrie, beispielsweise aus
dem Fahrzeug-, Flugzeug- oder Schiffbau zeigen, dass Simulationsmodelle fur die
Planung und Steuerung von Produktions- oder Montageprozessen sehr zweck-
mafig eingesetzt werden kdnnen. In den aufgefihrten Bereichen werden bereits
mit Hilfe von Simulationslaufen die Planungsdaten gepruft, der Materialfluss und
die Einsatzplanung optimiert, sowie Prognosen auf Basis von aktuellen Ist-Daten
aufgestellt. Auch im Bauwesen konnte sich der Einsatz von entsprechenden Simu-
lationsmodellen als sinnvoll erweisen, um beispielsweise Termine besser einhal-

ten oder Kosten genauer kalkulieren zu kénnen.

Im Gegensatz zur stationaren Fertigungsindustrie werden heutzutage im Hochbau
nur in seltenen Fallen Simulationsmodelle zur Planung und Analyse von Baupro-
zessen eingesetzt. Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen
Bauprojekte, wie beispielsweise die Lage des Bauplatzes, die vorgesehene Kon-
struktionsart oder die beteiligten Gewerke ist die Aufstellung von Simulationsmo-
dellen fir Bauproduktionsprozesse mit den bisher verfigbaren kommerziellen Si-

mulationsumgebungen sehr aufwendig.

Im Rahmen dieses Beitrages wird ein Konzept zum Aufbau constraint-basierter
Simulationsmodelle fur Ausbauprozesse im Hochbau vorgestellt, welches unter
Verwendung eines ereignis-diskreten Simulationsbausteinkasten (STS Simulation
Toolkit Shipbuilding - http://www.simcomar.com) der Flensburger Schiffbau-
Gesellschaft mbH & Co. KG implementiert werden soll. Das vorgestellte Konzept
und seine Umsetzung werden im Rahmen der SIMoFIT-Kooperation (Simulation of
Outfitting Processes in Shipbuilding  and Civil Engineering -

http://www.simofit.com) entwickelt.

2 Constraint Satisfaction

Die Modellierung von Ablaufplanungs- und Ressourcenbelegungsproblemen wird
haufig mit Hilfe von sogenannten Constraints vorgenommen (vergleiche Rossi et
al. 2006 und Goltz 1995). Constraints beschreiben die Einschrankungen von Vari-
ablen bzw. Randbedingungen zwischen ihnen. Das Problem besteht nun darin,

eine Wertekombination flr die Variablen zu finden, so dass alle ihnen zugewiese-
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nen Constraints erflllt sind (vergleiche Kumar 1992). Im Rahmen aktueller For-
schungsarbeiten werden die Ausbauaufgaben als Variablen beschrieben. Die Be-
ziehungen zwischen den Ausbauaufgaben oder notwendigen Ressourcen, Materi-
alen oder Arbeitsplatzen werden als Constraints spezifiziert. Die Menge der
Constraints kann beliebig erweitert und detailiert werden. Somit ist gewahrleistet,
dass neue Anforderungen oder aktuelle Ist-Daten wahrend der Planung bertck-
sichtigt werden konnen. In der Regel existiert ein sehr grof3er Losungsraum, da
sehr viele unterschiedliche Wertekombinationen méglich sind, die alle Constraints
erfillen. Es hat sich gezeigt, je mehr Restriktionen definiert werden, umso mehr
wird auch der Losungsraum eingeschrankt (vergleiche Fox und Smith 1984 sowie

van Hentenryck et al. 1996).

Um eine realistische Modellierung von Randbedingungen und Restriktionen in
Form von Constraints zu ermdglichen, werden in der Regel Hard und Soft
Constraints unterschieden (vergleiche Rossi et al. 2006 und Sauer 1998). Hard
Constraints definieren Einschrankungen, die in jedem Fall zur die Ausfihrung ei-
ner Aufgabe erfillt sein mussen. Hierzu gehdren beispielsweise technologische
Zwangsfolgen zwischen Prozessen sowie notwendige Ressourcenkapazitaten.
Haufig sollen jedoch auch sogenannte ,weiche* Randbedingungen beriicksichtigt
werden. Man spricht auch von zweckmaéafigen Randbedingungen, die nicht unbe-
dingt erfullt sein missen. Diese werden als Soft Constraints beschrieben. Werden
die Soft Constraints nicht vollstandig erfillt, so kdbnnen beispielweise Produktivi-
tatsabfalle der Arbeiter oder unzureichende Kapazitatsauslastung der Maschinen

die Folge sein. (vergleiche Beck und Fox 1994).

Fur das Finden optimaler Losungen von Constraint Problemen kdnnen verschie-
dene Arten sogenannter Constraint-Léser eingesetzt werden (vergleiche Beck und
Fox 1994 sowie Kumar 1992). Eine optimale Losung von sehr groRen Constraint
Problemen ist in der Regel auch bei Einsatz von Constraint-Losern nur mit einem
sehr grol3en Rechenaufwand mdglich. In der Baupraxis wird jedoch haufig nicht
unbedingt eine optimale Lésung bendtigt. Vielmehr ist es hier sinnvoll, sehr schnell
verschiedene gultige Losungen zu ermitteln, um diese anschlieBend diskutieren
und den Ablauf verbessern zu kénnen. Dies ist im Besonderen mit Hinblick auf die
haufig auftretenden Planungsanderungen sehr zweckmaliig aber auch fir die Be-

racksichtigung aktueller Ist-Daten zur Erstellung von Prognosen.
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Im Rahmen der vorgestellten Forschungsarbeit wird die Monte-Carlo-Simulation

fur die schnelle Generierung moglicher Ausbauablaufe, unter Beriicksichtigung der

definierten projekt-spezifischen Randbedingungen, eingesetzt. Jede Losung kann

im Anschluss visualisiert, analysiert und bewertet werden, um so ein mdgliches

Verbesserungspotential im Ablauf aufzudecken.

3 Constraints fur Ausbauprozesse

Zur Modellierung von Ausbauprozessen werden verschiedene Arten von Hard und

Soft Constraints spezifiziert. Die aktuell verwendeten bzw. in Zukunft vorgesehe-

nen Hard und Soft Constraints sind in der Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Hard und Soft Constraints fir Ausbauprozesse

Hard Constraints

Technologische Zwangs-

Zwingend erforderliche Reihenfolge zwischen

folge zwei Ausbauvorgangen
. Anzahl und Qualifikation der notwendigen Arbeiter
Kapazitat o
und Arbeitsmittel
_ Notwendiges Material unter Berilicksichtigung von
Verfugbarkeit

vorhandenen Lagerflachen

Sicherheitskriterien

Sicherheit von Arbeitern und Arbeitsmitteln auf

der Basis von allgemeinen Sicherheitsvorschriften

Soft Constraints

Verhéltnis zwischen Arbeitsproduktivitat und ver-

Produktivitat fugbaren Arbeitsplatz (vergleiche Akinci et al.
2002 and Mallasi 2004)
) Sinnvolle und bewahrte lokale und globale Ferti-
Strategien

gungsstrategien

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Hard und Soft Constraints fir Aus-

bauprozessen kann Konig et. al. 2007 entnommen werden.
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4 Simulationskonzept

Die vorgestellten Constraints werden im Rahmen eines ereignis-diskreten Simula-
tionsansatzes verwendet. Die Simulationszeit verlauft zwischen aufeinander-
folgenden Ereignissen in Zeitspriingen. Typische Ereignisse sind beispielsweise,
die Fertigstellung einer bestimmten Arbeit oder das Eintreffen eines Materials an

einem bestimmten Lagerort.

Das Simulationskonzept basiert auf der Simulation einzelner Arbeitsschritte. Jede
Ausbauaufgabe, wie beispielsweise die Herstellung einer Trockenbauwand, wird
in einzelne Arbeitsschritte zerlegt. Jeder Arbeitsschritt besitzt einen Zustand: nicht
begonnen, begonnen oder beendet, der Aufschluss Uber seine Bearbeitung gibt.
Jeder Arbeitsschritt wird ohne Unterbrechung und ohne Anderung der zugewiesen
Ressourcen oder Arbeitsplatze ausgefuhrt.

Nach dem Eintreten eines neuen Ereignisses mussen alle nicht begonnenen Ar-
beitsschritte auf die Moglichkeit ihrer Ausfihrung hin Gberprift werden. Ein Ar-
beitsschritt kann begonnen werden, wenn alle ihm zugeordneten Hard Constraints
erfullt sind. Die so ermittelten ausfuhrbaren Schritte werden anschlie3end auf Ba-
sis der definierten Soft Constraints sortiert. Derjenige Arbeitsschritt, der die zuge-
ordneten Soft Constraints am ,Besten” erfillt, kann als nachstes gestartet werden.
Sollten hier mehrere Schritte ihre Bedingungen gleichermalien erfillen, wird einer

von ihnen zufallig gewabhlt.

Ein Arbeitsschritt bendétigt fur die Ausfuhrung ein bestimmtes Material, Personal
oder bestimmte Arbeitsmittel. Diese Objekte missen wahrend der Ausfiihrung des
Schrittes fur andere Arbeitsschritte gesperrt werden. Dies hat vor dem eigentlichen
Start des Arbeitsschrittes zu erfolgen. Auf der Basis der definierten Ausfihrungs-
zeit des Schrittes wird ein neuer Ereigniszeitpunkt festgelegt. Anschlie3end sind
die nicht begonnenen Schritte erneut auf die Mdglichkeit ihrer Ausfihrung hin zu
prufen. Diese Prufung ist solange durchzufihren, bis kein weiterer Schritt zum ak-

tuellen Simulationszeitpunkt gestartet werden kann.

Ist die geplante Ausfiihrungszeit eines Arbeitsschrittes beendet und das entspre-
chende Ereignis eingetreten, sind alle gesperrten Ressourcen bzw. Arbeitsplatze
wieder frei zu geben. Beide Simulationsschritte werden so lange wiederholt, bis

alle Arbeitsschritte beendet sind oder im Fehlerfall keine Arbeitsschritte mehr ge-
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startet werden kénnen. Jeder Simulationslauf mit allen Zustandsénderungen bzw.
Sperrungen wird protokolliert. Somit kann ein Terminplan erstellt und bspw. auf die
Auslastung der Ressourcen analysiert werden.

5 Implementierung

Das vorgestellte constraint-basierte Simulationskonzept wurde unter Verwendung
des Simulationsbausteinkastens fur den Schiffbau (vergleiche Steinhauer und
Heinemann 2004) mit Hilfe der Simulationssoftware Plant Simulation der Firma
UGS Tecnomatix umgesetzt (http://www.ugs.com/products/tecnomatix). Um ein
spezielles Simulationsmodell fir Ausbauprozesse umzusetzen, werden aktuell fol-

gende Komponenten entwickelt bzw. bestehende erweitert (siehe Bild 1).

Materialverwaltung: Bei der Materialverwaltung werden alle Materialien ange-
meldet. Mit Hilfe eines speziellen Bausteins werden die Materialien als eigenstan-
dige Objekte erzeugt. Die Materialinformationen sowie dessen aktuelle Lagerposi-
tion wird von der Materialverwaltung protokolliert. Somit kann ein zur Ausfuhrung
vorgesehener Arbeitsschritt Gber die Materialverwaltung ermitteln, ob sein benotig-

tes Material vorhanden bzw. wo es gelagert ist.

.M&m |Resources | GUI | Tools | Logistik | Material |

VNHOZ) P BB EBEBEEAE=EEBE @ B0 .

B SMbw 1 QT %A/ alnPlc D

AssemlyControl

e " lengthStorey=30.52m
i m ] - widthStorey=21.93m
nt © 1stFloor ~ SpatidManagement

Ready

Bild 1: Komponenten eines constraint-basierten Simulationsmodells
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Ressourcenverwaltung: Diese Komponente verwaltet, sperrt und entsperrt die
notwendigen Ressourcen. Aktuell sind nur Arbeiter mit ihren entsprechenden Qua-
lifikationen implementiert. Jede Zuweisung bzw. Freigabe einer Ressource wird

von der Verwaltung protokolliert.

Bereichsverwaltung: Fur eine realistische Planung ist die Bericksichtigung des
Baustellenlayouts bzw. der verfiigbaren Arbeits- und Lagerflachen zwingend not-
wendig. Um dies zu ermdglichen wird das Bauwerk in verschiedene Raumab-
schnitte bzw. Arbeitsebenen untergliedert. Eine Arbeitsebene, beispielsweise ein
Geschoss, wird mit Hilfe eines regelméaRigen rechteckigen Rasters modelliert. Die
einzelnen Rasterzellen besitzen bestimmte Zustande, um diese wéahrend der Si-
mulation sperren zu kdonnen. Vor dem Start eines Arbeitsschrittes kann anhand

der Zellenbelegung gepruft werden, ob der notwendige Arbeitsplatz verfugbar ist.

Transportsteuerung: Die Transportsteuerung verwaltet die definierten Trans-
portmittel und bearbeitet die eingehenden Transportanfragen. Ist ein Material bei-
spielsweise nicht an seinem Einbauort vorhanden, muss dessen Transportvorgang
initiiert werden. Erst wenn der Transport erfolgreich beendet wurde, kann der ent-

sprechende anfordernde Arbeitsschritt begonnen werden.

Constraint-Verwaltung: Alle Arbeitsschritte und zugehdrigen Hard und Soft
Constraints werden im Rahmen dieses Bausteins verwaltet. Nachdem ein neues
Ereignis eingetreten ist, erfolgt mit Hilfe der entsprechenden Methoden der
Constraint-Verwaltung die Prifung der Hard und Soft Constraints. Anschliel3end

wird der néchste ausfuhrbare Arbeitsschritt an die Montagesteuerung tbergeben.

Montagesteuerung: Die Montagesteuerung bildet den Kern jedes Simulations-
modells. Mit Hilfe dieser Komponente werden die Arbeitsschritte gestartet und be-
endet. AuRerdem werden die notwendigen Ressourcen, Transportvorgange und
Arbeitsplatze angefordert bzw. wieder frei gegeben. Das Zusammenspiel der Mon-
tagesteuerung mit den anderen Simulationsbausteinen ist in Bild 2 dargestellt.
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Transport
W request path

lock/unlock
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Bild 2: Schematischer Zusammenhang zwischen den einzelnen Simulationsbausteinen

5.1 Visualisierung

Das 2D-Visualisierungskonzept der Software Plant Simulation basiert auf der Ani-
mation von Icons fir statische und bewegliche Objekte auf der Grundlage von A-
nimationspunkten. Jedes Simulationsobjekt besitzt ein spezielles Icon. Wahrend
der Simulation kénnen die Objekte ihre Position verandern, indem die entspre-
chenden Animationspunkte verschoben werden. Um eine Animation zwischen
zwei Ereignissen zu ermoglichen, kdnnen Animationspfade definiert und eine kon-
tinuierliche Animation zwischen beispielsweise dem Start eines Prozesses und
seinem Ende ermdglicht werden. Jedem Simulationsobjekt kann auch eine Dar-
stellung in 3D auf der Basis von VRML zugeordnet werden. Fur die 3D-Animation
werden dieselben Animationspunkt bzw. Animationspfade verwendet. In Bild 3
sind der Transport von Ausbaumaterial mit Hilfe eines Krans (a) sowie die aktuel-
len Positionen von zwei Arbeitern wahrend der Montage einer Trockenbauwand
(b) dargestellt.
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a)

Bild 3: 3D Visualisierung von Transport- und Montagevorgangen

5.2 Datenmanagement

Die Effektivitat von Simulationsmodellen und daraus resultierend die Anwendbar-
keit hangt sehr stark von der Qualitdt der Eingangsdaten ab. Die Definition bzw.
Generierung von zweckmaéaRigen Eingangsdaten ist aktuell noch sehr aufwendig.
So mussen die einzelnen Arbeitsschritte, Materialien, Ressourcen, Arbeitsplatze
und Baustellenlayouts spezifiziert werden. Einige dieser notwendigen Daten kon-
nen direkt oder verdndert aus vorhandenen CAD-Daten bezogen werden. Diese
CAD-Daten beinhalten jedoch haufig nicht die notwendigen Details fir eine Simu-
lation und so muss ein Grof3teil der Daten noch manuell erzeugt werden. Ein sinn-
voller Ansatz ist hier die Implementierung von Datengeneratoren fir spezielle
Ausbauprozesse. Im Rahmen aktueller Arbeiten wird ein Generator fir Arbeits-
schritte, Material, Constraints, Montageposition und Arbeitsplatze fir Trockenbau-

wéande umgesetzt.

6 Zusammenfassung

Die Generierung und detailierte Analyse verschiedener Ausfihrungsalternativen
von Ausbauarbeiten ist aktuell &uRerst aufwendig. Im Rahmen dieses Beitrags
wird ein constraint-basierter Ansatz zur projekt-spezifischen Simulation von Aus-
bauprozessen vorgestellt. Durch die Verwendung von Hard und Soft Constraints
konnen unterschiedliche Randbedingungen bzw. Erfahrungen sehr realistisch mo-
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delliert werden. Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes besteht in der einfachen In-
tegration von Projektanderungen oder IST-Daten. AuRerdem unterstutzt die Visua-
lisierung und Animation verschiedener Ausbauszenarien die Planer und Ausfih-
renden, um mogliche Verbesserungspotenziale entdecken und diskutieren zu

kdnnen.

Im Rahmen der weiteren Forschungsarbeit sollen zusatzliche Soft Constraints
modelliert und implementiert werden. Unter anderem ist die Eignung von gewich-
teten und unscharfen Soft Constraints zu untersuchen. Aktuell wird im Besonderen

die Umsetzung von globalen Fertigungsstrategien weiter vorangetrieben.

Des Weiteren sollen die vorhandenen Komponenten zur Lagerplatzverwaltung er-
ganzt werden. Dabei sind nicht nur freie Lagerplatze, sondern auch Kriterien wie
Tragfahigkeit oder Umlagerungsstrategien zu bertcksichtigen. Auch die anschau-
liche Darstellung von definierten Hard Constraints sowie die Erfullung von Soft
Constraints soll in Zukunft integriert werden. Dadurch kénnen mégliche Verbesse-
rungspotentiale bzw. vorhandene Schwachstellen besser dargestellt und aufge-

deckt werden.
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Kurzfassung

Prozesse der Bauausfiihrung sind komplex. Verschiedene Beteiligte fihren hun-
derte bis tausende von Vorgéngen innerhalb vorgegebener Zeitfenster durch. Un-
terschiedliche Baumaschinen werden flr verschiedenartigste Vorgange bendtigt.
Baumaterialien und Einbauteile werden eingebaut oder gegebenenfalls rickge-
baut. Dieses komplexe Zusammenspiel muss im Vorfeld durchdacht werden. Ziel
ist es, den Bauablauf vor Projektbeginn so zu durchdringen, dass nicht nur durch-
fuhrbare Soll-Vorgaben entwickelt werden, sondern qualitativ hochwertige Bau-
werke effizient hergestellt, umgebaut, renoviert oder rickgebaut werden. Hierbeli
konnen Simulationen des Bauablaufs zweckmaf3ig genutzt werden, um Erkennt-
nisse uber einen geplanten Ablauf zu gewinnen. Die Erstellung der erforderlichen
Simulationsmodelle ist jedoch nach den heute Ublicherweise angewandten Kon-
zepten sehr aufwandig. Bauprozesse mussen projektspezifisch gestaltet werden.
Die verfugbaren Werkzeuge unterstiitzen jedoch die Gestaltung nur bedingt: sie
dokumentieren den jeweiligen Prozess und erfordern aufwéndige Eingaben. Im
hier vorliegenden Beitrag wird eine Modellierungstechnik vorgestellt, deren An-
wendung die Gestaltung der Ausfiihrungsprozesse unterstiitzt. Aus ausgewahlten
Eingangsinformationen wird ein konsistentes Gebilde durch Anwendung der Rela-
tionenalgebra und der Graphentheorie errechnet. Das Ergebnis stellt ein formal
abgesichertes Prozessmodell dar, das fiur die Simulation und die Animation ver-
schiedener Aspekte wie Ablauf der Vorgange, Auslastung der Baumaschinen,

Entwicklung der Bauteile oder Bedarf an Baumaterialien eine Voraussetzung ist.

1 Motivation

Die Komplexitat von Bauprojekten ist auf eine Vielzahl von Ursachen zurtickzufih-
ren. Viele Beteilige aus unterschiedlichen Fachdisziplinen arbeiten zusammen.
Bauherrn wiinschen individuelle L6sungen. Bauwerke unterscheiden sich in Funk-
tion, in Konstruktion und in den verwendeten Materialien. Unterschiedliche Bau-
verfahren werden angewandt. Die Variationsvielfalt an Detailldsungen ist uner-
schopflich. Zeitliche und finanzielle Rahmenbedingungen variieren von Projekt zu

Projekt. Als Konsequenz dieser Eigenschaften der Bauprojekte missen die Bau-
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prozesse individuell fir jedes Projekt neu betrachtet und durchdacht werden. Dies
betrifft insbesondere die Erarbeitung der Terminplane. Ausfiihrungsterminplane
konnen dabei mehrere tausend Vorgange umfassen. In der Projektvorbereitung
sind diese Terminplane zu entwickeln mit dem Ziel, konsistente und korrekte Vor-

gaben fur die Ausflihrung eines Projektes machen zu kdnnen.

Eine klassische Herangehensweise zur Bestimmung von Terminpl&nen ist die
Anwendung der Netzplantechnik (Brandenberger und Ruosch (1993)), bei der der
Ausfuhrungsprozess auf einen Graphen abgebildet wird. Bei vorgangsorientierten
Netzplanen werden die Knoten des Graphen mit Vorgangen assoziiert und die
Kanten mit der Anordnungsbeziehung zwischen zwei Vorgangen. Den Knoten wird
eine Dauer zugeordnet und den Kanten ein festgelegter Anordnungstyp und eine
Dauer. Erfullt der Graph bestimmte Eigenschaften, lasst sich durch die in der
Netzplantechnik definierte Vorwarts- und Rickwartsrechnung fur jeden Vorgang
ein Zeitfenster berechnen (frihster Anfang FA, frihstes Ende FE, spatester An-
fang SA und spatestes Ende SE). Dieses Zeitfenster gibt an, wann ein Vorgang
durchzufiihren ist, ohne dass Konflikte mit anderen Vorgangen des Ausfuhrungs-
prozesses entstehen. Der Vorteil der Netzplantechnik liegt in dem formalen Ansatz
zur Bestimmung der Zeitfenster. Durch die relativen Zeitangaben wirken sich An-
derungen im zugrunde liegenden Graphen konsistent auf den gesamten Prozess
aus. Die Anwendung dieser Methodik hat sich jedoch nur bedingt durchgesetzt, da
die Ergebnisse nur aussagekratftig sind, wenn alle Abhangigkeiten richtig und voll-
standig angegeben werden. Insbesondere die Uberpriifung auf Konsistenz der

Abhangigkeiten ist mit einem enormen Aufwand verbunden.

In vielfaltigen Forschungsvorhaben wurde diese Problematik aufgegriffen mit dem
Ziel, den Aufwand bei der Erarbeitung von Ausflihrungsterminplanen zu reduzie-
ren und die Qualitat der Terminplane zu erhdhen. Wissensbasierte Systeme
(Hendrickson et al. (1987), Navinchandra et al. (1988), Winstanley et al. (1993))
und fallbasierte Systeme (Dzeng und Tommelein (1993) und (1997)) sind Beispie-
le derartiger Ansatze. Ein zentraler Aspekt ist es, auf die Abhéngigkeiten zwischen
den Vorgangen zu schlieBen. Herbei wurden auch Ansétze veroffentlicht, bei de-
nen verschiedene Semantiken fur Abhangigkeiten zwischen Vorgangen unter-
schieden werden (Fischer und Aalami(1996), Aalami et al. (1998)).

Die veroffentlichten Ansatze erzielten teilweise sehr gute Resultate. Insbesondere
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bei gleichartigen oder ahnlichen Bauprojekten kdnnen wissensbasierte Systeme
zweckmaliig genutzt werden. Sie stof3en jedoch an ihre Grenzen, wenn das aktu-
elle Projekt Uber zu viele Besonderheiten verfigt. Bei derartigen Projekten missen
das abgelegte Wissen oder die gespeicherten Falle erganzt werden. Hierbei steht
wiederum der Mensch vor der Herausforderung, die Komplexitat zu beherrschen

und korrekte und konsistente Erweiterungen vorzunehmen.

Die Terminplanung ist heute gekennzeichnet durch drei verschiedene Teilaufga-
ben: (1) Vorgénge sind zu definieren, (2) Abhéngigkeitsbeziehungen zwischen den
Vorgangen sind festzulegen und (3) die Dauern der Vorgange sind zu ermitteln
und anzugeben. Diese Aufgaben werden heute in der Regel von erfahrenen Pro-
jektmanagern bearbeitet. Das Erfahrungswissen der Beteiligten ist dabei von es-
sentieller Bedeutung. Die erarbeiteten Terminplane werden per Inspektion gepruft.
In den Terminplanen wird dokumentiert, wie das jeweilige Projekt durchzufiihren
ist. Informationen, warum ein erarbeiteter Ablauf genau so auszuftihren ist, wer-
den in der Regel nicht erfasst. Die Terminplane selbst entziehen sich dabei wei-
testgehend einer methodisch abgesicherten Uberprifung. Zeitfenster fir Vorgange
werden vielfach absolut gesetzt und nicht durch Abhangigkeitsbeziehungen relativ

gehalten.

Am Fachgebiet Internetbasierte Prozessmodellierung fur ad-hoc-Organisationen
im Bauwesen wurde eine Herangehensweise zur formalen Beschreibung von Aus-
fuhrungsprozessen entwickelt, die das Modellieren des Prozesses in den Mittel-
punkt ruckt. Diese Methodik wird im vorliegenden Beitrag vorgestellt. Im Fokus
steht die Reduzierung des Spezifikationsaufwands und die Bewaltigung der Kom-
plexitdt von Ausfiihrungsprozessen. Ziel der Methodik ist es, mit einem Minimum
an Eingangsinformationen auszukommen und formale Mechanismen zur Berech-
nung des Zusammenhangs anzuwenden. Das Ergebnis ist ein Graph, der sowohl
die technologisch zwingenden Abhangigkeiten vollstandig und konsistent be-
schreibt, als auch eine Aussage uber die Qualitat im Sinne der fachlichen Korrekt-
heit zuldsst. Damit steht ein Rohling fir einen Terminplan zur Verfigung, der um
weitere Angaben, wie beispielsweise Ressourcenbegrenzungen, Terminvorgaben
etc., zu erganzen ist. Auf Grund der formalen Herangehensweise sind die Eigen-
schaften des resultierenden Prozessmodells mathematisch begrindet und die

Vollstandigkeit und Korrektheit kann konsistent zur Eingabe gewahrleistet werden.
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Auf der Grundlage des hier beschriebenen Modellierungskonzeptes steht ein effi-
zientes Vorgehen zur Verfigung, das einen Beitrag leisten kann, den Aufwand fir
das Erstellen geeigneter Input-Modelle fiir Simulationsmethodiken bereitzustellen.

2 Modellierungskonzept

Voraussetzung fur die Anwendung der in diesem Beitrag vorgestellten Methodik ist
eine Beschreibung des Bauwerks, das im jeweiligen Bauprojekt herzustellen, um-
zubauen oder riickzubauen ist. Das Bauwerk muss in Bauteile zerlegt werden, die
einzelnen Bauteile des Bauwerks missen benannt sein. Hierbei schreibt die Me-
thodik nicht den Detaillierungsgrad vor. Was als Bauteil betrachtet wird, ist durch
den Nutzer festzulegen. Beispielsweise kann jede einzelne Wand eines Bauwerks
als Bauteil benannt werden, es ist aber ebenso mdglich, die Begrenzungswénde
einer Flurseite oder eine Wand mit einer in ihr enthaltenen Tir zu einem Bautell
zusammenzufassen. Fir jedes Bauteil ist anzugeben, welche Zustande es im Ver-
lauf des Bauprojektes in welcher Reihenfolge annimmt. Es ist zweckmalig, die
Beschreibung der Zustande nicht fur jedes Bauteil einzeln vorzunehmen. Bauteile
kénnen typisiert werden, indem die Bauteile, die dieselben Zustande in derselben

Reihenfolge annehmen, zu einem Typ zusammengefasst werden (Enge (2005)).

Die Modellierung des Prozessmodells erfolgt auf der Grundlage von Aufgaben und
Ereignissen sowie Relationen zwischen Aufgaben und Ereignissen. Aufgaben
werden im Folgenden als Ausfiihrungsvorgange, kurz Vorgange, bezeichnet, und
Ereignisse beschreiben die Voraussetzungen und die Ergebnisse von Vorgangen.
Voraussetzungen und Ergebnisse sind Bauteile in charakteristischen Zustanden,
z.B. Wand im Zustand gemauert.

EingangsgroR3en:

erfordert
4{ Bauteile in Zustand ‘
Vorgang
—»‘ Bauteile in Zustand ‘

ergibt

Bild 2.1: Vorgang mit Voraussetzungen und Ergebnissen

Klassische Modellierungskonzepte verlangen die Angabe von Abhangigkeiten
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zwischen Vorgéangen als Input. Hierfir ist es erforderlich, aus der Menge aller Vor-
gange diejenigen zu identifizieren, die mit dem aktuell betrachteten Vorgang in
Beziehung stehen kdnnten. Dabei bleibt Interpretationsspielraum, da im Allgemei-
nen ein Vorgangsname nicht eindeutig seine Ergebnisse beschreibt. Bild 2.2 zeigt

einen Ausschnitt aus einem Terminplan, der dies verdeutlicht.
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Bild 2.2: Klassischer Terminplanungsansatz

Ob eine Relation zu modellieren ist, hangt somit von der Interpretation des Bet-
rachters ab. Sehr viel praziser ist die Beschreibung der Ergebnisse eines Vor-
gangs durch die Angabe der erreichten Zustdnde der durch den Vorgang veran-
derten Bauteile. Dieses Konzept verfolgt der hier beschriebene Ansatz. Nicht die
Abhangigkeiten zwischen Vorgangen sind vorzugeben, sondern Abh&ngigkeiten
zwischen Vorgangen und Bauteilen in Zustanden sind vorzugeben. Ein entschei-
dender Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass jeder Vorgang unabhéngig von
den anderen Vorgangen spezifiziert werden kann. Dem Planer bleibt somit er-
spart, sich das gesamte Prozessmodell gedanklich vorzuhalten. Lediglich der Aus-
schnitt des Bauwerks, dessen Bauteile durch den aktuellen Vorgang adressiert

werden, ist zu bertcksichtigen.

Im Folgenden werden zunéchst die Mengen beschrieben, die dem Modellierungs-
konzept zu Grunde liegen. Daraufhin folgt eine Beschreibung der Relationen, die
neben der Spezifikation der Mengen als Input erforderlich sind. Abschlie3end wird
gezeigt, welche Operationen erforderlich sind, um aus dem gegebenen Input den

Netzplan zu berechnen und welche weiteren Auswertungen man vornehmen kann.

2.1 Mengen

Die Komplexitat im Rahmen der Modellierung von Prozessen resultiert im Wesent-
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lichen aus der Bewaéltigung von Massendaten. Bei der Entwicklung eines Modellie-
rungsansatzes ist es daher erforderlich, die Modellinformationen auf geeignete Art
und Weise zu strukturieren, um gezielt und zuverlassig relevante Ausschnitte aus
der Masse der Informationen hervorheben zu kénnen. Vor diesem Hintergrund
wird konsequent den Ansatz verfolgt, Informationen gleichen Typs zu Mengen zu-
sammenzufassen und Mengen grundséatzlich durch geeignete Baume zu struktu-
rieren. Eine detaillierte Beschreibung der Anwendung von Strukturierungen auf
Informationsmengen liefert die Veroffentlichung von Huhnt und Enge (2007).

Ausgehend von elementaren Informationseinheiten, die in Basismengen vorgehal-
ten werden, lassen sich sukzessive prozessrelevante Informationen zusammen-
setzen. Zusammengesetzte Informationen ihrerseits erweitern den Wertevorrat,
aus denen weitere Informationen abgeleitet werden kénnen. Die Kombination un-
terschiedlicher Strukturierungen erlaubt es, das Modellieren zielgerichtet und zu-

verlassig durch Eingrenzen der Auswahl zu unterstitzen.

Mengen wie Personen, Gerate usw. sind erforderlich, um Kapazitatsbetrachtun-
gen, Auslastungsbetrachtungen oder andere Betrachtungen vornehmen zu kon-

nen. Im Folgenden werden die Mengen eingefuhrt.

Zustande: Zustandsvariable beschreiben charakteristische Entwicklungsstande
im Herstellungsprozess von Bauteilen. Voraussetzungen und Ergebnisse eines
Vorgangs lassen sich als Tupel, bestehend aus Bauteil und Zustand, differenziert
und eindeutig ausdriicken. Zustandsvariablen werden in der Menge Zustande ver-

waltet.

Elementare Vorgédnge: Dem Erreichen eines Zustands geht ein zeitforderndes
Geschehen voraus. Dieses wird durch einen elementaren Vorgang modelliert. E-
lementare Vorgange und Zustandsvariable treten grundséatzlich in Korrelation auf.
Die Attribute eines elementaren Vorgangs umfassen projektunabhangige Informa-
tionen wie Aufwandswerte, Angaben uber die Qualitat erforderlicher Ressourcen
und ahnliches. Informationen, die sich auf elementare Vorgange beziehen, werden

in Objekten zusammengefasst und in der Menge Elementare Vorgénge verwaltet.

Bauteiltypen: Ein Bauteiltyp besteht aus einer Menge an Zustandsvariablen, die
mit Hilfe einer Ordnungsrelation strukturiert ist. Die Ordnungsrelation definiert Vor-
ganger- und Nachfolgerbeziehungen in der Menge der Zustandsvariablen, sodass
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das Gebilde genutzt werden kann, um Teilprozesse abzuleiten. Diese Teilprozes-
se beschreiben den Herstellungsprozess fir Bauteile eines bestimmten Bauteil-
typs. Informationen, die sich auf einzelne Bauteiltypen beziehen, werden in Objek-

ten zusammengefasst und in der Menge Bauteiltypen verwaltet.

Bauteile: Ein Gebaude lasst sich zerlegen in seine Bauteile, z.B. Wand, Stitze
oder Fundament. Ein Bauteil hat im Wesentlichen Abmessungen und Materialei-
genschaften. Informationen, die sich auf einzelne Bauteile beziehen, werden in

Objekten zusammengefasst und in der Menge Bauteile verwaltet.

Personen: Vorgéange, die in einem Ausfuihrungsterminplan aufgefihrt sind, stellen
Leistungen dar, die von Personen erbracht werden mussen. Informationen, die
sich auf Personen beziehen, werden in Objekten zusammengefasst und in der

Menge Personen verwaltet.

Equipment: Die Erbringung eine Bauleistung erfordert zum Teil den Einsatz von
technischem Gerat. Informationen, die sich auf spezielle Arbeitsmittel, Maschinen
oder andere Baustelleneinrichtungsgegenstande beziehen, werden in Objekten

zusammengefasst und in der Menge Equipment verwaltet.

Vorgange: Elementare Vorgdnge werden als projektunabhéngige Informationen
bendtigt, um auf der Grundlage der Bauteiltypen Teilprozesse zu generieren. In
dem Moment, in dem ein Teilprozess infolge der Zuordnung zu einem konkreten
Bauteil eines speziellen Projekts in den zu modellierenden Ausfiuihrungsprozess
als Komponente ubertragen wird, wird fir jeden elementaren Vorgang ein Vorgang
erzeugt. Ein Vorgang unterscheidet sich von einem elementaren Vorgangs dahin-
gehend, dass er sich auf ein bestimmtes Bauteil bezieht, und somit projektspezifi-
sche Informationen zur Verfigung stellen kann wie z.B. seine Dauer. Die Dauer
berechnet sich auf der Grundlage eines Aufwandswerts, der aus dem Bauteiltyp
kommt, einer Menge, die aus einem bestimmten Bauteil kommt, und einer Angabe
beziglich der Ressourcen, die aus dem Vorgang selbst kommt. Hierfir ist es er-
forderlichen, dass diese Objekte mit dem Vorgang in Beziehung stehen. In Ab-
schnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. wird auf die er-
forderlichen Relationen im Detail eingegangen. Informationen, die sich auf einzel-
ne Vorgange beziehen, werden in Objekten zusammengefasst und in der Menge

Vorgange verwaltet.
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Die Mengen Zustande, elementare Vorgange und Bauteiltypen stellen projektu-
nabhangige Informationen dar. Sie werden einmal angelegt und stehen dann fur
jedes weitere Projekt als Stammdaten zur Verfigung. Insbesondere die Menge
der Bauteiltypen ist fir ein Unternehmen von besonderer Bedeutung, da sich hier-
in die Erfahrung vergangener Projekte ansammelt und diese einen Einfluss auf die
Modellierung zukunftiger Projekte hat. Die anderen Mengen enthalten rein projekt-

spezifisch Informationen.

2.2 Relationen

Die Spezifikation eines Ausfuhrungsprozesses erfordert Eingabeaufwand. Neben
der Benennung der Elemente der genannten Mengen besteht dieser in der Anga-
be von Relationen. Im Folgenden werden diejenigen Relationen genannt, die an-

zugeben sind, um alle Weiteren auf ihrer Grundlage zu berechnen.

Elementarer Vorgang — Zustand: Ein elementarer Vorgang beschreibt eine Ta-
tigkeit, die ein Bauteil in einen Zustand versetzt. Dieser Zusammenhang wird
durch eine 1:1 Beziehung ausgedriickt. Die Beziehungen werden in der Relation

R,,_, zusammengefasst.

elementarer Vorgang }—“ Zustand

Bild 2.3: Relation Rov—2 : Elementarer Vorgang — Zustand

Fur die Menge der elementaren Vorgénge ist kein Eingabeaufwand erforderlich.
Es existieren bereits umfangreiche Datensammlungen wie beispielsweise das
Standard Leistungsbuch Bau (STLB-Bau (2007)), auf die Uber Schnittstellen zu-
gegriffen werden kann. Korrespondierende Zustandsvariablen sind einmalig an-
zugeben und stehen dann projektibergreifend zur Verfiigung.

Bauteiltypen: Ein Bauteiltyp stellt eine Relation in einer Teilmenge von Zustands-
variablen dar. Die Relation beschreibt, in welcher Abfolge die einzelnen Zustande
im Herstellungsprozess eines Bauteils erreicht werden. Das Gebilde lasst sich als
gerichteter zyklenfreier Graph darstellen. Bild 2.4 zeigt einen Bauteiltypen, der den
Herstellungsprozess einer Trockenbauwand mit unterschiedlichen Wandaufbauten

je Oberflache beschreibt.
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GK-Wande

gestrichen

GK-Wande
gefliest

Profilteile GK-Wande Turen montiert
eingebaut geschlossen

Bild 2.4: Relation R, : Zustand — Zustand

Die Beziehungen zwischen den Zustandsvariablen werden in der Relation R,_,

zusammengefasst. Bauteiltypen sind einmalig zu entwickeln und stehen dann pro-

jektuibergreifend zur Verfigung.

Bauteiltyp — Bauteil: Die Zuordnung eines Bauteiltyps zu einem Bauteil legt fur
ein Bauteil das vorgesehene Herstellungsverfahren fest. Ein Bauteiltyp kann n
Bauteilen zugeordnet werden, jedoch kann einem Bauteil nur ein Typ zugeordnet
werden. Es handelt sich somit um eine 1:n Beziehung. Die Beziehungen zwischen

Bauteiltypen und Bauteilen werden in der Relation R;; ; zusammengefasst.

Bauteiltyp }—-{ Bauteil

BT-B : Bauteiltyp — Bauteil

Bild 2.5: Relation R

Zerlegt man das Bauwerk in einzelne Bauteile und ordnet ihnen jeweils einen Bau-
teiltyp zu, so besteht bereits zu diesem Zeitpunkt die Mdglichkeit, auf der Grundla-

ge der Relationen R,, ,, R, ,, Ry 5 ein Grundgerust fur den Ausfihrungsprozess

eines konkreten Projekts abzuleiten. Fir jedes Bauteil wird Uber seinen Typ der
Herstellungsprozess ermittelt, seine Parameter werden dem Bauteil entsprechend
angepasst und daraufhin als Komponente in den Ausfiihrungsprozess aufgenom-
men. Das resultierende Gebilde stellt einen bipartiten Graphen bestehend aus n
unabhangigen Komponenten dar, wobei n die Anzahl der im Projekt auftretenden

Bauteile ist.

Die Knotenmenge besteht aus Vorgangen und Bauteilen in Zustdnden. Die Kanten
reprasentieren Beziehungen im Sinne von Voraussetzungen bzw. Ergebnissen.
Diejenigen Kanten, die einen Vorgang mit einem Bauteilzustand verbinden stellen

Ergebnisse dar. Diejenigen, die umgekehrt einen Bauteilzustand mit einem Vor-
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gang verbinden, stellen Voraussetzungen dar. Kanten zwischen Knoten derselben
Menge existieren nicht. Die in Bild 2.6 links dargestellte Relation stellt die Situation
vor der Spezifikation weiterer Beziehungen dar. Die hervorgehobenen Submatri-
zen unten links, heben diejenigen Bereiche hervor, die sich zeilen- wie spalten-
weise auf dasselbe Bauteil beziehen. Die Struktur der jeweiligen Submatrix ent-
spricht der Struktur des zugeordneten Bauteiltyps. Die hervorgehobene Submatrix
oben rechts hat die Struktur einer ldentitdtsmatrix. Dies ist auf die Eineindeutigkeit
der Abbildung zwischen elementaren Vorgangen und Zustanden zurlckzufiihren.
Wirde man auf der Grundlage dieses Spezifikationsstandes mit Hilfe der Netz-
plantechnik einen Terminplan berechnen, wirde der Herstellungsprozess aller
Bauteile parallel angeordnet werden. Es ist daher notwendig weitere Vor-

aussetzungen zu spezifizieren.

Vorgénge Bauteile:Zustand Vorgénge Bauteile:Zustand
Ergebnisse
o o Ergebnisse
3 0 | @ 0
> 2
g g Ry ez

Voraussetzurjgen Voraussetzungen

RBZ -V

Bauteile:Zustand
Bauteile:Zustand

generierter Graph erweiteter Graph

Bild 2.6: Bipartiter Graph: Vorgange und Bauteile in Zustanden

Der verbleibende Aufwand der Spezifikation begrenzt sich somit auf die Angabe
von Voraussetzungen, die Vorgange unterschiedlicher Komponenten (Teilprozes-

se) in Beziehung setzen.

Vorgang — Bauteil in Zustand: Beziehungen zwischen Vorgangen und Bauteil-
zustanden stellen Voraussetzungen dar. Die Menge der Voraussetzungen muss
um genau die Beziehungen erganzt werden, fur die sich das Bauteil der Voraus-
setzung eines Vorgangs von dem Bauteil des Ergebnisses unterscheidet. Hier-
durch entstehen Koeffizienten in der Submatrix der Voraussetzungen, die das
rasterhafte Schema auflésen. Dies ist in Bild 2.6 rechts zum Ausdruck gebracht

worden.
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Bauteil in Zustand — Vorgang: Ein Zusammenfassen von mehreren einzelnen
Vorgangen zu einem Vorgang wurde den oben genannten Effekt weiter fortsetzen
und darUber hinaus die wirde sich die quadratische Form der Submatrizen aufhe-

ben. Entsprechend wirde die erwéhnte Identitdtsmatrix verloren gehen.

Bauteil in Zustand — Equipment: Fir das Erreichen eines konkreten Bauteilzu-
stands sind gegebenenfalls Maschinen oder Geréte erforderlich, deren Einsatz
planerisch bertcksichtigt werden muss. Dies erfolgt durch die Zuordnung von E-
lementen der Menge Equipment zu konkreten Bauteilzustanden, die in einem Pro-
jekt auftreten. Einem Bauteilzustand kdnnen mehrere Maschinen oder Gerate zu-
geordnet werden. Es handelt sich somit um eine n:m Beziehung. Die Beziehungen

werden in der Relation R;, . zusammengefasst.

Bauteil in Zustand H Equipment

BZ-E ; Bautell in Zustand — Equipment

Bild 2.7 Relation R

Vorgang — Person: Vorgange sind von Personen zu bearbeiten. Die Angabe der
Personen, die fur die Ausflihrung eines Vorgangs vorgesehen sind, erfolgt durch
die Spezifikation von Beziehungen zwischen Vorgdngen und Personen. Hierbei
handelt es sich um n:m Beziehungen. Die Beziehungen werden in der Relation

R, » zusammengefasst.

Vorgang H Person

Bild 2.8: Relation Ryp : Vorgang — Person

2.3 Berechnung ausgewaéhlter Relationen

Durch Anwendung der in der Graphentheorie definierten Methoden und Algorith-
men lasst sich der spezifizierte bipartite Graph Uberfihren in einen Graphen, des-
sen Knotenmenge nur noch aus Vorgangen besteht und dessen Kantenmenge die
Vorganger- und Nachfolgerbeziehungen in der Menge der Vorgénge reprasentie-

ren.
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Bild 2.9: Falksches Schema zur Berechnung der Relationen Ry und Rz sz

Bild 2.9 zeigt ein Falksches Schema, das das Produkt der Relation des bipartiten
Graphen mit sich selbst darstellt. Das Ergebnis ist eine Relation, die nur den We-
gen der Lange zwei des zugrunde liegenden Graphen entspricht. Dieses sind die

Beziehungen zwischen Vorgangen bzw. zwischen Bauteilzustanden.

Die Relation R, , stellt einen klassischen Netzplan dar, der die Grundlage fur die

Terminplanung bildet. Dieser Netzplan ist ein Rohling. Die Menge der Abhangig-
keiten umfasst alle technologischen Abhé&ngigkeiten, die sich aus den gewé&hlten
Bauverfahren und dem Zusammenhang der Bauteile ergeben. Im Gegensatz zu
der klassischen Herangehensweise, Abhéangigkeiten zwischen Vorgdngen vom
Benutzer spezifizieren zu lassen, stellt die hier bestimmte Menge der Abhéangigkei-

ten ein Berechnungsergebnis dar. Die Relation R, ., stellt im Ubertragenen Sinne

den Bauteiltyp des gesamten Projektes dar.

Abfolge der Vorgange: Die Berechnung des Netzplans auf der Grundlage der

Relation R, , fuhr zur Bestimmung der fur die Netzplantechnik charakteristischen
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Zeitpunkte FA, FE, SA, SE und Puffer FP und GP. Das Ergebnis erlaubt die Dar-
stellung der Abfolge der Vorgange. Ist diese bekannt, lassen sich weitere Auswer-
tungen berechnen, auf die im Folgenden eingegangen wird.

Entwicklung der Bauteilzustande: Bild 2.6 zeigt die Herkunft der Relationen

Rg,v und R, ;,. Durch die Kenntnis der Abfolge der Vorgange lasst sich fir die

Bauteile angeben, wann sie welchen Entwicklungszustand erreichen. Die Entwick-
lung der Bauteilzustande stellt die Verknipfung von Terminplaninformationen und
Produktmodellinformationen dar, die fir eine 4D-Animationen erforderlich ist. Bei
klassischen Modellierungskonzepten ist diese Verknipfung nicht enthalten. Sie
wird Ublicher Weise durch eine getrennte Eingabe manuell hergestellt. Hierin be-

steht ein enormer Aufwand.

Ressourcenauslastung: Die Ressourcenauslastung ergibt sich aus der Kenntnis,
wann welche Ressourcen in welchem Umfang fir den Prozess erforderlich sind.
Diese Information lasst sich auf der Grundlage der Abfolge der Vorgéange und der

Relation R, , berechnen.

Equipmantauslastung: Die Auslastung des Equipments berechnet sich unter Be-
ricksichtigung der Abfolge der Vorgadnge und der Relationen R, s und R, ..

Durch das Produkt der Relationen lasst sich der Zusammenhang zwischen einem

Vorgang und dem erforderlichen Equipment bestimmen.

3 Anwendungsbeispiel

Am Beispiel eines Tragwerks aus Stahlbeton soll gezeigt werden, wie das hier be-
schriebene Modellierungskonzept angewendet wird, um einen Rohling eines Aus-
fuhrungsterminplans zu generieren. Es handelt sich hierbei um ein Beispiel, das
das zugrunde liegende Prinzip veranschaulichen soll. Gegenstand des Projekts
sind die Rohbauarbeiten im Zusammenhang der Herstellung eines 10-
geschossigen Bironeubaus mit einem vorgelagerten Turmbauwerk. Der Ausfuh-
rungsterminplan soll die Vorgange zur Herstellung des Stahlbetonskeletts und der

aussteifenden Kerne umfassen.
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Bild 3.1: Beispiel Tragwerk aus Stahlbeton

Decke 1 Decke 2 Decke 3
: e
eckige Stutzen ] |
Wande 1 Wende 2
I 11
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Bild 3.2: Grundriss und Zerlegung in Bauteile

Zunachst ist das Bauwerk in Bauteile zu zerlegen. Dies erfolgt etagenweise. Bild
3.2 zeigt stellvertretend fur eine Etage, nach welchem Schema die Bauteile be-
nannt werden. Burogebéaude und Turm werden getrennt betrachtet. Die Decke des
Hauptgebaudes ist in drei Abschnitte eingeteilt. Alle runden Stitzen werden als ein
Bauteil zusammengefasst. Gleiches gilt fur die eckigen Stitzen. Die Wande, die
zu einem Kern gehdren, bilden zusammen ein Bauteil. Fir den Turm werden die
Waénde nicht zusammen betrachtet. Hier wurden zwei Bauteile modelliert, wobei
Turmwande 1 die Wandabschnitte mit Ost-West-Ausrichtung und Turmwande 2

die Wandabschnitte mit Nord-Sud-Ausrichtung zusammenfasst.
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Summiert man die modellierten Bauteile Gber die 10 Etagen auf, so wurden insge-
samt 101 Bauteile modelliert. Eines dieser Bauteile ist das Fundament, das nicht
Im Herstellungsprozess betrachtet wird. Jedes Bauteil erhalt auf der Grundlage
einer Kennzeichnungssystematik einen eindeutigen Bezeichner. Nachdem die
Menge der Bauteile spezifiziert ist, bekommt jedes Bauteil einen Bauteiltypen zu-

geordnet.

Bild 3.3 zeigt die verwendeten Bauteiltypen Decken, Stitzen und Wande

Festigkeit
zum Stellen
n Schalung epreicht

Stltzung
abgebaut

Decken: vo

ausgeschalt
Stutzen:
&
Wande:

=

Bild 3.3: Verwendete Bauteiltypen

Auf der Grundlage der Bauteile und der Bauteiltypen wird der in Bild 2.6 links dar-
gestellte bipartite Graph generiert. Dieser ist um weitere Voraussetzungen zu er-
weitern, und gegebenenfalls sind die Vorgdnge anwenderspezifischen Erforder-
nissen anzupassen. Das Ergebnis der Uberarbeitung ist der in Bild 2.6 rechts dar-

gestellte bipartite Graph. Die Menge der Vorgange besteht aus 500 Elementen.
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Bild 3.4: Spezifikation der Vorgange

Bild 3.4 Zeigt fur den Vorgang Decke 3 einschalen (links) und den Vorgang Decke
3 betonieren (rechts) den erforderlichen Spezifikationsaufwand. Fur den Vorgang
Decke 3 einschalen (links) sind Voraussetzungen zu spezifizieren, die sich nicht
auf Bauteil Decke 3 beziehen. Dieses sind: (1) Die eckigen und (2) die runden
Stltzen, sowie (3) die Wéande 1 und (4) die Wande 2 des Erdgeschosses mussen
ausgeschalt sein. Fur den Vorgang Decke 3 betonieren (rechts) sind keine Vor-
aussetzungen aus anderen Bauteilen zu spezifizieren. Die erforderliche Voraus-
setzung Decke 3 im Zustand bewehrt ist bereits durch den Bauteiltyp bekannt und
somit nicht explizit als Input vom Benutzer einzugeben. Insgesamt mussten 205
Voraussetzungen spezifiziert werden. Bild 3.5 zeigt das Ergebnis des berechneten
Terminplans exportiert nach MS-Project. Hierbei sind entsprechende Dauern und

Wartezeiten mit berlcksichtigt.
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Bild 3.5: Terminplan auf der Grundlage der technologischen Abhangigkeiten

Der mit den Bauteilen Uber Relationen verknipfte Terminplan lasst sich ohne wei-
teren Spezifikationsaufwand visualisieren. Bild 3.6 zeigt eine 4D-Animation, beli
der die Bauteile in Abhangigkeit der Art der Tatigkeit fur zwei unterschiedliche

Zeitpunkte dargestellt sind.
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Bild 3.6: 4D-Animation auf der Grundlage der technologischen Abhangigkeiten
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4 Zusammenfassung

Die hier vorgestellte Methodik andert die Herangehensweise bei der Erstellung
von Ausfuhrungsterminplanen. In einem ersten Schritt werden technologische Ab-
hangigkeiten betrachtet. Diese werden jedoch nicht direkt durch den Menschen
vorgegeben, sie werden auf der Grundlage der Beschreibung eines jeden Vor-
gangs nach Regeln der Relationenalgebra ausgerechnet. Der Bearbeiter muss in
einem ersten Schritt das Bauwerk zerlegen in Bauteile und alle Vorgange so
durcharbeiten, dass fur jeden Vorgang seine Voraussetzungen und seine Ergeb-
nisse spezifiziert sind. Voraussetzungen und Ergebnisse sind Bauteile in bestimm-
ten Zustanden. Abhangigkeiten zwischen den Vorgédngen sind nicht vorzugeben.

Beim Durcharbeiten der Vorgange ist jeder Vorgang individuell zu betrachten.

Durch Anwendung der in der Graphentheorie definierten Methoden und Algorith-
men lasst sich der spezifizierte Graph uberfiihren in einen klassischen Netzplan.
Der resultierende Terminplan ist ein Rohling. Lediglich technologische Abhéngig-
keiten sind in ihm enthalten. Im Gegensatz zu der klassischen Herangehensweise,
Abh&ngigkeiten zwischen Vorgangen vom Benutzer spezifizieren zu lassen, stellt
die hier bestimmte Menge der Abhangigkeiten ein Berechnungsergebnis dar. Die-
se Menge der Abhangigkeiten umfasst diejenigen Abhangigkeiten, die sich aus

den gewahlten Bauverfahren und dem Zusammenhang der Bauteile ergeben.

Simulationen erfordern zugrunde liegende Modelle. Die hier beschriebene Model-
lierungstechnik ist in besonderer Art und Weise geeignet, die erforderlichen Mo-

delle bereitzustellen.

5 Ausblick

Der Spezifikationsaufwand von Ausfihrungsprozessen infolge der Anwendung
des hier beschriebenen Verfahrens héngt stark von den Teilprozessen ab, die als
Bauteiltypen in die Modellierung einflieBen. Da diese aus der Anschauung heraus
fur eine projektubergreifende Verwendung entwickelt werden, ist nicht sicherge-
stellt, dass die enthaltenen Teilprozesse aus dem Blickwinkel des Spezifikations-
aufwands gunstig bzw. optimal sind. Ein Ziel von aktuellen Forschungsarbeiten am
Fachgebiet ist es, einen Formalismus zu entwickeln, der fur vergleichbare Projekte

optimale Bauteiltypen zuriickrechnet. Bauteiltypen werden als optimal definiert,
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wenn ihre Anwendung im Rahmen des oben beschriebenen Modellierungskonzep-
tes dazu fihrt, dass die Anzahl der Relationen, die vom Benutzer im Rahmen der
Modellierung spezifiziert werden missen, minimal ist. Die Herangehensweise zur
Bestimmung optimaler Bauteiltypen stellt eine Umkehrung des Modellierungsan-
satzes dar. Gegeben ist eine Menge an Netzplanen, und gesucht ist eine Zerle-
gung der Graphen in Teilgraphen. Es gilt Teilgraphen zu finden, die sich moglichst
oft wiederholen und dabei nicht zu klein werden. Diese Fragestellung kann als
Mustererkennung in Graphen aufgefasst werden, dessen Losungsaufwand in der
Literatur mit np-vollstandig angegeben wird. Die aktuellen Untersuchungen am
Fachgebiet konzentrieren sich darauf, sich bei dem Aufsplren der Muster die
Kenntnis Uber die Kanten der Graphen zu nutze zu machen, um der Komplexitat

des Losungsaufwands Herr zu werden.

Nur wenn es gelingt den Aufwand bei der Bereitstellung von komplexen Modellen
fur ihre Auswertung zu reduzieren, werden sich Simulationsmethoden fir die Op-
timierung der verschiedenartigsten Problemstellungen in der Breite anwenden las-
sen. Die Anbindung von Simulationsmethoden an die hier vorgestellte Modellie-

rungstechnik ist Gegenstand zukunftiger Arbeiten.
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Kurzfassung

Die Produktion auf Baustellen wird aul3er durch externe Einflisse wie Witterung,
Baugrund, Lagerflachen sowie Verkehrsbedingungen auch durch interne Fakto-
ren, vor allem die Qualifikation des eingesetzten Personals und die Zuverlassigkeit
von Nachunternehmern beeinflusst. Diese Faktoren sind stochastisch, also im
Voraus nicht planbar und erschweren somit in starkem Maf3e den Bauablauf. Eine
Moglichkeit, die Planung der Bauproduktion zu unterstiitzen und damit Bauablaufe
abzusichern, ist u.a. der Einsatz der Simulation. Im Rahmen eines DFG-
Forschungsprojektes wurde die Simulation von Bauablaufen um die Erfassung von
Bauablaufstorungen und deren Auswirkungen erweitert. Hierfur wurde eine Da-
tenbank entwickelt, mit der auf verschiedenen Baustellen Stérungen erfasst und
klassifiziert werden kénnen. Diese Storungsdatenbank lasst sich als erweiterbare
Datenbasis in ein simulationsbasiertes Planungstool integrieren, sodass es mog-
lich wird, Stérungen parametrisiert in einem modellierten Bauablauf zu bertcksich-

tigen.

1 Stdrungen bei Bauablaufen

Die Produktion auf der Baustelle ist nur bedingt bis ins Detail planbar. Neben ex-
terner Einflisse, wie beispielsweise Witterung, Baugrund, Lagerflachen sowie
Verkehrsbedingungen, tragt eine Vielzahl von internen Einflissen, wie fehlende
Planungsunterlagen und Materialfehler, zu Stérungen der Bauproduktion bei. Die
einzelnen Stérungen wirken sich unterschiedlich auf den Bauablauf aus. So hat
z.B. ein Planungsfehler, der den Abriss einer Stahlbetonwand nach sich zieht,
einen starkeren Effekt auf monetare und baulogistische Zielgrol3en als eine um
wenige Minuten verspéatete Frischbetonanlieferung.

Nach REFA (vgl. 1991a, S. 424) sind Stoérungen "Ereignisse, die unerwartet eintre-
ten und eine Unterbrechung oder zumindest Verzégerung der Aufgabendurchfih-
rung zur Folge haben; sie bewirken eine wesentliche Abweichung der Ist- von den
Soll-Daten”. Die Ursache einer solchen Soll-Ist-Abweichung wird Storgréf3e ge-
nannt. Soll-Daten in der Baustellenproduktion beziehen sich zumeist auf den zeit-

lichen und kostenmafigen Ablauf. In der Regel werden nach der Festlegung des



54 Zilch, G.; Borkircher, M.

Fertigstellungstermins und somit der Baudauer die Bauverfahren und Ressourcen
geplant. Die Planung ist im Allgemeinen sehr grob, was bewirkt, dass eine tagliche
Aufgabenplanung und Kontrolle selten durchgefiihrt wird. Die Planung wird meist
dem Polier Ubertragen, der bei entsprechenden Stérungen zu reagieren hat. Auf-
grund fehlender Ruckmeldungen stehen die Ist-Daten fur nachfolgende Bauaus-

fuhrungen nur in sehr grober Form zur Verfiigung.

Im Rahmen eines DFG-Forschungsprojektes wurden zur rechnerunterstitzten Si-
mulation von Bauablaufen Stérungen erfasst, die wahrend der Baustellenprodukii-
on auftreten. Unter Bauablaufen soll im Folgenden der Gesamtablauf einer Bau-
maflinahme (z.B. Bauen eines Reihenhausblocks bzw. Reihenhauses) verstanden
werden. Bauprozesse dagegen stellen Ausschnitte aus dem Gesamtablauf dar,
wie z.B. das Betonieren eines Fundaments mit den einzelnen Vorgangen wie Ein-

schalen, Bewehren, Betonieren und Ausschalen.

* Personenbedingte Stérungen

Personen- und

— sachbezogene
Stérungen

« Betriebsmittelstdrungen
 Materialbedingte Stérungen
« Organisationsbedingte Stérungen

..  Angebotsbearbeitung, Kalkulation
StorungsursaChen N « Arbeitsvorbereitung
* Bauleitung
* Baustelle
* Finanz- und Rechnungswesen
* Personalwesen
. * Qualitatswesen
Bereichs- « Informationstechnik
—  bezogene « Geschaftsleitung
Stérungen * Technische Leitung
» Kaufménnische Leitung
« Konstruktion
* Hoch-, Tief-, und StraRenbauabteilungen
« Bauhof, Lager
» Werkstatt
* Gerateverwaltung

Bild 1.1: Stérungsursachen in der Baustellenproduktion (in Anlehnung an REFA 1991a,
S. 425)

Betriebliche Storungen kénnen allgemein in externe, dass heil3t solche, die auf na-
turliche, staatliche oder marktwirtschaftliche Ereignisse zurtickzufiihren sind, und

in interne Stérungen unterschieden werden. Letztere treten in der Beschaffung
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oder "im Verlaufe von Bauprozessen" auf (vgl. im Folgenden REFA 1991a, S. 424
ff.). Weiterhin kbnnen Stbérungen in personen- und sachbezogene Stérungen so-
wie in bereichsbezogene Stérungen eingeteilt werden. Bild 1.1 gibt einen Uber-

blick Gber die Einteilung der Stérungen in Bezug auf die Baustellenproduktion.

Grundlage zur Behebung von Stérungen ist ihre Klassifizierung und Analyse.
Durch die Aufgliederung der Stérungsursache in einzelne Systemelemente wird
diese eingegrenzt. Ist die Ursache bekannt, kann durch aktuelles Eingreifen die
Wirkung gemildert oder die Stérungsursache behoben werden.

Bei einer weitergehenden Betrachtung werden betriebliche Stérgréf3en in priméare
oder induzierte unterschieden. Primare StorgréRen sind Abweichungen, die durch
unabhangige Handlungen desselben Bereichs entstehen. Sie liegen beispielswei-
se dann vor, wenn wahrend des Betonierens einer Wand die Schaltafeln ausei-
nandergehen, da die Montage von Schalungsschléssern vergessen wurde. Eine
induzierte Stérung hingegen liegt beispielsweise dann vor, wenn sich die Scha-
lungsschlosser oder die Schalung selbst 6ffnen wirde, weil der Schalungsdruck
falsch berechnet wurde. Induzierte Stérungen sind Abweichungen, die durch an-

dere Bereiche hervorgerufen werden.

2 Vorliegende Untersuchungen zu Bauablaufstorungen

Stérungen werden derzeit vornehmlich aus rechtlicher sowie vertraglicher Sicht
untersucht und bewertet. Hierzu liegt eine grol3e Anzahl von Untersuchungen vor
(vgl. z.B. Born 1980; Hornuff 2003; Husfeld 2006a, 2006b). Eine Untersuchung der
Storungen aus einer ganzheitlichen produktionstechnischen Sicht erfolgte bisher
nur ansatzweise (vgl. Lang 1988; Mitschein 1999). Ein Grund hierfir mag u.a. der
hohe personelle und wirtschaftliche Aufwand bei der Analyse und Auswertung von

Bauablaufstérungen sein.

In der Praxis wird bisher auf unterschiedliche Art und Weise mit Stérungen in der
Baustellenproduktion umgegangen. Neben Fehlermeldungen, Fehler- bzw. Man-
gellisten, Checklisten usw. sind Erfahrungsberichte gangige Moglichkeiten, Fehler

zu analysieren und zu beseitigen (vgl. Haenes, Welsch 2004).

Mit Hilfe der Datenbanktechnik kbnnen Stérungen systematisch erfasst und klassi-

fiziert werden. Beispiele hierzu gibt es u.a. bei Haenes und Sauer (2004); mit die-
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sen Verfahren ist es moglich, Bauablaufstérungen allgemein zu erfassen. Es wer-
den hierbei produktionsorganisatorische und technische Stérungen erfasst, wie
z.B. Lieferverzogerungen oder Ausfiuihrungsfehler. Fir diese Storungsarten be-
ricksichtigen die Autoren jedoch keine detaillierten Daten, wie beispielsweise die
Zeitpunkte des Auftretens von Stérungen oder material-, personal- und betriebs-
mittelbedingte Auswirkungen auf nachfolgende Prozesse. Solche Daten werden
aber u.a. dafur bengétigt, bei ahnlichen Bauprojekten nicht wieder die gleichen Feh-
ler zu begehen bzw. das Erfahrungswissen im Bauunternehmen beim Umgang mit

Stérungen sukzessive auszubauen.

Die bisherigen Verfahren setzen voraus, dass Bauleiter und Poliere aufgetretene
Storungen erfassen. Ob dabei tatsachlich alle Stérungen erfasst werden, auch die
selbstverschuldeten, bleibt zu bezweifeln. Die Stérungserfassungen im Rahmen
des DFG-Projektes zeigten, dass die Auslegung des Begriffes Stérung oft sehr un-

terschiedlich ist, insbesondere dann, wenn Soll-Daten nicht schriftlich vorliegen.

3 Entwickelte Stérungsdatenbank

Zur detaillierten Untersuchung von Bauablaufstérungen wurde eine Datenbank er-
stellt, die auf Microsoft Access basiert. Microsoft Access ist ein PC-basiertes Da-
tenbanksystem, das die Verwaltung von Daten und die Entwicklung von Daten-
bankanwendungen ermoglicht. Die Daten werden dabei mittels eines standardi-
sierten Hilfsmittels, einem "elektronischen Formular®, erfasst und in Form von Ta-
bellen verwaltet, die Gber Schliussel (Primarschlissel, Fremdschliissel) miteinan-
der verknupft werden kénnen. Der Primarschlissel stellt die minimal identifizieren-
de Attributmenge eines Entitytypen (Tabelle) dar. Darunter versteht man die mini-
male Anzahl der Spalten, die einen Datensatz (Zeile) eindeutig identifizieren. Attri-
bute, die in einer Tabelle vorkommen und gleichzeitig in einer anderen Tabelle Pri-

marschlissel sind, werden als Fremdschlissel bezeichnet.

Die Datenbank gliedert sich in die Bereiche "Bauvorhaben”, "Stérungserfassung”,
"Stérungsbeseitigung” und "Stérungsauswirkung”. Im Bereich "Bauvorhaben” wer-
den die allgemeinen, die Baustelle betreffenden Daten, wie beispielsweise Name
des Projektes (mit kurzer Projektbeschreibung), Name des Bauherrn, Name des

Bauunternehmens, Ort des Bauvorhabens, Sparte des Bauunternehmens (wie
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Hochbau, Tiefbau, StralRenbau, Ingenieurbau, Stahlbau usw.) sowie Baubeginn

und -ende, eingegeben.

Im Bereich "Storungserfassung” (vgl. Bild 3.1) wird neben der eigentlichen Be-
schreibung der Storung, der Zeitpunkt des Auftretens der Stérung und ihre Dauer
eingegeben. Weiterhin erfolgt eine Klassifizierung der Stérung und ihrer Ursache
nach REFA, wobei der Zeitpunkt des Auftretens der Stérung in Relation zur Pro-
zessdauer prozentual abgeschéatzt wird. Dadurch kann u.a. Uberprift werden, ob
Storungen bei gleichen Prozessen zu gleichen Zeitpunkten auftreten.

i°2] Datsi Bearbsiten  Ansicht  Enfiigen  Format  Datensitze  Extras  Fenster  ©
A" B NE= e AR IR TN = A N e = . | Arial =] = E
P | | Bauvorhaben | Stérungserfassung Stérungsbeseitigung | Stérungsauswirkungen
Geben Sie hier die Daten der Stérung ein Strungskiassitizlerung
Randbedingungen Stufe 1: internjextern Baustele A
Wetter [Regen 5 Stufe 2 Sparte Rohbau ~
Mittlere Tagestemperatur [16 | °C Stufe 3: Gawerk Mauararbananl e
Personalgruppe + Personenanzahl  [Maurer - 3 Stufe 4: Ablaufstufe wande herstellan w
Stérungsbeschreibung  |Wand wird teikwveise wiscer Stufe 5 Vorgang [SLCHT i
i;ﬂ;:;ﬂiawei\ EAEES I Stufe B: Teilvorgang Aussparung v
Stufe 7: Beginn Prozentual 90 % A2
‘erweis auf Dildmaterial |Bilda Stufe 8: Wer ist betrotffen? Personal w | [Material i
Betriebsmitte! sl [ -
Welche Storung ist aufgetreten? | Ausfihrungstehler R
Beginn der Stérung 16.09.2005 11:38 Stirungsursache
Ende der Storung 16.09.2005 1221 Stufe 1 internfextern intern
Strungsdausr o 00:43 Stufe 2: Bereich personenkezogen
Stufe 3 - personenbedingte Storung
Stufe 4: primarinduziert rimar
Stufe 5: Verursacher Hilfsarbeiter
Stufe B: Grund hessfehler w
Ll

Bild 3.1: Formular zur Stérungserfassung

Das Formular "Stérungsbeseitigung” enthalt Informationen dartber, ob die Sto-
rung sofort oder spater beseitigt werden kann und welche MalRnahmen hierflr er-
forderlich sind bzw. waren (z.B. Mehrarbeit, Einsatz eines Ersatzwerkzeuges, Aus-
tausch fehlerhaften Materials, Beschaffung fehlender Information usw.). Schnelles
Eingreifen kann nur von den vor Ort (direkt auf der Baustelle) tatigen Personen
durchgefuihrt werden. Dabei wird durch korrigierende MalRnahmen in den Arbeits-
ablauf eingegriffen mit dem Ziel, méglichst geringe Folgekosten zu erreichen. Je
zeitnaher die Gegenmal3hahmen zum Stérungsbeginn liegen, desto gréRer sind

die Erfolgsaussichten fur das Beheben der Stdrung.
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Die zeitlichen und monetaren Auswirkungen von Stérungen auf die Ressourcen
Mensch, Betriebsmittel und Material werden im Formular "Stérungsauswirkung"
dokumentiert. Zum einen werden die Kosten eingetragen, die durch Stérungen
entstanden sind. Bei den Ressourcen Personal, Betriebsmittel und Material sind
das diejenigen Kosten, welche die Stérung durch den Zeitverzug verursacht hat.
Andererseits werden die Zeitverluste fiur die nachfolgenden Bauprozesse aufge-
fuhrt.

4 Anwendung der Datenbank und Ergebnisse

Unter Zuhilfenahme der Datenbank wurden auf drei Baustellen, die sich bei der
Datenaufnahme im Rohbau befanden, Bauablaufstérungen erfasst. Bei den drei
Untersuchungsobjekten handelte es sich um Baustellen unterschiedlicher GréR3e
und mit unterschiedlichem Personaleinsatz. Er belief sich bei Baustelle A (Rohbau
von insgesamt 117 Wohneinheiten) auf 30 Arbeiter, bei Baustelle B (Rohbau eines
Wohnblocks mit 8 Wohneinheiten) auf 5 und bei Baustelle C (Geschaftshaus mit
doppelstockiger Tiefgarage) auf 12 Arbeiter. Wéahrend eines Untersuchungszeit-
raumes von 5 Wochen wurden insgesamt 140 Stérungen in die Datenbank aufge-

nommen.

Auffallend bei allen Baustellen war, dass die internen Stérungen Uberwogen: Im
Durchschnitt waren Uber alle Baustellen hinweg bei 76 % der aufgetretenen Sto-
rungen die Ursachen auf der Baustelle zu finden. Die weitere Untergliederung der
internen Stérungen zeigt, dass 52 % auf personenbedingte und 47 % auf organi-
sationsbedingte Ursachen zurickzufihren waren. Der Anteil der maschinenbe-
dingten Storungen lag bei 1 %. Dieser niedrige Wert kann auf den geringen Ma-
schineneinsatz bei Hochbaustellen zuriickgefuhrt werden.

Als personenbedingte Stérungen sind am haufigsten Wartezeiten sowie Abriss-
und Nacharbeiten aufgrund von Planungs- oder Ausfuhrungsfehlern zu nennen.
Die Ursachen hierfur liegen haufig in Messfehlern oder in Unachtsamkeiten der
Baubeteiligten.

Grinde fur organisationsbedingte Stérungen waren meist das Suchen nach Mate-
rial oder Werkzeug sowie nicht ablaufbedingte Wartezeiten der Krane. So traten

auf einer Baustelle wiederholt Wartezeiten auf, die darauf zuriickzufiihren waren,
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dass kein Kran fiir den Transport zur Verfliigung stand. Die Ursache hierflr lag in

Planungsfehlern.

Die Untersuchung der Storungen zeigte weiterhin, dass 76 % aller Stérungen so-
fort behoben werden konnten und somit keine weiteren Wartezeiten nach sich zo-
gen. Selbst Wartezeiten durch Lieferverzégerungen konnten durch andere Arbei-
ten, die ohnehin erledigt werden mussten, kompensiert werden. Die tbrigen 24 %
waren externe Stdrungen, wie beispielsweise eine BaustellenrAumung aufgrund
einer Bombenentscharfung und Ausfall eines Nachunternehmers aufgrund fehlen-
der erforderlicher Sozialversicherungsausweise. Diese Stérungen waren mit War-

tezeiten und erheblichen Beeintrachtigungen der Produktion verbunden.

1% 1%
2051 %1%

Ausfiihrungsfehler
Informationsfehler
Lieferfehler

42 %
0 Planungsfehler
Planfehler

12% . .
Betriebsmittelausfall
Kommunikationsfehler

héhere Gewalt

EEEREONECO0ONEO

Witterung

27 %

Bild 4.1: Aufgenommene Stérungen der Baustelle A nach Ursachen

Die Auswirkungen der Stérungen auf nachfolgende Gewerke reichten von weni-
gen Minuten bis zu Uber einem Tag. So erforderten in einem Fall fehlende Aus-
sparungen fur Rollladenkasten in Betonwanden zuséatzliche Stemmarbeiten, die

einen personellen Mehraufwand von 25 Mannstunden verursachten.

Fur die Baustelle A sollen im Folgenden einige exemplarische Auswertungen auf
Basis der Stérungsdatenbank erlautert werden. Auf Baustelle A wurden im Zeit-

raum von fast 4 Wochen (20 Tage der Datenaufnahme) insgesamt 95 Bauablauf-
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storungen aufgenommen. Diese Storungen werden in Bild 4.1 nach ihren Ursa-

chen unterteilt.

Zu einem hohen Prozentsatz kamen Ausfuhrungsfehler vor; 42 % aller Stérungen
konnten dieser Kategorie zugeordnet werden. Informationsfehler rangieren mit 27
% auf dem zweiten und Lieferfehler mit 12 % auf dem dritten Platz der Einteilung
nach Stérungsursachen. Fir die drei ersten Kategorien sollen im Folgenden einige
Beispiele aufgefuhrt werden:

Storungsursache Ausfuhrungsfehler

e Nicht lot-recht geschalte Wéande und Konsolen verursachen nach dem
Betonieren Nacharbeiten.

e Nicht malRgenau hergestellte Aussparungen fihren zu Nacharbeiten an
Mauer- und Stahlbetonwénden sowie Decken.

e Uberstehende Bewehrungseisen behindern Schalungsarbeiten.
e Verschmutzte Schalung fuhrt zu aufwandigen Reinigungsarbeiten.

e Falsch positionierte Wande muissen abgerissen werden.

Storungsursache Informationsfehler

e In den Planunterlagen nicht eingezeichnete Aussparungen in Wanden und
Decken sowie Anschlussbewehrungen haben falsche Ausfiihrungen zur
Folge.

e Fehlerhafte Ausfuhrungsplane fuhren zu Stitzen mit falschen Mal3en.

e Fehlerhafte Adressenweitergaben verursachen Lieferverspatungen.

Storungsursache Lieferfehler

e Zu spat ankommende Fahrmischer verursachen Wartezeiten.

e Zu spat gelieferte Fertigteile fihren zu Wartezeiten und zur Umgestaltung
von Arbeitsablaufen.

5 Nutzung der Stérungsdatenbank zur Simulation

Verglichen mit der industriellen Produktion von Stiickgitern kann eine Baustelle
zwar als Produktionssystem aufgefasst werden, jedoch mit dem Unterschied, dass
sich bei einer Baustelle die Randbedingungen standig dndern kénnen. Aul3erdem
stellt die Bauausfiihrung einen sehr dynamischen Produktionsprozess dar, der auf
externe und interne hervorgerufene Veranderungen (vgl. REFA 1991a, S. 424) re-

agieren muss.
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Vor diesem Hintergrund riicken die im Bereich der Stuckguterindustrie gewonne-
nen Erfahrungen mit weiterfihrenden Planungsinstrumenten in den Blickpunkt. Ein
Ansatz, der sich im Bereich der Stuckguterindustrie vielfach bewahrt hat, ist die
Simulation von Produktionssystemen. Mit ihrer Hilfe kbnnen quantitative Progno-
sen Uber die zu erwartende Produktionssituation sowie die Effektivitdt des Res-

sourceneinsatzes gemacht werden.

Werden bei zuklnftigen, noch nicht existierenden Prozessen Informationen tber
das dynamische Verhalten einzelner Systemelemente oder des gesamten Sys-
tems bendtigt (z.B. Verzogerung von Materiallieferungen, Veranderungen im Ma-
terialbedarf, Ausfall von Personalkapazitat) oder ist ein Test an einem realen Sys-
tem aus bestimmten Grinden (z.B. Kosten, Gefahrdungen, langfristige Auswir-
kungen) nicht moglich, so kann die Simulation auch fur den Baubetrieb ein hilfrei-
ches Instrument zur Analyse von Bauablaufstorungen und ihrer Auswirkungen

sein.

Die vorgestellte Stérungsdatenbank kann im Folgenden herangezogen werden,
um die Leistungsfahigkeit von Bauunternehmen unter der Beriicksichtigung von
Bauablaufstorungen simulativ zu bewerten. Ein Ansatz ist es hierbei, Stérungen
(wie z.B. Schwankungen in Materialanlieferungen und im verfiigbaren Personal,
Maschinenausfalle, Nacharbeiten usw.) im Vorfeld der Bauausfuhrung in einem
Rechnermodell abzubilden, zu simulieren und somit die Auswirkungen derartiger

Stérungen aufzuzeigen.

Dadurch kénnen Bauunternehmen in die Lage versetzt werden, mogliche Proble-
me bei Bauablaufen frihzeitig zu erkennen und eventuell erforderliche Handlungs-
bzw. Ablaufalternativen planerisch bereits in der Phase der Arbeitsvorbereitung
einzuleiten. Dem Planer wird damit ein Instrumentarium an die Hand gegeben, das
ihm aufzeigt, welche Folgen sich aus Bauablaufstérungen ergeben kénnen, und
das es ihm ermoéglicht, komplexe Bauprozesse vorab in der Phase der Arbeitsvor-
bereitung und damit bereits vor der Bauausfiihrung simulativ zu bewerten und ge-

gebenenfalls zu verbessern.
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Bild 5.1: Screen-Shot zur Implementierung der Stérungsdatenbank

Da das Auftreten nur einer Bauablaufstérung innerhalb des Gesamtbauablaufs
bzw. innerhalb eines typischen Bauprozesses (z.B. Betonieren einer Wand) sehr
unwahrscheinlich ist, werden komplexere Storungsszenarien betrachtet. Bei einem
gegebenen Bauprojekt muss dem Anwender eines simulationsbasierten Planungs-
tools folglich die Méglichkeit gegeben werden, unterschiedliche Stérungsszenarien
Zu erzeugen, indem er z.B. die Stérungsart, ihre Auftretenswahrscheinlichkeit bzw.
Zwischenankunftszeit (vgl. Bild 5.1) verandern und somit Varianten eines gestor-

ten Bauablaufs erzeugen kann.

Um dem Planer eine mdglichst einfache Handhabung eines simulationsunterstitz-
ten Planungsinstruments zu ermdglichen, ist es von Vorteil, im Planungsverfahren
Bauablaufe in Form von so genannten Durchlaufplanen als spezielle Form eines
Netzplans zu modellieren (vgl. hierzu z.B. Grobel 1992, S. 38 ff.). Die Durchlauf-
plane umfassen alle zur Bearbeitung eines Bauvorhabens notwendigen Aktivitaten
in ihrer logischen Abfolge, wodurch sich ein Netzgraph mit Vorganger-Nachfolger-
Beziehungen fur die einzelnen Aktivitdten ergibt. In Bild 5.2 ist beispielhaft ein
Durchlaufplan fur den Rohbau eines Reihenhausblocks (bestehend aus vier Rei-

henhausblocken) dargestellt.
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Bild 5.2: Ausschnitt aus dem Durchlaufplan fur den Rohbau eines Reihenhausblocks

Der zu planende Bauablauf wird vom Anwender des Verfahrens in einem Simula-
tionsmodell abgebildet. Zusatzlich zu den zeitlich-logischen Abhangigkeiten der
sequenziell aufeinander folgenden, parallel bearbeitbaren oder auch alternativ er-
folgenden Aktivitaten werden noch weitere Systemelemente (wie z.B. Personal)
mit ihren Attributen (wie z.B. Beginntermine, Kapazitatsbedarfe, Arbeitszeitrege-

lungen) eingegeben (vgl. Zilch, Borkircher 2006a).

Die Simulation von Bauablaufstorungen kann als Experimentierfeld fur die Pla-
nung dienen und ermdglicht das frihzeitige Erkennen von Problemfeldern. Die
Simulation hilft somit dem Planer bei der terminlichen und kostenméafiigen Ab-
schatzung von Planungs- und Prozessanderungen infolge von Stérungen. Durch
mehrere Simulationslaufe kann entsprechend uberprift und nachgewiesen wer-
den, welche Stbérungsszenarien aus vergangenen Beobachtungen fur die tradier-
ten Bauablaufe welche Auswirkungen aufweisen kénnen bzw. eine besonders ne-
gative Wirkung auf einen geplanten Bauablauf haben. Dieses Vorgehen wird auch
als Sensitivitdtsanalyse bezeichnet. Darunter wird das Durchfiihren einer Serie
von Simulationslaufen an einem Modell verstanden, bei denen jeweils mindestens
ein Parameter, hier Art, Dauer und Zwischenankunftszeiten von Bauablaufstorun-

gen, verandert wird.

Ein Anwendungsbeispiel einer solchen Szenariosimulation zeigt Bild 5.3. Dazu

wurde ein diskretes, ereignisorientiertes Simulationsverfahrens herangezogen
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(hier der Objektsimulator OSim; vgl. Jonsson 2000, S. 181 ff.; Zilch, Boérkircher
2006b, S. 564 f.), welches zur Simulation von Bauproduktionen entsprechend er-
weitert wurde. Auf Basis dieses Verfahrens werden aus der implementierten Sto-
rungsdatenbank Bauablaufstorungen zufallsgesteuert eingelastet, hier in die
Durchlaufplane aus Bild 5.2. Nach einem Simulationslauf kénnen baulogistische
und monetéare Kennzahlen ermittelt werden, wie etwa die mittlere Durchlaufzeit
eines einzelnen Bauprozesses oder des gesamten Bauauftrags, die durchschnittli-
chen Prozesskosten sowie die Auslastung des Personals. Auf dieser Basis kann
dann der Rohbau eines Reihenhausblocks bzw. eines Reihenhauses unter dem
Einfluss von (modellierten) Stérungsszenarien, die auch in der Realitat auftreten

konnen bzw. aufgetreten sind, bewertet werden.

Stérungsszenarien mittlere Durchlaufzeit | durchschnittliche Durchschnittliche
(DLZ) Prozesskosten (PRK) | Auslastung des Personals
Stérungsszenario 1 1771 ZE 2487 GE
Stdrungsszenario 2 1641 ZE 2887 GE
Stérungsszenario 3 1615 ZE 2631 GE
Stdrungsszenario 4 1736 ZE 2965 GE
Stdrungsszenario 5 1702 ZE 2643 GE 68-72%
Stdrungsszenario 6 1676 ZE 2825 GE
Stdrungsszenario 7 1598 ZE 2754 GE
Stdrungsszenario 8 1797 ZE 2900 GE
Stdrungsszenario 8 1710 ZE 2797 GE
Abweichung DLZ-Stérungsszenario 8 zu Stérungsszenario 7: 11 % Legerdz:
ZE = Zeiteinheiten
Abweichung PRK-Stérungsszenario 4 zu Stdrungsszenario 1: 16 % GE = Geldeinheiten

Bild 5.3: Simulationsergebnisse flr Stérungsszenarien

Die Bewertung der Stérungsszenarien hat dabei zweierlei Funktionen: Zum einen
sollen Auswirkungen von typischen Bauablaufstorungen auf einen modellierten
Bauablauf (bzw. modellierte Bauprozesse) anhand von baulogistischen und mone-
taren Zielkriterien bewertet werden. Weiterhin ist es mdglich, verschiedene Sto-
rungsszenarien miteinander zu vergleichen. Die hier beispielhaft untersuchten St6-
rungsszenarien ergeben sich aus einer Variation von organisations-, ressourcen-
und materialbedingten Stérungen sowie ihrer unterschiedlichen Zwischenan-

kunftszeiten (vgl. Bilder 5.1 und 5.3). Wirde man weiterhin mehrere gleichartige
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Prozesse unter dem Einfluss unterschiedlicher Stérungsszenarien untersuchen
(vgl. Sensitivitatsanalyse), konnten u.a. Aussagen Uber die Stérungsrobustheit ge-
planter Prozesse abgeleitet werden. Die Stérungsrobustheit kann als Risikokenn-
zahl verstanden werden, die eine negative Abweichung von einem Soll-Zustand
aufzeigt. Ein Soll-Ist*-Vergleich auf Basis der Simulation wéare damit schon vorab
in der Arbeitsvorbereitung maoglich. "Ist*" darf dabei nicht mit dem "Ist" einer realen
Baustellensituation gleichgesetzt werden, sondern ist vielmehr eine von vielen
theoretisch mdglichen Baustellensituationen unter einem mehr oder wenig starken

Einfluss von Bauablaufstorungen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Durch eine zielgerichtete Verbesserung von Bauablaufen lassen sich entschei-
dende Reserven fur die Produktivitdt von Baustellen erschlie3en. Dies ist auch
daran zu erkennen, dass sich bei der Prozessgestaltung von Bauprojekten derzeit
bahnbrechende Veranderungen abzeichnen, die mit dem Begriff "Lean Constructi-
on" umschrieben werden (vgl. z.B. Ballard 2000; Halpin, Kueckmann 2002). Eine
Bedingung fur die erfolgreiche Anwendung dieser Lean-Construction-Ansatze ist
die Moglichkeit, Bauablaufe unter der Wirkung ihrer Einflussgréf3en zu untersu-

chen.

Die Strukturierung bzw. Systematisierung von Bauablaufstdrungen kann mit der
hier vorgestellten Datenbank durchgefuhrt werden. Auf Basis der implementierten
Stérungsdatenbank lassen sich dann mit Hilfe eines Simulationsverfahrens Unter-
suchungen von Storungsszenarien durchfiihren, um das dynamische Systemver-

halten von Bauablaufen zu untersuchen sowie kritische Storungen zu erkennen.

Die Verwendung des Simulationsansatzes hat einen wesentlichen Vorteil gegen-
Uber den traditionellen, deterministischen Planungsverfahren, die auf Erfahrungen,
Néaherungswerten und statischen Berechnungen basieren. Der Ansatz ermdéglicht
ein besseres Verstandnis der dynamischen Zusammenhange, die sich aus St6-
rungsauswirkungen ergeben kdnnen. Bauplaner kénnen damit Best-Case- und
Worst-Case-Szenarien untersuchen und auf Basis der Ergebnisse Fehler (z.B.
verursacht durch Bauablaufstérungen), also die negative Abweichung von einem
Soll-Zustand, abschatzen (zZilch, Borkircher 2006b). Durch Erkenntnisse, die im



66 Zilch, G.; Borkircher, M.

Rahmen der Arbeitsvorbereitung auf durchgefuhrten Simulationsuntersuchungen
basieren und dann daraus resultierender Verbesserungen von Bauablaufen

kommt es u.a. zu weniger Informations- sowie Ausfihrungsfehlern.

Festzuhalten bleibt auch, dass Stérungen nur dann erfasst werden kénnen, wenn
ausreichend definierte Soll-Daten zugrunde liegen. In Bauunternehmen liegen die-
se derzeit nicht in der bendtigten Detailliertheit vor. Bauausfiilhrende Unternehmen
missten sich hierzu eingehender als bisher der Datenerfassung wéahrend der

Bauausfiihrung zuwenden.
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Kurzfassung

Die aus der Dynamik und dem Layout eines Bauprojektes resultierenden Schwie-
rigkeiten bei der Modellierung von Simulationsmodellen im Hochbau erfordern ei-
nen besonders hohen Aufwand fur die Vorbereitung und die Durchfihrung einer
Simulationsstudie. Durch die Entwicklung eines multiagentenbasierten Referenz-
modells fur Simulationen im Hochbau kann dieser Aufwand reduziert werden. Die
agentenbasierte Simulation ermoéglicht die Entwicklung raumbezogener und dy-
namischer Simulationsmodelle, in denen die Systemveréanderungen durch die Ak-
tivitaten unabhéangiger Programmeinheiten, den so genannten Agenten, dargestellt
werden. In diesem Beitrag wird das der multiagentenbasierten Simulation zugrun-
de liegende Konzept sowie die Ansatze fur den Entwurf eines multiagentenbasier-

ten Referenzmodells fiir die Simulation von Hochbauprojekten vorgestellt.

1 Einfdhrung

1.1 Motivation

Der oft zitierte ,Unikatcharakter” einer BaumafRhahme (vgl. Van Tool und Abou-
Rizk 2003, Weber 2006) und die sich stetig wandelnde Umgebung auf einer Bau-
stelle erschweren eine vereinfachte und standardisierte Modellierung von Baupro-
jekten in einem Simulationsmodell unter Einbezug der Raumlichkeiten, der Ab-
hangigkeiten zwischen den unterschiedlichen Akteuren, des Baufortschrittes und
der mit den einzelnen Arbeitsschritten verkniupften logistischen Prozesse. Hinzu
kommt, dass insbesondere Hochbauprozesse aus einer sehr grof3en Anzahl un-
terschiedlicher Teilvorgange bestehen, die meistens durch Kolonnen mit Arbeits-

kraften unterschiedlicher Qualifikation bearbeitet werden.

Eine adaquate Abbildung der realen Situation einer Baustelle in einem Simulati-
onsmodell erfordert aus diesem Grund einen sehr hohen Entwicklungsaufwand.
Daher ist bisher der Einsatz von Simulationsstudien in der Baupraxis in den meis-
ten Fallen nicht rentabel. Nach Chahrour und Franz (2004) werden etwa 55 % des
Aufwandes fir eine Simulationsstudie in die Datenerfassung und die Modellent-
wicklung investiert. Durch eine Reduzierung dieses Anteils konnte die Anwendung

von Simulationsstudien in der Baupraxis erheblich an Attraktivitat hinzugewinnen.
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Um dieses Ziel zu erreichen, missten universal verwendbare Simulationsmodelle
oder Bausteine eingesetzt werden, die an die Randbedingungen und den Projekt-
ablauf neuer Bauvorhaben angepasst werden kénnen. Das zu entwickelnde Refe-
renzmodell soll daher so aufgebaut werden, dass daraus mit wenig Arbeitsauf-
wand ein spezialisiertes, multiagentenbasiertes Simulationsmodell fir ein beliebi-

ges Hochbauvorhaben abgeleitet werden kann.

Multiagentenbasierte Simulationsmodelle eignen sich besonders bei der Betrach-
tung von Systemen, die einer hohen Dynamik unterliegen und einen starken rdum-
lichen Bezug aufweisen. In einer multiagentenbasierten Simulation sind die Agen-
ten in eine simulierte Umgebung eingebunden, die sie Uber eigene Sensoren
wahrnehmen koénnen und in der sie uber ihr Verhalten Veranderungen bewirken.
So ist es moglich, dass sich ein simulierter Facharbeiter-Agent in dem Grundriss
ganz unterschiedlicher Bauwerke zurechtfindet und dort seine Arbeit ausfihrt.
Weiterhin besitzt ein Agent die Fahigkeit zur Interaktion mit anderen Agenten. In
einem multiagentenbasierten Simulationsmodell kann daher die Zusammenarbeit
in einer Kolonne und die Verzahnungen zwischen unterschiedlichen Gewerken

sehr realitdtsgetreu nachgebildet werden.

1.2 Agententechnologie

Die fortschreitende Entwicklung in der Computertechnologie ermdglicht mittlerwei-
le den Einsatz von Simulationskonzepten, welche zuvor aufgrund der zu geringen
Leistungsfahigkeit der EDV-Systeme nicht anwendbar waren. Zu diesen Simulati-

onskonzepten zéahlt die multiagentenbasierte Simulation.

Ein Agent (abgeleitet vom engl. agent = Bevollmachtigter, Vermittler oder Akteur)
bezeichnet in der Informatik ein Softwaresystem, welches in der Lage ist, in einer
virtuellen Umgebung selbstandig Ziele zu verfolgen oder Probleme zu l6sen. In
anderen Sachgebieten wird der Fachterminus ,Agent“ aber auch fur technische
oder biologische Systeme in einer realen Umwelt verwendet. Abbildung 1.1 enthalt
eine Klassifikation der Agenten in Bezug auf ihre jeweilige Umgebung. Unter ei-
nem multiagentenbasierten Simulationsmodell wird demzufolge ein Modell ver-
standen, in dem mehrere Agenten in einer gemeinsamen simulierten Umwelt ent-

halten sind.
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Agent

Agentin ‘/

; Agent in nicht-

‘/\rlnueller Kt berechneter Umwelt
Agentin \ : ‘
simulierter Software- Roboter Biologischer

agent Agent

'/Umwelt \

Agent in Agent und
Testbed- Umwelt als Teil
Umwelt eines Modells

Abbildung 1.1: Taxonomie von Agenten in ihren konkreten Umgebungen (Kligl 2001,
S.71)

Urspringlich stammt der Begriff des Agenten aus Forschungsvorhaben im Bereich
der verteilten kunstlichen Intelligenz. In den USA wurden Ende der 80er Jahre ers-
te Arbeiten verdoffentlicht, welche die Kooperation sowie die Koordinierung von Ak-
tionen und Verhandlungen unterschiedlicher, kinstlich generierter Akteure zum
Inhalt hatten (Ferber 2001, S. 44 ).

Je nach Verwendungszweck kann ein Agent uber verschiedene Eigenschaften
und Verhaltensweisen verfigen. Eine fur die Multiagentensimulation gebrauchli-
che Charakterisierung und Erlauterung der Eigenschaften eines Agenten liefert
Klugl (2001, S.14 ff). Nach ihr sollte ein Agent zumindest einige der folgenden Ei-
genschaften aufweisen:
e ,Situated”: Der Agent ist in einer Umwelt integriert, die er wahrnimmt
und in der er Veranderungen vornehmen kann.

e ,Reaktiv“: Der Agent kann flexibel reagieren, d. h. er verfahrt nicht nach
einer festgelegten Prozessreihenfolge. Sein Verhalten wird vielmehr
durch die Situation, in der er sich befindet, beeinflusst.

e ,Autonom®: Auf Grundlage der momentanen Situation und eigener Zie-
le, wahlt der Agent selbststandig seine folgenden Aktionen aus.

e ,Sozial“: Ein Agent kann mit anderen Agenten interagieren.
e ,Rational”: Der Agent arbeitet zielorientiert.

e ,Anthropomorph”: Der Agent sollte sich wie ein Individuum verhalten, d.
h. er verfolgt bestimmte Ziele oder Wiinsche. Weiter sollte er glaubwurdig
sein, d. h. ein Beobachter sollte die Rolle, die ein Agent in einer Simulation
einnimmt, erkennen kénnen.
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S. Russel und P. Norvig (1995) unterscheiden vier verschiedene Agententypen,
welche die Agenten nach ihrer Wissensbasis und der daraus resultierenden Steu-

erung ihres Verhaltens klassifizieren (siehe Abbildung 1.2).

F ™\ ' ™\ £ 3
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Abbildung 1.2: Agententypen nach Russel und Norvig (Klugl 2001, S.20)

Ein eigenes Referenzmodell fur die Verhaltenstypisierung von Agenten liefert
Schmidt (2000, S. 24 ff). Er unterscheidet grundsétzlich zwischen reaktiven und
deliberativen Verhaltensweisen eines Agenten (siehe Tabelle 1.1). Reaktives Ver-
halten beschreibt eine festgelegte Reaktion, welche durch externe oder interne
Zustande oder Reize ausgeldst wird. Deliberatives Verhalten setzt voraus, dass
der Agent ein Bild oder Modell von sich und seiner Umwelt besitzt und aus dem
daraus resultierenden Wissen rationale Handlungsplane entwickelt, um sein Ziel

Zu erreichen.
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Tabelle 1.1: Verhaltenstypisierung nach B. Schmidt (2000)

Reaktives Verhalten Deliberatives Verhalten

Instinktives Verhalten Konstruktives Verhalten

Durch einen &ufBeren Reiz wird in Abhangigkeit | Das Ziel des eigenen Verhaltens ist dem
vom internen Zustand eine automatische Reak- | Agenten bewusst, es kann jedoch nicht ver-
tion ausgelost. andert werden. Es kann aber ein gedankli-
ches Modell der Umwelt gebildet werden,
anhand dessen vorausplanend Aktionen
festgelegt werden kdnnen.

Erlerntes Verhalten

Das Verhalten wird durch eine Regelbasis ge-
steuert, die durch Lernvorgdnge dynamisch er-
weitert werden kann.

Triebgesteuertes Verhalten Reflektives Verhalten

Durch ein inneres Bedirfnis (Trieb) wird eine | Das Ziel des eigenen Verhaltens kann ver-
Reaktion ausgelost. andert und frei gewahlt werden. Es existiert
nicht nur ein Modell der Umwelt, sondern
auch ein Selbstbild, welches in Entscheidun-
gen Uber zukinftige Handlungsweisen mit
einflief3t.

Emotional gesteuertes Verhalten

Eine auRere Anregung setzt einen kognitiven
Prozess in Gang, der die Anregung bewertet
und zu einer Reaktion fuhrt.

1.3 Vor- und Nachteile der agentenbasierten Simulation

Alle Agententypen besitzen Ubergeordnet als wesentliche Eigenschaft, dass sie
auf interne oder externe Reize mit einem vordefinierten oder auf Erfahrungen auf-
gebauten Verhalten reagieren. Die Verhaltenssteuerung der Agenten beruht daher
zentral auf ihrer Wahrnehmung sowie auf vordefinierten Zielstellungen. Diese Ei-
genschaften machen sie fur die Verwendung in Simulationsmodellen fiir das Bau-
wesen besonders interessant, da die Agenten auf die hohe Dynamik der raumbe-
zogenen Umgebung einer Baumalinahme situationsabhangig reagieren konnen.
Agenten sind dadurch in der Lage, sich selbststandig an die Randbedingungen
ganz unterschiedlicher Bauvorhaben zu adaptieren. So bestehen auf einer Bau-
stelle beispielsweise keine festen Quellen und Senken (vgl. Weber 2006). Der Ma-
terialeinbau findet bei einem Bauwerk nicht wie in der industriellen Fertigung an
einer festen Stelle statt, sondern er verandert sich standig. Des Weiteren kann es
durch den Baufortschritt erforderlich werden, Lagerplatze, die als die Quellen des
Systems angesehen werden kdnnen, umzulegen. Die Fertigung von Innenwanden
oder die Lagerung gro3erer Materialmengen kann wahrend der Baumal3inahme zu
einer Veranderung des zur Verfigung stehenden Wegenetzes fihren. Im Allge-

meinen gestaltet sich daher die Ermittlung der fir die Simulation anzusetzenden
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Weglangen sehr schwierig. Die Wahrnehmung und die Flexibilitaét der Agenten
ermoglichen eine adaquate Berucksichtung all dieser dynamischen Randbedin-

gungen.

Nachteilig wirkt sich jedoch der hohe Entwicklungsaufwand aus, der fir den Ent-
wurf und die Implementierung einer agentenbasierten Simulation notwendig ist.
Fur den Agenten mussen fir jede mdgliche auftretende Situation Verhaltenswei-
sen festgelegt und implementiert werden. Aul3erdem mussen die fur die Interakti-
on mit anderen Agenten benétigten Regeln klar definiert werden, um Konfliktsitua-
tionen, die zu einem Stillstand oder Fehlverhalten des Systems fuihren kénnen, zu
vermeiden. Die Verbindung zwischen der Mikro- und der Makroebene des Modells
stellt dartiber hinaus ein besonderes Problem der agentenbasierten Simulation dar
(Klagl 2006, S. 414). Die Mikroebene eines multiagentenbasierten Simulationsmo-
dells besteht aus dem individuellen Verhalten der einzelnen beteiligten Agenten,
wahrend auf der Makroebene das Gesamtsystemverhalten betrachtet wird. Aus
dem Zusammenspiel aller Agenten auf der Mikroebene sollte ein realistisches
Verhalten des gesamten Modells, also ein wirklichkeitsnahes Abbild des Baufort-
schrittes auf der Makroebene, resultieren. Aufgrund des komplexen Verhaltens-
modells eines Agenten ist es aber oft sehr schwierig festzustellen, welche Aktivita-
ten oder Regeln der einzelnen Agenten zu einem unbrauchbaren Modellverhalten

auf der Makroebene fihren.

Da die Berechnungen aller in einem Simulationsmodell enthaltenen Agenten pa-
rallel stattfinden, stellt eine Multiagentensimulation mit vielen Agenten sehr hohe

Anforderungen an die Rechenleistung eines PCs.

2 Losungsarchitektur
2.1 Analyse und Entwurf des Referenzmodells

Ein multiagentenbasiertes Modell besteht in der Regel aus verschiedenen Agen-
ten, Ressourcen und einer gemeinsamen Umwelt. Alle aktiven Komponenten des
Simulationsmodells, wie z.B. Facharbeiter, Krdne und Baustellenfahrzeuge wer-
den als Agenten modelliert. Nur die Agenten sind in der Lage, andere Bestandteile
der Umwelt zu bearbeiten oder zu verandern. Die passiven Bestandteile des Mo-

dells werden durch Ressourcen dargestellt. Ressourcen kénnen nur durch ihre Ei-
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genschaften oder ihre Anzahl auf das Modellverhalten Einfluss nehmen. Fir die
Beschreibung des Entwurfs der Agenten wird im Folgenden die ,agent-based uni-
fied modeling language” (AUML) der FIPA (Foundation for Intelligent Physical A-
gents) verwendet (http://www.auml.org/ 2007).

Der Einsatzbereich des Simulationssystems ist zu Beginn einer grindlichen Ana-
lyse zu unterziehen. An einem Hochbauprojekt sind viele verschiedene Gewerke
beteiligt, die mit ihren Arbeiten oftmals in gegenseitigen Abhéngigkeiten zueinan-
der stehen. Das Simulationsmodell soll in der Lage sein, diese Abh&ngigkeiten

adaquat darzustellen.

In der Analyse wird die Organisationsstruktur, die innerhalb der einzelnen Gewer-
ke besteht, ebenfalls mit betrachtet. Da ein multiagentenbasiertes Simulationsmo-
dell sich moglichst nah an der Struktur des realen Systems orientieren sollte, ist es
notwendig, nicht nur die Fertigungsprozesse, sondern auch die sozialen und orga-
nisatorischen Strukturen des Systems mit zu berlcksichtigen. Welcher Detaillie-
rungsgrad dieser Strukturen bei der Modellumsetzung sinnvoll ist, muss noch ein-
gehender untersucht werden. Als zentraler Agent wird ein Facharbeiter-Agent
entworfen, dem in Abhangigkeit von dem Einsatzfeld des Simulationsmodells ver-
schiedene Rollen zugewiesen werden kdnnen. In einer solchen ,Rolle* wird das
Verhaltensrepertoire eines Agenten definiert (Odell et al. 2003, S. 3). Der Fachar-
beiter-Agent soll dazu in der Lage sein, die Rollen ganz unterschiedlicher Fachar-
beiter mit den zugehorigen Féahigkeiten, beispielsweise denen eines Trockenbau-

ers, eines Maurers oder eines Elektrikers, einzunehmen.

Abstrakte {> Facharbeiter-
Agent q

Klasse

Rolle Trockenbauer

1

lier ‘ ‘ Vorarb. H Geselle H Hilfsarb. H Polier H Vorarb. H Geselle H Hilfsarb. H Polier HVorarb. H Geselle H Hilfsarb. ‘

S S N L A GNP S A R O ¢

Maurer

Position ‘ P

=]

Unter- Arbeitsgruppe - Arbeitsgruppe Arbeitsgruppe -
organisation Trockenbauer |~ Elektriker 1 Maurer fl
1 1 1
1 Trocké%bauer . Elekiker L Ma%rer
Organisation L L L
9 Kolonne Kolonne Kolonne

Abbildung 2.1: Verschiedene Rollen, Positionen und Organisationen
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Der Agent soll auRBerdem einer Organisation angehéren, in der er eine bestimmte
Position besetzt (siehe Abbildung 2.1). Unter einer Organisation wird eine Gruppe
verstanden, innerhalb derer eine feste Rollen- und Kompetenzverteilung mit klaren
Interaktionen zwischen den Gruppenmitgliedern existiert (Odell et al. 2003, S. 3).
Die kleinste Organisationseinheit auf einer Hochbaustelle besteht aus einer Ar-
beitsgruppe, die in der Regel aus einem Vorarbeiter und mehreren Gesellen oder
Hilfsarbeitern zusammengesetzt ist. Dieser Organisationseinheit Gbergeordnet ist
die Kolonne, welche wiederum aus mehreren Arbeitsgruppen bestehen kann und
fur die auBerdem ein Polier verantwortlich ist. Interaktionen sind zwischen den
Mitgliedern innerhalb einer Organisation, aber auch zwischen verschiedenen Or-
ganisationen maoglich. So sind die Gesellen innerhalb einer Maurer-Arbeitsgruppe
beispielsweise fur die Durchfuhrung der Maurerarbeiten zustandig, wahrend die
Hilfsarbeiter bei Bedarf den Materialtransport ausfiihren. Zwischen den verschie-
denen Arbeitsgruppen wiederum mussen terminliche, raumliche und ausfihrungs-

bedingte Interaktionen beachtet werden.

Um einen Agenten zu entwickeln, der in eine Organisationsstruktur eingebunden
ist und durch Instanzierung und Parametrisierung in einen beliebigen, spezialisier-
ten Facharbeitertyp umgewandelt werden kann, ist es notwendig, das Verhalten
und die Arbeitsschritte, die ein Facharbeiter durchfiihrt, ausreichend zu abstrahie-
ren. Die von den jeweiligen Facharbeitern wahrend ihrer Tatigkeit auszufiihrenden

Teilvorgange miussen daher bestimmten Fahigkeiten des Agenten zugeordnet

werden.
verputzen

-Bauteil : Object = Wand

-Arbeitsschritt : Integer = 3

-Arbeitszeit/m?2 : Double = 15

-bendtigtes Material : Object = Putz

+Bauteil bearbeiten()

mauern arbeiten betonieren

-Bauteil : Object = Wand -Bauteil : Object -Bauteil : Object = Decke
-Arbeitsschritt : Integer = 2 I> -Arbeitsschritt : Integer <| -Arbeitsschritt : Integer = 1
-Arbeitszeit/m? : Double = 20 -Arbeitszeit/m? : Double -Arbeitszeit/m? : Double = 25
-bendtigtes Material : Object = Ziegel -bendtigtes Material : Object -bendtigtes Material : Object = Beton
+Bauteil bearbeiten() +Bauteil bearbeiten() +Bauteil bearbeiten()

Abbildung 2.2: Generalisierung von Teilvorgdngen zu einer Fahigkeit

Teilvorgange, die gleiche Attribute und Operationen besitzen und sich nur durch
ihre jeweiligen Attributwerte unterscheiden, kdnnen zu einer Fahigkeit zusammen-
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gefasst werden (siehe Abbildung 2.2). In einer Fahigkeit (Capability) werden die
von einer Operation oder einer Operationsfolge verwendeten Attribute sowie die
Bedingungen, die fir die Ausfiihrung erfullt sein missen, zusammengefasst (Hu-
get M.P. et al. 2003, S.4).

In Abbildung 2.3 werden die Fahigkeiten ,Materialtransport” und ,arbeiten* des
Facharbeiter-Agenten mit ihren Ein- und Ausgabewerten dargestellt. In dem Dia-
gramm sind ebenfalls die Bedingungen enthalten, die vor der Ausfihrung (Input
Constraints) und vor der Beendigung (Output Constraints) der Fahigkeit erfullt sein
missen. Die Fahigkeit ,arbeiten* erhalt als Eingabewerte das momentan bearbei-
tete Bauteil, den Arbeitsschritt (welcher den auszufihrenden Teilvorgang angibt),
die Arbeitszeit pro Mengeneinheit und das vor Ort vorhandene Baumaterial. Ein
Bauteil kann dann bearbeitet werden, wenn der Bearbeitungsstand des Bauteils
als nachsten Bearbeitungsschritt den Teilvorgang vorsieht, der aktuell von dem
Agenten ausgefihrt wird (Input Constraints: Bauteil.Bearbeitungsstand = Arbeits-
schritt).

<<capability>> Materialtransport <<agent>> Facharbeiter <<capability>> arbeiten
Input Role Input
. - Bauteil:Object
Materialart:String Trockenbauer ; -
Gt : . Arbeitsschritt:Integer
benétigte Materialmenge:Double
Lager:%bject 9 Organisation Arbeitszeit/Mengeneinheit:Double
bearbeitetes Bauteil:Object 9 vorhgndene Materllalmenge:DoubIe
Transportkompetenz:Boolean Trockenbauer-Kolonne Arbeitskompetenz:Boolean
Output Protocol Output

Bauteil:Object

Materialmenge:Double

Input Constraints Input Constraints
Bauteil.Bearbeitungsstand = Arbeitsschritt
vorhandene Materialmenge <> 0
Arbeitskompetenz = true

bearbeitetes Bauteil <> null
Lager.Materialart.Menge > 0
benétigte Materialmenge > 0
Transportkompetenz = true

Output Constraints

Output Constraints Bauteil.Bearbeitungsstand = Arbeitsschritt + 1

benétigte Materialmenge = 0 vorhandene Materialmenge = 0

Description Description
Durch diese Fahigkeit ist der Agent in der Diese Fahigkeit verandert den
Lage, eine angegebene Materialmenge aus Bearbeitungsstand eines Bauteils in
einem Lager zu dem momentan bearbeiteten Abhéngigkeit von der Bearbeitungszeit

Bauteil zu transportieren

Abbildung 2.3: AUML Capability Description Diagramm

Die Zeit, die der Agent fur die Ausfihrung der Fahigkeit benotigt, hangt primér von
der Arbeitszeit pro Mengeneinheit und der Verfugbarkeit des benétigten Materials
ab. Wahrend der Ausfuihrung der Fahigkeit Uberfihrt der Agent das Bauteil in ei-
nen neuen Bearbeitungsstand. Die Fahigkeit kann dann beendet werden, wenn

die Bearbeitung abgeschlossen wurde und das Bauteil als nachsten Bearbei-
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tungsschritt den folgenden Teilvorgang erwartet (Output Constraints: Bau-
teil. Bearbeitungsstand = Arbeitsschritt + 1) oder neues Material bendtigt wird (vor-
handene Materialmenge = 0).

Das Verhalten des Agenten in einer bestimmten Situation und die zeitliche Abfolge
der von einem Agenten auszufihrenden Tatigkeiten wird in einem Aktivitats-
Diagramm beschrieben (siehe Abbildung 2.4). Die beiden Aktivitaten ,Material-
transport‘ und ,arbeiten” lassen sich den zuvor behandelten namensgleichen Fa-
higkeiten zuordnen. Wahrend im Capability-Description Diagramm die Attribute
und ihre Werte im Vordergrund stehen, wird im Aktivitatsdiagramm (siehe
Abbildung 2.4) die zeitliche Abfolge der durchzufiihrenden Operationen beschrie-
ben. Der entworfene Agent besitzt zundchst ein rein reaktives Verhaltensreper-
toire. Das heil3t, dass er, ausgehend vom Zustand seiner Umgebung und den ei-

genen internen Zustandsvariablen, seine nachste Aktivitat ausfuhrt.

[IF: Bauteil vorh. u. Material im Lager vorh.[
IF: Material bendtigt u. Kompetenz vorh.]]

[IF: Bauteil vorhanden] [IF: Transport abgeschlossem]
warten I \I/ ‘ Materialtransport

[IF: kein Bauteil vorh.
OR: keine Kompetenz vorh.]

[IF: Material aufgebraucht [IF: Bauteil vorh.[
OR: Bearbeitung beendet] ﬁ IF: Material u. Kompetenz vorh.]]
arbeiten <

Abbildung 2.4: Aktivitdtsdiagramm des Facharbeiters

Ist beispielsweise ein Bauteil mit dem erforderlichen Bearbeitungsstand vorhan-
den, genug Material vor Ort und besitzt der Agent daruber hinaus noch die not-
wendige Kompetenz fir die Bauteilbearbeitung, dann fuhrt der Agent die Aktivitat
.arbeiten” durch. Ist ein Bauteil vorhanden, aber kein Material verfugbar, wird die
Aktivitat ,Materialtransport* ausgefihrt. Wenn kein Bauteil vorhanden ist, das mo-
mentan bearbeitet werden kann, oder dem Agenten die Kompetenz fir die Ausfuh-
rung einer anliegenden Tatigkeit fehlt, so tritt der Agent in die Aktivitat ,warten®

ein.

Die Aktivitdten lassen sich wiederum in einzelne Aktionen unterteilen, die wahrend
einer Aktivitat zeitgleich oder in Abh&ngigkeit von verschiedenen Bedingungen

ausgefuhrt werden. In Abbildung 2.5 werden die Aktionen der Aktivitaten ,arbeiten”
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und ,Materialtransport® dargestellt. In der Aktivitat ,arbeiten” werden nach dem
schwarzen Parallelisierungsbalken die beiden Aktionen ,Material verbrauchen”
und ,Bearbeitungsstand des Bauteils verandern* zeitgleich ausgefuhrt. Jede der
beiden Aktionen kann eine Austrittsbedingung aus der Aktivitat erzeugen. So wird
die Aktivitdt beendet, wenn das Material aufgebraucht wurde oder wenn die Bear-

beitung des Bauteils abgeschlossen ist.

arbeiten

Materialtransport l
Bewegung [IF: Kran bendétigt] [IF: kein Kran bendétigt]
zum Bauteil

[IF: Bauteil erreicht]
Kran anfordern zum Lager
[IF: Lager erreicht]
[IF: Kran lehnt ab]

_ Material
Material Bearbeitungsstand Kran antwortet< aufnehmen
verbrauchen I

des Bauteils -
[IF: Kran bestatigt] [IF: Material aufgenommen]
[IF: Material aufgebraucht]

veréndern
[IF: Bearbeitung beendet] Material Material zu Bau-
% entgegennehmen teil transportieren

[IF: Bauteil erreicht]

[IF: Material angenommen]

Abbildung 2.5: Aktionen der Aktivitaten "arbeiten” und "Materialtransport”

Uber eine Verzweigung wird gleich zu Beginn der Aktivitat ,Materialtransport* -
berprift, ob das Material mit einem Kran oder per Hand transportiert werden
muss. Fur diese Aktivitat existieren daher zwei alternative Aktionsabfolgen. Die
Aktionen ,Kran anfordern* und ,Kran antwortet” setzen voraus, dass zwischen
dem Arbeiter- und dem Kran-Agenten eine Kommunikationsschnittstelle besteht
und der Kran auf die entsprechende Anforderung mit einem an seiner aktuellen

Auftragslage ausgerichteten Verhalten reagiert.

3 Fazit und Ausblick

Vorgestellt wurden die Grundzige der Agententechnologie sowie Ansatze zum
Entwurf eines multiagentenbasierten Referenzmodells fur Simulationen im Hoch-
bau. Die agentenbasierte Simulation stellt auch im Bauwesen ganz neue Anforde-
rungen an die Analyse und den Entwurf eines Simulationsmodells. Wahrend fur
die Modellbildung bei den meisten Simulatoren das reale System weitgehend abs-

trahiert und in einzelne Prozesse zerlegt werden muss, wird in der agentenbasier-
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ten Simulation ein rollenbasierter Ansatz verfolgt, der eine andere Sichtweise auf
das Gesamtsystem voraussetzt. Die einzelnen Komponenten eines Simulations-

modells werden ihrer Entsprechung im realen System nach modelliert.

Der vorgestellte Entwurf wurde bereits in einer ersten prototypischen Implementie-
rung umgesetzt. Diese Modellimplementierung lasst Erfolg versprechende Még-
lichkeiten fur die Anwendung der Agentensimulation im Bauwesen erkennen. Sie
zeigt aber auch die Notwendigkeit fur eine weitere Detaillierung des Modells und
fur die Einfihrung neuer Modellkomponenten. AulRerdem wird deutlich, dass fir
den Einsatz der Multiagentensimulation ein hohes Mal} an Expertenwissen vor-
ausgesetzt wird, welches nur schwer von einem Bauunternehmen vorgehalten
werden kann. Im Fokus der folgenden Arbeiten werden daher die weitere Detalillie-
rung des Modells sowie der Entwurf und die Umsetzung von Werkzeugen stehen,

welche die Praxistauglichkeit der Agentensimulation verbessern sollen.
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Kurzfassung

Der nachfolgende Aufsatz beschreibt den Einsatz von Bildverarbeitungssystemen
zur Unterstltzung der Steuerungs- und Dokumentationsprozesse in Bauprojekten.
Neben der genauen Feststellung des Leistungsstandes der Baustelle liefern diese
Systeme eine Visualisierung der Prozesse und erganzen dabei althergebrachte
Verfahren der qualitativen und quantitativen Bewertung von Baustellenergebnis-

sen.

Die Notwendigkeit der genauen Leistungsfeststellung resultiert unter anderem aus
neuen, internationalen Rechnungslegungsstandards, welche zu einer zeithahen
Datenerhebung von Bauprozessen verpflichten. Diese missen genauer und neut-
raler als bisher erfasst werden. Die Einfihrung neuer Instrumente hierzu bietet —
neben der Erfullung der Dokumentationspflicht — neue Mdglichkeiten zur Kontrolle,
Verifikation und Steuerung des Bauablaufs. Auf Basis der gewonnenen Daten
kénnen durch Prozesssimulationen Prognosen Uber die weitere Entwicklung des

Projektfortschritts erstellt werden.

1 Einleitung

Eine zielgerichtete Realisierung von Bauvorhaben bendétigt Methoden und Werk-
zeuge der zeitnahen Feststellung der Soll- und Ist-Zustande der Planungs- und
Ausfuhrungsprozesse, damit die Reaktion auf etwaige Abweichungen in den ge-
planten und tatsachlichen Prozessen unverzuglich stattfinden kann. In den nach-
folgenden Ausfihrungen wird in einer Ubersicht auf ein ausgewahltes Problem
eingegangen: die zeitnahe Leistungsfeststellung. Denn die Feststellung der er-
brachten Leistung auf Baustellen bildet einen der substanziellen Prozesse in der
Projektrealisierung. Die gewonnenen Daten sind Voraussetzung zur Durchfiihrung
grundlegender Kontroll-, Steuerungs-, Abrechnungs-, Informations- und Bewer-
tungsprozesse sowohl auf Seiten des Bauunternehmens als auch auf Seiten des
Auftraggebers. Fur den Bauherrn ist eine mdglichst genaue Feststellung und Do-
kumentation des Leistungsstandes unter anderem fir die Bewertung der Vergu-
tung der ausfihrenden Unternehmen sowie als Nachweis des Baufortschritts bei-

spielsweise gegeniber den finanzierenden Kreditinstituten erforderlich. Fir das
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Bauunternehmen sind mit den ermittelten Daten unter anderem folgende Prozesse
zu bedienen:
e Bewertung unfertiger Bauwerke im Rahmen des Jahresabschlusses (Be-
reich der Unternehmensrechnung)

e Bestimmung der Werte fir die periodischen Abschlagsrechnungen oder
fur die Schlussrechnung an den Besteller / Auftraggeber

e Periodische Soll-Ist-Vergleiche bezogen auf Kosten, Termine, Qualitaten,
Quantitaten und andere Grol3en als Basis fur Kontroll- und Steuerungs-
prozesse (Bereich der Vergleichsrechnung innerhalb der Kosten- und
Leistungsrechnung)

e Periodische Bestimmung des Baustellenergebnisses (Bereich der Bau-
betriebsrechnung innerhalb der Kosten- und Leistungsrechnung)

e Dokumentation der Leistungsentwicklung und ihrer Attribute.

Die Qualitat der ermittelten Daten muss zumindest den Grundsatzen ordnungs-
malfiger Buchfiihrung (GoB) und den Erfordernissen operativer und strategischer
Kontroll- und Steuerungsprozesse genugen. Mit dem Erlass der EU-Verordnung
1606/2002, welche die Anwendung der IFRS (International Financing Reporting
Standards) regelt, werden die bisherigen nationalen Rechnungslegungsstandards
verandert. Ziel dieses Erlasses ist es, in den verschiedenen Landern der EU ein
einheitliches Rechnungslegungssystem einzufiihren, welches Unternehmen auf-
grund einheitlicher Bewertungsvorschriften vergleichbar und der wirtschaftlichen
Situation entsprechend darstellt. Mit dem ,Gesetz zur Einfihrung internationaler
Rechnungslegungsstandards und zur Sicherung der Qualitdt der Abschlusspri-
fung® (Bilanzrechtsreformgesetz — BilReG 2004) wurde die EU-Verordnung
1606/2002 in nationales Recht in der Bundesrepublik Deutschland umgesetzt.
Damit wurde der bisher nach geltender Meinung im Bereich der handelsrechtli-
chen Rechnungslegung vorherrschende Glaubigerschutz zugunsten der Informati-
onsfunktion der externen Berichterstattung nach IFRS verschoben (Pé&hz 2005).
Die Bewertung nicht abgerechneter Bauten wurde bisher nach dem Handelsge-
setzbuch (HGB) in der Weise vorgenommen, dass die jeweiligen periodenbezoge-
nen Auftragskosten in den einzelnen Jahresabschliissen erfasst werden, wogegen
dem Vorsichtsprinzip folgend die Gewinne erst in der Periode ausgewiesen wer-
den, in der sie realisiert wurden. Nach der neuen Rechtslage vermittelt eine solche

Bewertung kein realistisches Abbild der Lage des Unternehmens, wie es von den
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Investoren fir eine Anlageentscheidung und von der Unternehmensfihrung fur
eine strategische mittel- bis langfristige Ausrichtung bendtigt wird. Die fir die Bau-
und Anlagenbauindustrie wesentliche Neuerung findet sich im IAS 11 (Internatio-
nal Accounting Standard IAS 11 2003). Danach sind Teilgewinne verbindlich dann
zu realisieren, wenn das Ergebnis eines mehrjahrigen Fertigungsauftrages ver-
lasslich geschatzt werden kann. Die Begrindung der auszuweisenden Werte
muss nach Ansicht der Verfasser genauer und neutraler in Bezug auf die Doku-
mentation und die damit verbundene Moglichkeit der Kontrolle und Verifikation er-
folgen, als das der Fall mit den bisher tGblich angewendeten Methoden ist (dingli-
che Bestimmung mit Hilfe eines sehr aufwéandig zu erstellenden AufmalR3es) (Motz-
ko 2007). Aufgrund des erheblichen Aufwands bei der Leistungsfeststellung wird
diese Uberwiegend nur in monatlichen Intervallen durchgefihrt. Damit werden ins-
besondere die Anforderungen an eine zeitnahe Dokumentation und Steuerung
nicht erfullt. Unterstlitzung kann dabei die Einrichtung von Bildinformationssyste-
men zur Leistungsfeststellung auf der Baustelle bringen, wie sie in der Literatur
bereits dargestellt wurden (Heim 2002, Petschmann 2000, Motzko 2004).

Im nachfolgenden Aufsatz werden ausgewéhlte Forschungsergebnisse zum The-
menkomplex der Dokumentation und Simulation von Bauprozessen mithilfe von
Bildverarbeitungssystemen dargestellt. Die Verfasser stellen weiterhin die neues-
ten Entwicklungen aus dem Bereich der digitalen Messverfahren vor, die zur zeit-
nahen Erfassung des Baufortschritts angewendet und damit zur Unterstltzung der
Steuerungs- und Dokumentationsprozesse in Bauprojekten beitragen kénnen. Die
intensive Verknipfung zwischen den Prozessen auf der Baustelle und dem Rech-

nungswesen ist das Ziel.

2 Beruhrungslose Messverfahren zur Baufortschrittserfassung

2.1 Einfuhrung

Der Einsatz von Bildinformationssystemen zur Unterstiitzung der Dokumentation
und Prozesssteuerung hat sich, wie bereits unter Ziffer 1 des vorliegenden Aufsat-
zes ausgefuhrt wurde, bei BaumalRnahmen im Bereich des Hochbaus bewahrt
(Heim 2002). Es ist jedoch davon auszugehen, dass je nach Bauwerkstyp und ein-

gesetzter Technik die Méglichkeiten der Anwendung unterschiedlich ausgepragt
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sind. Im Folgenden wird ein Uberblick tiber moderne geodatische Verfahren und
deren Eignung zur Erfassung der Bauleistung gegeben. Diese sollen integriert im
Bildinformationssystem als Werkzeug fur die Bestimmung des Fertigstellungsgra-
des auf Baustellen dienen. Dazu werden berihrungslose Messverfahren verwen-
det.

Unter der berihrungslosen Vermessung ist die Ermittlung von Objektkoordinaten
und ObjektmalRen ohne die sonst Ublichen Hilfsmittel (Zollstock, Mal3band oder
Reflektor) zu verstehen. Der Arbeitsbereich der berihrungslosen Messverfahren
befindet sich durch die stéandige Verbesserung von digitalen Aufnahme- und Aus-
wertesystemen in einem stetigen Wandlungsprozess. Durch die enorme Steige-
rung von Rechner- und Speicherleistung in den letzten Jahren ist es mdglich ge-
worden, digitale Photos von Kamerasystemen und Punktwolken von Laserscan-
nern mit handelstblichen Personal-Computern zu verarbeiten. Grundsatzlich lasst
sich die beriihrungslose Vermessung in die photogrammetrischen und die laser-

gestitzten Vermessungsmethoden unterteilen.

Bild 1 zeigt einen Uberblick der Vermessungsmethoden mit den jeweils nach dem

heutigen Stand der Technik einsetzbaren Messsystemen. Die Grundlagen dieser

Technologien kénnen der einschlagigen Fachliteratur enthommen werden (Luh-
mann 2003, Kraus 2003, Petrahn 2002).

BERUHRUNGSLOSE MESSUNG

. : Bild- Panorama- Sensorloser
Einzelbilder N Laserscanner
verbande aufnahmen Tachymeter

Bild 1: Uberblick der beriihrungslosen Messsysteme (Elsebach 2005)

Die neusten Systeme integrieren die lasergestutzten und die photogrammetri-
schen Verfahren. Nachfolgend wird beispielhaft auf deren mogliche Anwendungs-

zenarien zur Bauleistungsfeststellung eingegangen.
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2.2 Ausgewahlte Anwendungszenarien berihrungsloser Bildinformations-
systeme auf Baustellen

Grundvoraussetzung fir die kontinuierliche Feststellung des Baufortschritts ist die
regelméaiige Kontrolle und Dokumentation der erbrachten Leistung. Im Zuge von
Pilotstudien, die vom Institut fir Baubetrieb der TU Darmstadt in Kooperation mit
Industriepartnern durchgefihrt wurden, konnten exemplarisch berthrungslose
Messverfahren untersucht und ausgewertet werden. Dazu wurden Messungen mit

Einzelbildern und Bildverbanden durchgefihrt.

2.2.1 Messung mit Einzelbildern
Die Entzerrungsmessung eignet sich im Bauwesen besonders zur Vermessung

von Objekten mit ebenen Eigenschaften. So kdnnen mit dem Messverfahren der
Entzerrungsmessung insbesondere Fassaden-, Wand-, Decken- und Ful3boden-
flachen aufgenommen und ausgewertet werden (siehe Bild 2). Zu beachten ist al-
lerdings, dass bei allen groReren Objekten, die nicht auf einem Photo abgelichtet
werden konnen, eine Trennung der zu ermittelnden Flachen in auswertbare Ab-
schnitte vorgenommen werden muss. Dies kommt dann h&ufig vor, wenn kein
ausreichender Abstand zwischen Aufnahmestandort und aufzumessendem Objekt

erreicht werden kann.

Objektaufnahme Entzerrtes Bild mit Messlinien
mit Ebenendefinitionspunkten

Bild 2: Entzerrung und Vermessung einer Wandflache (Maffini 2004)
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Als Vorraussetzung fur den Einsatz der photogrammetrischen Entzerrungsmes-
sung sind lediglich die Auswertungssoftware und eine Digitalkamera erforderlich.
Ein Einsatz dieses Verfahrens zur Uberpriifung erbrachter Leistungen, zumindest

in den oben genannten Gewerken, ist mit geringem Aufwand zu realisieren.

Nachteilig ist die immense Datenmenge, welche durch eine kontinuierliche Leis-
tungsaufnahme entsteht. Hier gilt es, im Vorfeld ein leistungsfahiges und den Be-
durfnissen der Leistungsfeststellung entsprechend strukturiertes Verwaltungssys-

tem zu entwickeln.

2.2.2 Messung mit Bildverbanden
Im Gegensatz zur Einbildmessung beschrankt sich die Mehrbildmessung nicht auf

ebene Objekte, sondern erlaubt die volumenmalige Erfassung von Objekten. Um
dieses gewéhrleisten zu kbnnen, missen die betrachteten Objekte von allen Sei-
ten abgelichtet werden. Dies kann gerade bei komplexen Bauten mit vielen filigra-
nen Bauteilen aufgrund von Abschattungen einen erheblichen Erfassungsaufwand
mit sich bringen. Grundsatzlich eignet sich dieses Verfahren insbesondere beim

Aufmal3 von Rohbau- und Tiefbauarbeiten (siehe Bild 3).

;5 Phatoblodeler Pro- (5T-Decke-tbes-3-002710_ee 1 7-abHierusbrocess_ver 20 pmr - [30 Viewer ] e |
DI Fis E® Marking Referencrg Prokct Dopley Window Hep 9| x
D d B~ mmm &

(R YA fem @ %

Bild 3: 3-D-Modell aus Mehrbildmessung, Ersatzbau Bauingenieurwesen in Darmstadt
(erstellt mit Photomodeler 4.0)



Motzko, Chr.; Hinrichs, N.; Mehr, O.; Maffini, S. 93

Bei der Erfassung der Bauleistung kann hierbei grundsatzlich zwischen folgenden

Vorgehensweisen unterschieden werden.

Aufnahme Uber Rundgang

Im Rahmen der Dokumentationsvorbereitung muss ein Rundgang mit ver-
schiedenen Kamerastandorten festgelegt werden. Das Bauwerk wird von
diesen Standpunkten aus in regelmaRigen Abstdnden abgelichtet. Dieses
Verfahren ist kostengtinstig, jedoch beinhaltet es eine Vielzahl an mogli-
chen Fehlerquellen wie zum Beispiel Veranderungen der Brennweite, un-
vollstandige Erfassung der Leistung und zeitliche Differenzen zwischen den

verschiedenen Aufnahmen.

Aufnahme mit installierten Kameras
Alternativ. zum Aufnahmerundgang kénnen an vordefinierten Standorten
Computer gesteuerte Kameras installiert werden, die zentral Gber ein Netz-

werk angesprochen werden.

Die Auswertung der Mehrbildmessungen kann, wie die Einbildmessung

auch, Uber Superposition oder Uber eine 3-D-Modellierung erfolgen.

Uber die Bauwerksrekonstruktion in der 3-D-Modellierung wird neben den
ausgefihrten Mengen auch ein bauzustandsbezogenes Bauwerksmodell
geliefert. Dieses ist allerdings in der photogrammetrischen Aufbereitung er-

heblich aufwéndiger.

Panoramaaufnahmen

Eine Sonderstellung auf dem Gebiet der Mehrbildmessung nimmt die pho-
togrammetrische Auswertung von Panoramaaufnahmen ein. Dabei werden
von zwei definierten Hohenstandpunkten aus vollsphéarische Aufnahmen

durchgefuhrt und diese Uberlagert.
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Kugelprojektion
Ausschnitt der vollspharische Fotografie
in der ViewerAnsicht - unverzerrt

Bild 4: Auswertung vollsphéarischer Fotografien (Elsebach, Motzko 2007).

Dieses System bietet alle Mdglichkeiten der Entzerrungsmessung, wobei
Uber den Viewer die Méglichkeit besteht, ohne Referenzflache und Orientie-
rung der Aufnahme, Messungen vorzunehmen (siehe Bild 4). Im Gegensatz
zur konventionellen Mehrbildmessung ist es jedoch in diesem Verfahren
nicht méglich, weitere Aufnahmen in das Modell zu integrieren, so dass ein

zusammenhangendes Gebaudemodell nicht generiert werden kann.

2.2.3 Superposition
Bei der Superposition werden Bild- und Modelldaten gegenubergestellt. Das geo-

metrische Bausoll wird in Form eines dreidimensionalen Modells dargestellt. Das
Modell lasst sich durch Verknipfung mit dem Terminplan der Baustelle so verén-
dern, dass es auch die zeitliche Dimension des Bausolls abbildet.
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Der Baufortschritt — und damit der Ist-Zustand - wird durch digitale Kameras beo-
bachtet, die im lokalen Koordinatensystem der Baustelle verortet sind. Durch Ab-
frage der Werte Position, Blickrichtung, Bildwandlergr63e, Brennweite und Auf-
nahmezeitpunkt lasst sich der jeweils aktuelle Bildausschnitt der Kamera berech-
nen und eine visuelle Uberlagerung von angepasstem virtuellem Raum und rea-
lem Abbild herstellen.

Zeitliche oder rdumliche Unstimmigkeiten sind somit einfach festzustellen und las-
sen Abweichungen zum Bausoll ermitteln. Sind diese — durch Korrekturen am Da-
tenbestand respektive am Bauwerk — behoben, sind die erbrachten Leistungen

automatisch erfasst.

Die Verbindung der korrigierten Daten mit dem Bild erlaubt eine nachvollziehbare

Dokumentation des Bauablaufs.

2.3 Leistungsbewertung

Fur die weitere Verarbeitung der gewonnenen Daten, beispielsweise fur die Be-
lange der Ablaufkontrolle und —steuerung sowie fir die bilanziell relevante Be-
stimmung des Fertigstellungsgrades, ist entsprechend der Zielsetzung des Unter-
nehmens ein Informationssystem einzurichten. Der Aufbau einer solchen Informa-
tionsdatenbank sollte sich dabei an den prinzipiellen Erfordernissen des operati-
ven Projektmanagements sowie den Belangen der Supportprozesse innerhalb der
Geschaftsprozesse, welche wiederum direkten Einfluss auf die bilanzielle Struktu-

ren ausuben, orientieren (Girmscheid, Motzko 2007).

Durch regelmalige Datenaufnahmen in Form von Bildern und Berichten sollten
folgende GroRen gewonnen werden:
e Erfassung der erbrachten Ist-Leistung gegliedert nach den einzelnen

Bauabschnitten. Der Detaillierungsgrad reicht dabei von der Betrachtung
eines gesamten Bauabschnitts bis hin zu einzelnen Positionen.

e Leistungs- und Qualitatskontrolle von Nachunternehmern.
e Dokumentation von aufgetretenen Mangeln und deren Beseitigung.

e Abgleich der Informationssituation zwischen Baustelle und Geschaftslei-
tung.

e Ableitung der periodischen Soll-Ist-Vergleiche (Kosten, Termine, Qualita-
ten, Quantitaten).
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e Durchfihrung von Abweichungsanalysen.

e Erstellung von Prognosen uber die voraussichtliche Entwicklung der
Bauleistung.

Ein Beispiel fir die grafische Auswertung im Zuge eines Soll-Ist-Vergleiches ist in
Bild 5 dargestellt. Die Summenkurven geben eine Gesamtiubersicht tUber alle Leis-
tungspositionen einer Baustelle. Die zeitnahe Feststellung der Abweichungen zwi-
schen den Soll- und Ist-Werten erméglicht die Simulation der kiinftigen Leistungs-

entwicklung und damit die Ermittlung von Prognosewerten.

Herstellkosten

i
%+
(AK/K)x100 /’—l
|
Plankosten ~ PIanIeistung

100%t ———— ¥+ ——————————— — — T L

i Sollkosten ~
AN Ist-Leistung

plan

%
..~::*’f‘:j/

> Zeit

—_.t--—— " "—— - M —_——— —_—_———

T+AT

Plankosten= AK;= Kostenuber/ -unterschreitung zum Zeitpunkt t;
Geplante Menge x kalkulierte Herstellkosten je Mengeneinheit  AK, = Kosteniiber/ -unterschreitung Plan-Ist

AKg,= Kostenuber/ -unterschreitung Soll-Ist
Sollkosten= , ) o At,= Zeitverzdgerung oder -vorsprung zum Zeitpunkt t,
Geleistete Menge x Kalkulierte Kosten je Mengeneinheit T= Geplanter Fertigungstermin
K= Geplante Projektherstellungskosten
o= Soll-Leistung zum Zeitpunkt j
o= ISt-Leistung zum Zeitpunkt j

plan,j—

Istkosten=
Angefallene Kosten in Bezug auf die geleistete Menge

AT = Verzdgerter Fertigungstermin

Bild 5: Abweichungsanalyse beim Soll-Ist-Kostenvergleich (Girmscheid, Motzko 2007)

Nach dieser Vorgehensweise wurde die Baufortschrittsmessung an einigen Bei-

spielprojekten durchgefiihrt (siehe Bild 6).
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Bild 6: Datenabfrage zum Stichtag bei einem Bruickenbauprojekt in Skandinavien
(Motzko, Maffini 2004)

Die Vielseitigkeit der Informationsquellen fir das entwickelte Informationssystem
liefert eine hohe Informationsdichte Uber die Leistungsentwicklung der Baustelle.
Diese ermoglicht nach Aufbereitung der Daten sowohl eine genaue Bestimmung
der Ist-Leistung als auch eine prazise Gegenuberstellung zu den Sollvorgaben.
Damit werden die Bewertungsprozesse zur Kosten- und Erlossituation sowie des

Fertigstellungsgrades unterstitzt.

Neben der Feststellung des Leistungsstandes der Baustelle soll tber die bildliche
Dokumentation der Ist-Ablauf der Baustelle visualisiert werden. Dies ist von be-
sonderer Bedeutung fur den verantwortlichen Projektleiter, da hiertiber Leistungs-
erschwernisse, unvorhersehbare schwierige Bauzustéande, Behinderungen und
Verzdgerungen im Bauablauf festgehalten werden kénnen. Dies gilt insbesondere
fur Fertigungszusténde, die spater nicht mehr rekonstruierbar sind. Die vorhande-

nen Bilder kdnnen diese Dokumentationsfunktion erfillen. Damit wird eine wichti-
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ge Teilfunktion des Auftragsmanagements erfillt.

3 Zusammenfassung

Aus den Ausfuihrungen kann abgeleitet werden, dass die Ermittlung des Fertigstel-
lungsgrades von Bauprojekten, die Ermittlung der bereits entstandenen und die
realistische Abschatzung der verbleibenden Kosten wichtige Grundlagen der Un-
ternehmens- und Projektsteuerung bilden. Diese Grol3en bestimmen unter ande-
rem die aus der Umsetzung der EU-Verordnung 1606/2002 resultierende korrekt
bilanziell vorzunehmende Teilgewinnrealisierung. Das bedeutet in der Konse-
quenz, dass die Prozesse auf der Baustelle zeitnahe abzubilden sind und die not-
wendigen Informationen quasi in Echtzeit vorliegen missen. Im vorliegenden Bei-
trag wurden die neuen Randbedingungen der Rechnungslegung erlautert (Ziffer
1). In Anknipfung daran wurden neue Methoden zur zeitnahen Ermittlung des
Baufortschritts dargelegt (Ziffer 2), welche zu einer deutlichen Verbesserung der
geforderten Genauigkeiten und zur zeithahen Verflugbarkeit der notwendigen Da-
ten fihren. Theoretische und praktische Studien der Verfasser dieser Abhandlung
konnten dieses belegen. Die dargstellten Systeme befinden sich in einer stetigen

Entwicklung und werden der praktischen Anwendung zunehmend zugefihrt.
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Kurzfassung

Die Erstellung einer Simulationsstudie erfordert sowohl finanziellen als auch zeitli-
chen Aufwand. Da die Methode in der Baupraxis bislang noch selten zum Einsatz
kommt, sind die Vorteile einer Simulation wenig bekannt und mégliche Produktivi-
tatssteigerungen schwer quantifizierbar. Um im Bauwesen die Simulation dennoch
wirtschaftlich einsetzen zu kbénnen, muss der Aufwand so weit wie mdglich verrin-
gert und gleichzeitig durch Realanwendungen der Nachweis der Effektivitat er-
bracht werden. Nur so ist zu erwarten, dass Simulationen in der Baupraxis einge-
setzt werden, denn der Nutzen der Simulation endet, von Nachkalkulationen ab-

gesehen, mit Abschluss des Bauvorhabens.

Der vorliegende Beitrag beschreibt ein Verfahren, das auf der Basis vorhandener
3D-CAD Daten Simulationsmodelle generiert, mit deren Hilfe die Logistikprozesse
des allgemeinen Hochbaus untersucht werden, mit dem Ziel verschiedene Logis-

tik-Konzepte zu bewerten.

Zudem werden die erforderlichen Datentransformationen fur die Systemlasterzeu-
gung dargestellt und erlautert. Auf die (neuen) Aufgabenstellungen der Arbeitsvor-
bereitung wird in diesem Zusammenhang ebenso eingegangen wie auf die erfor-
derliche Nacharbeit, die automatisch generierte Modelle so modifiziert, dass sie fir
Simulationsstudien tauglich sind.

1 Einleitung

In der Stationaren Industrie wird seit Jahren erfolgreich die Methode der Simulati-
on fur Logistikprozesse eingesetzt. Es gibt auf dem Softwaremarkt eine Reihe von
Simulationswerkzeugen mit z. T. speziellen Anpassungen fir die Abbildung von
Logistikprozessen. Auch auf einer Baustelle finden neben Fertigungsprozessen
ein Reihe logistischer Prozesse statt. Daher wurde untersucht, in wie weit es még-
lich ist, die Simulationsmethode fir die Logistikprozesse des Bauwesens nutzbar
zu machen. Dieser Bereich ist noch wenig untersucht und bietet wahrscheinlich
ahnliches Potenzial zur Produktivitatssteigerung wie in der Stationéren Industrie.

Mit Hilfe von Simulationsmodellen lassen sich verschiedene Logistikkonzepte tes-
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ten und vergleichen, bevor eine BaumalRnahme durchgefuhrt wird. Da eine Bau-
stelle auf Grund ihrer Einmaligkeit einen prototypischen Charakter hat, ist eine Si-
mulation ein probates Mittel, um im Vorfeld mdglichst viele Probleme zu erkennen

und Losungen zu erarbeiten.

2 Zielsetzung

Im Vergleich zur Stationaren Industrie hat die Simulation einer Baustelle, wie sie
hier vorgestellt wird, einen geringen zeitlichen Bestand, da der Abschluss der Ge-
baudeerrichtung auch das Ende des Simulationszwecks ist. Auch wenn in der Sta-
tionaren Industrie die Produktzyklen kleiner werden, sind die Projektlaufzeiten im
Bauwesen im Allgemeinen geringer und somit der Nutzen eines Modells zeitlich
begrenzt. Um die Methode der Simulation dennoch zu nutzen, ist es notwendig,
den Aufwand sowohl zeitlich als auch kostenmaf3ig so gering wie moéglich zu hal-
ten. Insbesondere eine schnelle Modellerstellung ist wegen der vergleichsweise
kurzen Phase zwischen Datenerhebung (Ausfihrungsplanung) und Baubeginn er-
forderlich. Der finanzielle Mehraufwand durch die Simulation sollte in der Bauzeit
durch die Produktivitatssteigerung auf Grund der Simulationsergebnisse erwirt-
schaftet werden, der Nachweis ist allerdings wegen der Einmaligkeit von Bauwer-

ken schwer zu fuhren.

Es ist des Weiteren Ziel dieses Beitrags, Hinweise zu geben, wie Simulationen
besser in die Planungsprozesse eines Bauunternehmens integriert werden kén-
nen. An verschiedenen Stellen in der Literatur (z. B. Lennertz 1996 oder Topfer
2001) wird auf die Bedeutung der Arbeitsvorbereitung hingewiesen. Diese kann
durch Simulationen des Bauablaufs qualitativ erweitert und verbessert werden. Fir
die Akzeptanz in der Baupraxis sind eine einfache Bedienung und ubersichtliche

Ergebnisse erforderlich.

Nachfolgend wird ein Ansatz vorgestellt, wie Modelle automatisch generiert wer-

den, um den Modellbildungsprozess zu beschleunigen.
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3 Automatische Generierung von Simulationsmodellen

3.1 Konzeptmodell

Zur Durchfuhrung von Simulationsstudien ist zunachst ein softwareunabhéngiges

Konzeptmodell (vgl. Bild 3-1) erforderlich.

/*‘\

onzepmodei g

\' Computermodell . /

Bild 3.1: Modellierung nach Robinson 2004 S. 52

Daraus wird ein Computermodell abgeleitet, welches Ergebnisse liefert, die mit
dem Realsystem abgeglichen werden. Der Abgleich fuhrt bei zu groRen Abwei-
chungen zu einer Modifizierung des Konzeptmodells und in Folge des Computer-
modells. Der iterative Charakter der Modellbildung wird deutlich. Die automatische
Generierung von Simulationsmodellen, d. h. von Computermodellen, benétigt ein
allgemeines Konzeptmodell als Grundlage, da bestimmte Beziehungen festliegen

und Randbedingungen eingehalten werden missen.

Zur Erstellung eines Konzeptmodells ist es daher zunachst erforderlich, die dem

System zu Grunde liegenden Prozesse allgemeingtiltig zu formulieren.

Die Logistikprozesse einer Baustelle zielen darauf ab, das erforderliche Material
von der Baustellengrenze Uber eventuelle Zwischenlager zum Einbauort zu brin-
gen. Fir die Entfernungs- und Zeitiberbriickung stehen verschiedene Ressourcen

zur Verfugung.
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Materialfluss auf der Baustelle
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Bild 3.2: allg. Prozesskette Materialfluss auf Baustellen

Bild 3-2 zeigt eine grobe Prozesskette, die unabhangig von einem konkreten Bau-
vorhaben ist, da weder Strukturen noch Ressourcen festgelegt sind. Dieses grobe
Konzeptmodell bildet die Basis fir die in diesem Beitrag vorgestellte Methode zur

automatischen Generierung von Modellen.

Moderne Simulationsprogramme verwenden haufig vorgefertigte Bausteine fur die
Objekte im Modell. Sie stellen ein strukturorientiertes Layout mit kartesischen Ko-
ordinaten zur Verfigung, in dem die erforderlichen Objekte maf3stablich angeord-
net und in Beziehung gesetzt werden kdnnen. Die vorgefertigten Bausteine bieten
bereits eine Reihe von Grundfunktionalitdten, kdnnen aber zusatzlich mit weiteren

Funktionen ausgestattet werden.

In Weber 2006 (S. 575-578) wurde eine Bibliothek von branchenspezifischen Bau-
steinen vorgestellt, mit denen man in einer Simulationsumgebung Modelle zu-
sammenstellen kann. Hierzu werden die Bausteine parametrisiert, entsprechend
dem Baustelleneinrichtungsplan angeordnet und miteinander verknupft. Die Pa-
rametrisierung erfolgt fur die geometrischen, kapazitiven und maschinellen Gro6-
Ren der Bausteine, die Ressourcen reprasentieren. Bei den Bausteinen handelt

sich dabei im Wesentlichen um Transport-, Umschlag- und Lagerungsbausteine.
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3.2 Systemlasterzeugung

3.2.1 Vorhabenspezifische Daten
Vorhabenspezifische Daten sind Daten, die fir ein spezielles Bauvorhaben er-

zeugt bzw. ermittelt wurden. Dies sind im Wesentlichen Plane und Ausschrei-

bungstexte und bilden die Grundlage zur Generierung der Systemlast.

Ein Ansatz dazu ist die Nutzung von Gebaudemodelldaten (3D-CAD) (Clausen
2006, S.43ff). Wie in Weber 2006 (S. 571 ff) ausgefihrt, bieten 3D-CAD Daten ei-
ne gute Grundlage zur Erzeugung von Systemlasten fur eine Simulation. Sie lie-
fern die Informationen von Material, Menge und Ort der Bauteile, aus denen ein
Gebaude besteht. Die Systemlast ist die Gesamtheit aller Auftragsdaten, die auf
ein System einwirken. Auf der Baustelle sind die Materialien zu einem bestimmten
Zeitpunkt zum Lager- bzw. zum Einbauort zu transportieren. Die Gebdudemodell-
daten lassen sich Uber eine Schnittstelle in eine Datenbank tberfihren und liefern
auf Bauteilebene die Materialien, Mengen und Orte, die zur Errichtung eines Ge-
baudes erforderlich sind. Der Ort ergibt sich aus der Lage des Bauteils in kartesi-
schen Koordinaten des Gebaudemodells. Eine Verknipfung mit den Zeiten aus

dem Bauzeitenplan komplettiert die Systemlast.

Die zeitliche Komponente ist die wichtigste, da die anderen konstant bleiben, wah-
rend die Variation der Zeit zu verschiedenen Logistikkonzepten korrespondiert.

3.2.2 Vorhabenunabhéangige Daten
Neben den vorhabenspezifischen Daten ist eine Reihe von vorhabenunabhangi-

gen, logistischer (Stamm-) Daten nétig, mit deren Hilfe sich aus den Materialien,
die in den Mal3einheiten m2, m3, t und Stk vorkommen, logistische Einheiten er-
zeugen lassen. Logistische Einheiten sind Packstlicke, Lade- und Transporteinhei-
ten, sowie eventuell Lagereinheiten. Die Kapazitat der eingesetzten Ressourcen
wird in diesen Einheiten gemessen, so dass die Materialstréme durch diese Um-
wandlung dargestellt werden kénnen. Trockenbauwénde werden z. B. haufig in m2
Wandflache angegeben und werden als logistische Einheit auf Sonderpaletten ge-
liefert. Aufgrund des Gewichts ist die Anzahl an Sonderpaletten pro Lkw begrenzt,

womit sich die Transporteinheit (maximal transportierbare ,Wandflache’ pro Lkw)
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ergibt.

DarlUber hinaus sind weitere unabhangige Daten erforderlich, um eine realistische
Systemlast zu erzeugen. Einerseits mussen im Gebaudemodell nicht vorhandene
Bauteile (z. B. Bewehrung) von den vorhandenen abgeleitet werden (z. B. Uber

den Bewehrungsgrad).

Andererseits sind u. U. auch sekundare und terziare Produkte, die nicht im Ge-
baudemodell abgebildet sind, zu beriicksichtigen. Hier sei als Beispiel die Scha-
lung genannt. Abhangig vom eingesetzten Bauverfahren ergeben sich unter-
schiedliche Produktmengen, deren Materialflisse fir die Simulation von Bedeu-

tung sind.

3.3 CAD-Daten zur automatischen Modell-Generierung

Ein wesentlicher Vorteil der CAD-Daten zur Systemlastgenerierung ist die bereits
enthaltene Orts-Komponente. Damit wird das Ziel des ,Warentransportes’ auf der
Baustelle beschrieben. Bei anderen Datenzusammenstellungen, wie die Massen-
ermittlung, fehlt diese Angabe, die jedoch flr eine Simulationsstudie beziglich des

Materialstromes erforderlich ist.

Nutzt man das Gebaudemodell, mit der ein Grol3teil der Systemlast beschrieben
werden kann, auch in der Baustelleneinrichtungsplanung, ist dies fir eine automa-
tische Generierung von Simulationsmodellen von Vorteil. Dieses erweiterte Ge-
baudemodell liefert Basisdaten fur die Systemlast und das System. Alle relevanten

Ressourcen wie

e Einfahrten,

e Krane;
e Lager,;
e Aufzige,

werden in der CAD-Zeichnung angeordnet und parametrisiert. Die Ressourcen
sind als Objekte im CAD anzulegen, um die Metadaten in einer standardisierten
Weise auslesen zu konnen. Objekte in der CAD sind Zeichnungselemente, die in
einer Bibliothek abgelegt und deren Eigenschaften wie Abmessungen, Oberfla-
chen usw. verandert werden kénnen. Typische Elemente, die als Objekte abgelegt

werden, sind Fenster oder Mébel. Als Objekte kdnnen diese mit ihrer komplexen
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Struktur einfach in die Zeichnungen eingebunden werden. Baustellenressourcen,
wie z. B. Krane oder Lager, sind ebenfalls als Objekte zu handhaben. Fur Simula-
tionsstudien sind die Eigenschaften bei bestehenden Objekten um simulations-
spezifische zu erweitern. Im Folgenden werden die erforderlichen Simulationsei-

genschaften exemplarisch fir Kran und Lager aufgefihrt.

3.3.1 Kraneigenschaften
Neben dem Standort auf der Baustelle (in kartesischen Koordinaten) lassen sich

die Eigenschaften wie folgt gliedern:

e Leistungsdaten
0 maximale Last

o0 Lastgeschwindigkeit in alle Transportrichtungen

0 Reichweite und H6he

e Verbindungen zu anderen Ressourcen

o Eingang
= Abladestellen1-n
= Lagerl-n

0 Ausgang

* Einbauort
= lLagerl-n

e Einsatzzeit
o Von TT:MM:JJJJ bis TT:MM:3JJJ

3.3.2 Lagereigenschaften
Lager sind im Bauwesen in der Regel Freiflachen ohne technische Ausstattung.

Dies qilt fir Aul3enlager ebenso wie flr Etagenlager. Daher lassen sie sich wei-

testgehend gleich beschreiben:

e Leistung
o GrofRe in m2

o0 Kapazitat in Abhangigkeit der Materialart

0 maximale Bauteilgrof3e /-gewicht
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e Verbindungen zu anderen Ressourcen
o Eingang
= Kranl-n
= Selbstablader

0 Ausgang

= Handtransport
= Kranl-n

e Einsatzzeit
o Offen von TT:MM:JJJJ bis TT:MM:JJJJ

o Fur Kran nicht mehr erreichbar von TT:MM:JJJJ (Etagenlager)

Zusammenfassend stellt die folgende Abbildung (Bild 3.3) den Datenfluss zur au-

tomatischen Generierung von Simulationsmodellen dar.

Gebaudemodell Baustelleneinrichtungs-
: planung 1

Simulationsmodell

Bild 3.3: Daten fur das Simulationsmodell

3.4 Nacharbeit
Automatisch generierte Simulationsmodelle erfordern trotz allem die Nacharbeit.
Zum Einen muss die Modellierung vervollstandigt werden. Der Aufbau eines We-

genetzes ist im CAD genauso aufwandig wie in der Simulationsumgebung, da die

Wegeelemente (Kurven und Geraden) als Objekte verarbeitet werden mussen.

Zum Anderen muissen Strategien abgebildet werden. Dies geschieht einerseits

Uber die Veranderung der Systemlast und andererseits tUber das Verhalten der
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Simulationsobjekte (Ressourcen). Strategie wird hier im spieletheoretischen Sinne
ohne zeitliche Komponente verwendet, im Gegensatz zu einer unternehmenspoli-
tischen (langfristigen) Strategie. Uber die Systemlast wird bestimmt, welche Teil-
mengen zu welchem Zeitpunkt zur Baustelle geliefert werden. Hier sind zwei We-
ge denkbar. Eine statische Variante, bei der die Zeitpunkte fix sind und das Sys-
tem auf die Einwirkung reagiert, oder eine dynamische Variante. Letztere ist kom-
plexer, da das System ,selbststandig’ die Systemlast steuert (Pullprinzip) und die
Lieferzeitpunkte zur Laufzeit festlegt.

Uber das Verhalten der Simulationsobjekte werden bestimmte Strategien abgebil-
det, d. h. in welcher Form das System auf die Einwirkungen reagiert. Es bildet im
Wesentlichen die Entscheidungen der Bauleitung ab, z. B. wann wo etwas gela-
gert wird.

Die Umsetzung von Strategien erfordert eine enge Zusammenarbeit zwischen der
Arbeitsvorbereitung als Planungsexperten und den Simulationsexperten. Aufgrund
der relativ geringen Menge an theoretischem Wissen tber die Strategien am Bau
und der Komplexitdt, menschliche Entscheidungen in Simulationsereignisse um-

zusetzen, ist Nacharbeit umfangreich.

4 Ausblick

Die Moglichkeiten einer Simulationsstudie auf Basis einer erweiterten Baustellen-
einrichtungsplanung werten die Arbeitsvorbereitung auf und liefern ein weiteres
Argument fUr die Nutzung von, in der Erstellung aufwandigeren, 3D-CAD-Daten.
Um den Aufwand einer solchen Studie weiter zu verringern, sind weitere bran-
chenspezifische Bausteine fur die Simulationsumgebung zu entwickeln. Insbeson-
dere die Parametrisierung ist fur die Anpassung an die Realsysteme ratsam. So
lassen sich auch komplexere Baustellen mit einer grél3eren Bandbreite an Res-
sourcen abbilden. Die Beschreibung der Bausteine sollte zunachst konzeptionell

erfolgen, um programmunabh&ngig sein.

Auf der CAD-Seite ist ebenfalls eine Bibliothek mit Objekten zu entwickeln, die zu
denen in der Simulationsumgebung korrelieren. Hier kdnnen allerdings die Eigen-
schaften von bestehenden Objekten der Baustellenvorbereitung erweitert werden.

Daran anschlie3end muss die Weiterentwicklung der verschiedenen Schnittstellen
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aus den CAD-Programmen weiter voran getrieben werden, um ein plattformunab-
hangiges Arbeiten zu ermdglichen. Die IFC-Schnittstelle bietet z. Z. zwar die ,un-
abhangigste’ Form des Datenaustausches, liefert aber keine keinerlei aggregierte
Daten, d. h. Mengen und Flachen missen aus den Grunddaten ermittelt werden.
Andere nutzbare Schnittstellen sind die ODBC- oder die VRML- Schnittstelle, die

aber nicht plattformunabhéangig sind.

Die Aufarbeitung des ,Erfahrungswissens’ auf der Baustelle ist fur die simulative
Umsetzung wichtig, da das theoretische Wissen gering und bisher nicht verglei-
chend prufbar ist. Das ,Erfahrungswissen’ muss dazu in simulationsaffine Regeln
und Entscheidungen Ubersetzt werden. Die Simulation bietet eine Reihe Mdglich-

keiten ,virtuelles Erfahrungswissen’ aufzubauen.
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Kurzfassung

3D und 4D-Modelle im Erd- und Stral3enbau dienen als Werkzeug fir Konzept,
Planung sowie Durchfihrung eines Bauvorhabens und unterstitzen tberdies die
Kommunikation aller Projektbeteiligten. Mit der Abbildung aller Komponenten des
Stral3enbaus kénnen u. a. Kollisionen erkannt und mit Hilfe der Volumenkdrper zu
jedem Zeitpunkt Massen, Flachen, Langen etc. abgerufen werden. Dartber hinaus
stehen dem Ingenieur Uber die Verlinkung zu Excel und MS-Project zuséatzliche
Informationen in technischer und planerischer Hinsicht zur Verfigung. Eine Uber
die Zeit animierte 4D-Simuliation visualisiert den Bauablauf und bringt Transpa-

renz in das Verkehrsmanagement.

Der Hauptnutzen des Modells liegt vor allem darin, im Ergebnis technische Infor-

mationen zu extrahieren. Die Visualisierung ist dabei lediglich Mittel zum Zweck.

Entscheidend fur den erfolgreichen Einsatz und die Akzeptanz von 3D und 4D-
Modellen ist, diese Technologie und Methode fortzuentwickeln und im Austausch

mit Ingenieuren und Softwarebetreibern zu optimieren und automatisieren.

Das Zusammenwirken theoretischer Konzepte und tberzeugender Praxiserfolge
ermdglicht eine erfolgreiche Umsetzung zukunftsorientierter Technologien, wie sie
3D und 4D-Modelle darstellen.

1 Planung im StraRenbau nach der herk6mmlichen Methode

Die Strafl3enplanung erfolgt zumeist mit Softwareprogrammen wie beispielsweise
MXRoad. Diese Programme sind Tools fir eine umfassende Planung und Berech-
nung von Strafl3entrassen unter BerlUcksichtigung geltender Vorschriften wie z. B.
Mindestradien. Sie bieten die Méglichkeit, alle Komponenten der Trasse wie Bord-
steinkanten, Fu3gdngerwege etc. und dartber hinaus die Schnittlinien zwischen
Bdschungen des neuen Trassenverlaufs mit dem vorhandenen Untergrund zu be-
rechnen sowie darzustellen. Die Komponenten der Trasse werden in der Regel
entweder in Form von 3D-Linien (alignment), die tUber ihre geometrischen Eigen-
schaften hinaus als ,intelligente Objekte” ihre Komponenteneigenschatft kennen, z.

B. ,Bordsteinkante”, oder einer Aneinanderreihung reprasentativer Querschnitte
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wiedergegeben. Die Programme erlauben es mit Hilfe der 3D-Koordinaten, Fla-

chen (reference surface) zur Volumenermittlung aufzuspannen.

Diese Methode hat sich in der Praxis bei hinreichend einfachen Trassenverlaufen
bewahrt. Sobald die Geometrien jedoch an Komplexitat zunehmen, stol3t die Pla-
nung nach der herkdbmmlichen Methode an ihre Grenzen. Zum einen erweist sich
in diesen Fallen das Erstellen von reference surfaces als undurchfuihrbar, da sich
schon die 3D-Linien auf konventionelle Weise erst gar nicht generieren lassen
(beispielsweise bei einer komplexen Wiederverfullung). Zum anderen kann bei
komplexen Bauweisen nicht immer mit Sicherheit gewahrleistet werden, dass tat-
sachlich die korrekten reference surfaces ausgewahlt werden. Die Planung am
Rechner erfolgt zwar dreidimensional, das Output wird jedoch zumeist nur zwei-
dimensional in Form von Zeichnungen (wie Draufsichten und Schnitte) weiterver-
wendet. Fur die Planung von Bauablaufen und Verkehrsmanagement stellen 2D
und selbst 3D Ausfihrungen nach der herkdmmlichen Methode lediglich eine Mo-

mentaufnahme dar.

2 Planung im Strafenbau mit der weiterentwickelten Methode

Diese Aspekte waren Anlass, die herkdbmmliche Methode zu verbessern und wei-
terzuentwickeln. Wahrend meiner zweijahrigen Téatigkeit bei Laing O’Rourke
(www.laingorourke.com) habe ich verschiedene Methoden entwickelt, 3D-
Volumenkdrpermodelle zu generieren, die eine Lésung fir die genannten Proble-
me bieten. Zusatzlich wurde die Methode dahingehend weiterentwickelt, dem Mo-
dell durch die Zuordnung von Eigenschaften und Attributen zu grafischen Objekten
eine Intelligenz zu geben und — verlinkt mit einem MS Project Plan — ein zeitlich

animiertes 4D-Modell zu erstellen.

2.1 3D-Volumenkdrpermodell (3D solid modelling)

Abhangig von den Ausgangsdaten und der Zielsetzung des Stral3enbauprojektes
gibt es unterschiedliche Methoden, ein Volumenkdrpermodell zu erstellen. Grund-
lage hierfur bilden im Allgemeinen die Daten des Stral3enplaners und Vermessers.
Hierauf aufbauend wird zun&chst ein Oberflachenmodell erstellt, welches Basis fur

das Volumenmodell und schlielich Bestandteil des 4D-Modells ist.
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Mit der Generierung eines 3D-Volumenkdrpermodells muss der Ingenieur nicht
mehr auf reference surfaces zurtickgreifen und Gefahr laufen, falsche Massen zu
berechnen. Vielmehr kann er die Massen direkt aus dem Volumenkorpermodell
messen und ist somit in der Lage, nachhaltig nachzuvollziehen, tatsachlich die

korrekten Massen ermittelt zu haben.

Nicht nur fur die Massenermittlung spielt das Modell eine bedeutende Rolle. Es
kann dartiber hinaus zu einem kompletten Abbild des Projektes ausgebaut wer-
den. Durch Hinzufigen von Komponenten wie Medienfihrung, Rohrleitungen,
Schachten, Briicken und Stutzmauern kann die Gesamtplanung tberprift werden.
Auf diese Weise lassen sich Planungsfehler und Kollisionen aufdecken. Die mit
Eigenschaften und Attributen verbundenen und verknipften Elemente des Modells
bilden eine ,Informationsbasis, die samtliche Informationen eines Projektes zent-
ral bandelt. Durch das Vermeiden mehrerer, gegebenenfalls widersprichlicher In-
formationsquellen kann wertvolle Zeit und Geld gespart, die Gefahr der Fehlpla-
nung minimiert und die Flexibilitat der Planung optimiert werden. Als Werkzeug fur
Zusammenarbeit und Kommunikation unterstutzt das Modell die Projektleitung, ein

Bauvorhaben zeit- und kostennah sowie zur Kundenzufriedenheit fertig zu stellen.

Jede Komponente des 3D-Modells kann mit Attributen versehen werden, die als
-Engineering Link* mit dem Modell in Form einer Excel Tabelle verlinkt und durch
einen ,Mausklick* aufgerufen werden kénnen. Uber den ,Engineering Link* ist es
maoglich, Informationen mit grafischen Objekten des Modells zu verlinken, die dann
an anderer Stelle genutzt werden kénnen. Es lassen sich tabellarische Auswer-
tungen generieren, die verschiedene Informationen Uber das Projekt beinhalten.
Mit dieser Mdglichkeit kann der Ingenieur Daten wie z. B. die Menge, Dauer und

Gerateketten bzgl. des Erdaushubs etc. direkt von dem Modell abrufen.

2.2 A4D-Modell - zeitlich animierte Simulation

Das Hinzufligen der vierten Dimension, dem Zeitfaktor, ermoglicht es, den Bauab-
lauf und -fortschritt nach einem vorgegebenen Terminplan in einer zeitlich animier-
ten Simulation zu visualisieren. Durch diese 4D-Simulation kann der Projektleiter
im Vorfeld Engpasse erkennen und gezielte Gegenmalinahmen ergreifen. Auf

diese Weise kann sichergestellt werden, dass der geplante zeitliche Bauablauf in
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der Praxis tatsachlich umsetzbar ist. Uberdies lassen sich durch ein 4D-Modell in

jeder Phase des Stral3enbaus verschiedene Planungsvarianten ,durchspielen®.

Durch die Verlinkung von Vorgangen des MS-Project Plans mit grafischen Objek-
ten des 3D-Modells konnen Anderungen im Zeitplan durch Aktualisierung des 4D-
Modells in Echtzeit visualisiert werden. Da die Vorgange in MS-Project mit Priorita-
ten, Personalressourcen, alternativen Verwendungen von Ressourcen usw. ver-
sehen werden konnen, sind im Ergebnis auch die 3D-Elemente durch das 4D-

Modell mit diesen Informationen verknupft.

Des Weiteren kann die 4D-Simulation den Bauablauf in Form von verfligbaren La-
gerflachen, Montagewegen, Materialbewegungen etc. verdeutlichen. ,Bewegte”
Mengen (Erdaushub, StraRentragschichten, Wiederverflllung etc.) kbnnen Uber
die Zeit quantitativ festgehalten werden (beispielsweise wie viel m3 Erde an bzw.
bis zu einem bestimmten Datum ausgehoben wurden). Bei Bedarf erlaubt das 4D-
Model, den Fokus auf spezielle Teilabschnitte des Projektes zu legen. Im Bereich
des Verkehrsmanagements kann das 4D-Modell Basis fir weitere Phasen der
Verkehrsfihrung wahrend und nach der Bauzeit sein.

2.3 Verwendete Softwareprogramme

Meine Erfahrungen auf Stral3enbauprojekten in Dublin, Cardiff und Nottingham
haben gezeigt, dass es bislang unabdingbar ist, mit einer Mindestanzahl an Soft-
wareprogrammen zu arbeiten. Dies ermoglicht es, die verschiedenen Vorteile ei-

nes jeden einzelnen Programms optimal zu nutzen:

e Planen und Generieren eines 3D-Modells in MX Road oder InRoads.
e Generieren des Volumenkdrpermodells mit MicroStation oder AutoCad.

e Rendern / Navigieren des Modells mit Bentley Architecture oder
3DStudioViz/Max.

e 4D-Simulation durch Verlinkung zwischen MS-Project und Bentley Na-
vigator.

e Erstellen eines detaillierten Modells, welches Verkehrsmanagementde-
tails wie Ampeln, Stral3enabsperrungen etc. dreidimensional darstellt mit
Autodesk Key 3D.

e Verlinken von Informationen als ,EngineeringLink zwischen Excel und
MicroStation.
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3 Nutzen der 3D und 4D-Modelle

3D und 4D-Modelle im Erd- und Stral3enbau stellen ein Hilfsmittel dar, welches
das Planen, die Analyse sowie die Ausfihrung einzelner Bauprozesse unterstiitzt
und optimiert, Risiko minimiert, Kosten senkt, unnétigen Aufwand fir Umbau und
AnderungsmafRnahmen durch Fehlplanung vermeidet und die Durchfiihrung eines

komplexen Bauprogramms erleichtert.

Einzelne Komponenten wie z. B. das Trinkwasser- und Schmutzwassersystem
komplettieren nicht nur das Modell. Sie kdnnen auch einzeln betrachtet und bear-
beitet werden, um anschlie3end dem Modell wieder zugefiigt zu werden. Auf diese
Weise konnen relevante Informationen fir bestimmte Lieferanten einzeln extra-
hiert und weitergegeben werden. Dadurch, dass alle Informationen in einem einzi-
gen Modell zusammenlaufen, kann immer sichergestellt werden, dass keine un-

terschiedlichen Informationen an die jeweiligen Projektbeteiligten gelangen.

Die Anwendung eines in Echtzeit animierten Modells visualisiert den Bauablauf in
vielerlei Hinsicht: Insbesondere hilft eine solche Simulation, zu gewabhrleisten,
dass der Bauablaufplan in sich logisch und schlissig ist. Dartiber hinaus kann die
Simulation einzelner Arbeitsschritte als anschauliche Instruktion fir die Bauarbei-

ter vor Ort dienen und tragt somit der Arbeitssicherheit bei.

Durch die fortwahrende Aktualisierung des Modells bietet es mit Abschluss des
Bauvorhabens die Mdglichkeit, die ,as-built" Situation genau zu dokumentieren.
Auf diese Weise ist der Betreiber auch nach der Fertigstellung der Baumaflinahme
in der Lage, die exakte Position der Leitungen zu lokalisieren, z. B. im Falle von

Erneuerungs- oder Umbaumaflinahmen.
Im Einzelnen hilft das 3D und 4D-Modell,
e Eigenschaften wie beispielsweise das Volumen der Komponenten aus
dem Erd- und Strafenbau zu extrahieren
e Attribute wie Kosten, Material, Kolonnenstarke etc. zu entnehmen

e das Projekt mittels Verlinkung zeitlich zu simulieren

e Transparenz in Ablaufe und Abhéngigkeiten verschiedener Prozesse
wahrend der Planungs-, Ausfihrungs- und Betriebsphase zu bringen

e Schnitte an jeder beliebigen Stelle des Modells zu generieren
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e samtliche Daten innerhalb des Projektteams weiterzugeben und wie-
derzuverwenden

e alle Projektbeteiligten untereinander zu koordinieren

e das Verstandnis aller Projektbeteiligten durch Visualisierung zu erho-
hen

e den Entwurf transparent zu gestalten und dadurch die Vorstellungskraft
zu starken

e es aus jedem Winkel zu prufen (fly through)

e Anderungen der Planung problemloser vorzunehmen und durch Hinzu-
fugen von Medien und Bauwerken zu komplettieren.

3D/4D-Modell
v l v
Visualisierung Planung
v l 4 v l v
Akquisition Verstandnis Entwurf und Betrieb
Ausfihrung

Marketing Das Projekt anhand | | Eigenschaften  wie | | Genaue Doku-

des 3D/4D-Modells Volumen/Massen, mentation  der
Das Bauvorha- erklaren und transpa- Flachen, Langen ext- | | ,as-built* Situati-
ben aus jedem | | rent darstellen rahieren on bzgl. aller Ein-
Blickwinkel be- zelkomponenten
trachten und Zeitverlust minimieren Details und Schnitte
durch das Mo- automatisch generie-
dell navigieren ren

Konflikte / Kollisionen
/ Fehlplanungen zu
einem Zeit-
punkt erkennen

frihen

Basis fur weitere Pha-
sen wie Verkehrsfiih-
rung, Medienpla-
nung etc.

Bild 3.1: Nutzen des 3D und 4D-Modells im Uberblick
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4 Input

Das 3D und 4D-Modell bezieht seinen Input aus den Sparten Bauwerke, StraRen-
planung und Bauausfihrung. Das Zusammenspiel aller Komponenten ergibt
schlie3lich das komplette Modell. Das Erstellen des Modells ist ein iterativer und in
die Planung integrierter, das gesamte Projekt begleitender Prozess. Alle Projekt-

beteiligten sind dabei im standigen Informationsaustausch.

Input
Bauwerke <«+—» StraBenplanung <+“——> 3D/4D-Modell <+ Bauausfiihrung
Technische und StraBenfiihrung Phase 1: Vorlaufigen Bauablauf
archlltektonlsche 3-dimensional darstellen / Verkehrsfiihrung /-
Entwicklung der planen umleitung
Planung
v Y ¢—‘_¢
Bauwerksgrup- Geplante Stra-
pen bestimmen RBentrasse flr < > Phase 2a: Phase 2b: Ent-
gultig erklaren Vorlaufige wicklung des
l ¢ » Verkehrsfih- || Bauablaufs der
Design Freeze rungszeich- Bauwerke / Erstel-
bestimmen Design Freeze nungen lung von Zeich-
¢ bestimmen * nungen
Entwicklung / El e L]
Ampelschal-
Planung T
A \ 4 \ 4 g
Komplette Planung vo-
Stralenpla- ribergehen- | 4
nung der Straken- | Design Freeze Verkehrfiih-
A fuhrungen Entwicklung rung (Verkehrsmanage-
A des 3D-Modells ment) und Bauablauf
A
—>
Bild 4.1: Input
5 Output

Das Modell bietet verschiedenen Output. Im Allgemeinen profitieren die Sektoren
Bauausfiihrung, Verkehrsmanagement, Projektmanagement und Arbeitssicherheit

hiervon.
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Output

3D/4D-
Modell

v
Bauausfiihrung

Visuelle Darstellung der

Bauverfahrenstechnik

Bauablauf der Bauwerke

Verkehrs-
management

Koordination zwischen

Bauherrn und ausfiih-
render Firma fur jede

einzelne Bauphase im

Projekt
Management

Architektonische Pra-
sentation fir den Kun-

den

Vermesserdaten

Arbeitssicherheit

Visuelle Darstellung der

Bauverfahrenstechnik

Instruktion der Arbeiter

Prifung auf Durchfihr-
barkeit und Fertigteil-

Integration von Planung Hinblick auf das Ver-

und existenter Kabel und

Visualisierung fur die
kehrsmanagement ' ‘ 9 bauweise
Rohre Offentlichkeit
Bauablauf der Bauwer-

Clash detection — Kabel / Sicherheit im Zeitablauf ke — Briicken und Stiitz-
Rohre / Bauwerke wande

Change Management
Identifizierung problemati- M il Schnittstellen mit der
scher Bereiche assenermitiung Offentlichkeit

) . Kostensicherheit Identifizieren von tem-
Zusammensté3e minimie- B Arbeit
. oréaren Arbeiten

ren Ausfuhrung verschiede- P

ner Planungsvarianten
Gesamtbauablauf

Verlinken von grafi-

Dauer Bauausfiihrung schen Objekten des 3D-

Abhéangigkeiten von Vor- Modells mit Vorgangen

gangen feststellen und aus MS-Project Plan —

festleaen 4D-Modell

Bild 5.1: Output

Herauszuheben aus dem Bild 5.1 ist auf dem Gebiet der Bauausfiihrung die Clash
detection. Sie ist von hoher Bedeutung, da Kollisionen zwischen Medienflhrung
und Bauwerken aufgedeckt werden kdnnen. Dies gibt die Méglichkeit, die Planung
gegebenenfalls frihzeitig anzupassen, bevor es zur tatsachlichen Ausfiihrung

kommt.

Bezogen auf das Verkehrsmanagement kdnnen 2D-Zeichnungen nicht viel mehr
als nur eine Momentaufnahme des Bauablaufs wiedergeben. Das zeitlich animier-

te 4D-Modell hingegen ist in der Lage, den gesamten Bauprozess zu visualisieren
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und auf diese Weise die Planung zu verifizieren sowie eventuelle Planungsfehler

zu identifizieren.

6 Herausforderung und Umsetzung

Die Erfahrung hat gezeigt, dass der Umgang mit 3D und speziell 4D im Erd- und
Stral3enbau noch sehr ungewohnt ist. Der grof3te Widerstand scheint zu sein, dass
bei den Ingenieuren die Meinung vorherrscht, es gebe keinen ausreichenden
Grund, an einer Sache etwas zu &ndern, wenn diese seit Jahrzehnten funktioniert.
Diesem Widerstand kann nur durch die erfolgreiche Umsetzung neuer Methoden

entgegengewirkt werden.

Eine weitere Herausforderung besteht darin, die Ingenieure nicht nur von dem
Nutzen des 3D und 4D-Modells zu tberzeugen, sondern auch Aufwand an Zeit
und Kosten zur Erstellung des Modells zu rechtfertigen. Die Schwierigkeit liegt
zumeist darin, dass sich der Nutzen in Zahlen nur schwerlich messen lasst (tan-
gible targets). Ein Vergleich des Projektverlaufs mit und ohne Modell scheitert
daran, dass die Vergleichssituation immer nur auf rein hypothetischer Basis beru-

hen kann.

Dessen ungeachtet steht es aul3er Frage, dass ein Volumenmodell nur dann not-
wendig und sinnvoll ist, wenn die Transparenz der Planung durch die herkdmmli-
che Methode nicht mehr sichergestellt werden kann. Um den Aufwand an Zeit und
Kosten gering zu halten, ist es von besonderer Bedeutung, die Anforderungen so-
wie die Zielsetzung an das Modell und die hierzu notwendigen Datenquellen zu
einem madglichst frihen Zeitpunkt zu definieren. Um dem gerecht zu werden, ist es
unumganglich, ein Team bestehend aus den relevanten Projektbeteiligten zu bil-
den, um die Anforderungen zu strukturieren und Prioritaten zu setzen. Der Erfolg
der Umsetzung eines 3D und 4D-Modells hangt insbesondere von der Kommuni-
kation im Projektteam ab. Nur wenn jeder einzelne Projektbeteiligte das Modell als
zentrale ,Informationsbasis“ und Kommunikationswerkzeug anerkennt, kann es
fortlaufend auf dem aktuellsten Stand gehalten werden. Uber eine entsprechende
Internetplattform, Gber die nicht nur Informationen, sondern auch (zumindest fur
die Zeit eines Online-Meetings) Softwareprogramme geteilt werden kdnnen, ist die

Mdglichkeit eines umfassenden Austauschs optimal gegeben.
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Dem Erstellen eines 3D und 4D-Modells sind aus technischer Sicht nur wenig
Grenzen gesetzt. Die Herausforderung fur die Zukunft besteht darin, die Methode
zu verbreiten und die Ingenieure von dem Nutzen des Modells nachhaltig zu tber-

zeugen.
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Kurzfassung

Facility Management (FM) ist eine Managementdisziplin, die dazu dient die per-
manente Analyse und Optimierung der kostenrelevanten Vorgange rund um bauli-
che und technische Anlagen, Einrichtungen und im Unternehmen erbrachte

(Dienst-) Leistung, die nicht zum Kerngeschéft gehéren zu unterstitzen.

Warum nun werden die daftr in allen Bereichen bendtigten Daten, die sog. Immo-
biliendaten, nicht frihzeitig allen Menschen zentral und ortsungebunden zur Nut-

zung Uberlassen?

Eine internetbasierte Kopplung von CAD Planunterlagen in einem Planmanage-
ment mit Auswertung durch ein CAFM System, konnte Uber alle Phasen der FM-
Lebenszyklen die Daten zur Verfugung stellen und FM-Simulationen zu lassen.

In dem Artikel wird das Potenzial eines « Projektraum Immobilie» fur die Gebau-
denutzung aufgezeigt. Wenn nun die bereits am Markt etablierten Systeme in die
FM Lebenszyklen eingebunden wiirden, so dass diese nicht nur als jeweils einzel-
ne Software Komponente eine jeweilige Prozess- Phase unterstiitzen, sondern als
« Projektraum Immobilie » Uber alle Phasen hinweg im Sinne des FM Gedanken
einsetzbar wirden, waren Optimierungen von bisher noch unbekanntem Ausma-

3en moglich.

1 Facility Management (FM)

1.1 Einfihrung

Facility Management (FM) ist eine Managementdisziplin, die durch ergebnisorien-
tierte Handhabung von Facilities und Services im Rahmen geplanter, gesteuerter
und beherrschter Facility Prozesse eine Befriedigung der Grundbedurfnisse von
Menschen am Arbeitsplatz, Unterstiitzung der Unternehmens- Kernprozesse und
Erh6hung der Kapitalrentabilitat bewirkt. Hierzu dient die permanente Analyse und
Optimierung der kostenrelevanten Vorgange rund um bauliche und technische An-
lagen, Einrichtungen und im Unternehmen erbrachte (Dienst-) Leistung, die nicht

zum Kerngeschaft gehéren.

GEFMA Richtlinie 100, Bonn, Entwurf 2004-07
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Auf Grundlage dieser Definition stellt sich nun die folgende Frage mit dem daraus

resultierendem Thema:

Warum werden die dafir in allen Bereichen benétigten Daten, die sog. Immobi-

liendaten, nicht frihzeitig allen Menschen zentral und ortsungebunden zur Nut-

zung Uberlassen?

Harmonisierung von Immobiliendaten zur Datensimulation in einem ,Pro-

jektraum Immobilie”.

1.2 Nutzen des Facility Managements

Die Sichtweise auf die Anforderungen des FM (Siehe Abb. 1.1) ist sicherlich un-

terschiedlich je nach Anwender, jedoch grundlegend so darzustellen:

e Nutzen fur die Finanzen des Anwenders

e Nutzen fur das Kerngeschaft des Anwenders
e Nutzen fur die Kunden des Anwenders

e Nutzen fur die Mitarbeiter des Anwenders

e Nutzen fur die Umwelt

1.3 Spannungsfeld im Facility Management

Eine Immobilie ist sehr stark von verschiedenen Interessen gepragt, denn jeder

FM Anwender stellt andere Erwartungen an die Immobilie.

Eigentiimer
Werterhaltung
Kostenminimierung
Hohe Mietauslastung

Dienstleistungsqualitat
Verfligbarkeit und Flexibilitét
Preis/ Leistungsverhaltnis

Nutzer
Ganzheitliche Dienstleistung
Hohe Flexibilitat
Niedrige Kosten
Hoher Komfort

Abb. 1.1: Anwender FM Interessen, Quelle: Danz FM

Dienstleister
Hohe Rendite
Lange Vertragsbindung
Risikoverteilung

Hohe Rendite
Sichere Finanzierung
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1.4 Facility Management Saulen

Die ,Immobilie* Facility Management grindet sich im Wesentlichen auf die drei
Saulen Ganzheitlichkeit, Transparenz und Lebenszyklus. Sie bilden die Basis fur

ein funktionierendes FM.

Ganzheitlichkeit
Transparenz
Lebenszyklus

Abb. 1.2: FM Saulen, Quelle: Danz FM

1.4.1 Ganzheitlichkeit
Ganzheitlichkeit ist das fachubergreifende Zusammenwirken aller Projektbeteilig-

ten Uber den gesamten Lebenszyklus einer Immobilie. Die Bereitstellung aller er-
forderlichen, Ubergreifenden Informationen, Betriebsmittel und Personen ist not-

wendig, um eine optimale Bewirtschaftung einer Immobilie sicherzustellen.

In den einzelnen Abteilungen eines Unternehmens werden Informationen fur einen
unternehmenstbergreifenden Datenpool geschaffen. Unterschieden wird in mate-
rielle Objekte (Gebaude, Inventar) und immaterielle Objekte (Flachen, Dienstleis-
tungen, Eigenschaften der Orte). Eine Datenharmonisierung optimiert die jeweili-

gen Kosten.

1.4.2 Transparenz
Transparenz wird im FM erreicht, indem samtliche Daten in und um eine Liegen-
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schaft standig auf aktuellem Stand und zu jeder Zeit von jeder Person abgefragt

werden kann, die ein Zugriffsrecht auf die Daten hat.

Ein Idealzustand der Liegenschaftsdaten kann nur erreicht werden, wenn die Da-
ten bereits ab der Planungsphase kontinuierlich aufgenommen und aktualisiert

werden.

1.4.3 Lebenszyklus
Eine Immobilie ,durchlebt” sechs Phasen wie hier dargestellt:

Abri&/ Entsorgung Idee/ Konzept

Umbau/ Umnutzung Planung/ Entwicklung

Nutzung/ Betreiben Bauen/ Realisierung

Abb. 1.3: Gebaude- Lebenszyklusphasen, Quelle: Danz FM

Es ist von optimierender Wirkung eine Immobilie nicht mehr nur in der jeweiligen
Phase in der sie sich befindet, sondern in dem gesamten Spektrum an Phasen,

die sie durchlauft, zu betrachten.

1.5 Strukturierung des Facility Managements

Fur eine Strukturierung der Leistungen im Rahmen des FM wird eine Hauptgliede-

rung nach FM- Lebenszyklen wie folgt gewabhilt:
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zur Verfilgung

=)

\
|
\
\ Objekt steht
E
|

Abb. 1.4: FM- Lebenszyklusphasen (zyklische Darstellung),
Quelle: GEFMA Richtlinie 100-1, 2004

Die Kreisbogengliederung ist so gewahlt, dass sich jeweils gangige Begrifflichkei-
ten ergeben und die sich wiederum im Gebaude- Lebenszyklus (Siehe Abb.1.2)
wieder finden. Im FM- Lebenszyklus enthalten sind jedoch alle Prozessphasen im
FM.

Die Untergliederung nach Facility Prozessen erfolgt in den Gliederungsebenen:

1. Facility Hauptprozess
2. Facility Teilprozess

3. Tatigkeiten wie hier dargestellt:



132 Danz, Chr.; Vof3, St.

Facility Management
im Lebenszyklus
1 1 I 1 1 1 1 1 I
6 7
1 2 3 4 5 8 9
Konzeption Planung Errichtung Vermarktung | [ Beschaffung ?ﬁ}{i‘mg Sg&%“:‘ g Leerstand Verwertung

Facility Management leiten

I I
Bavipre j»—-\\t- B-au| i j‘-H»—- Bauprojekte Ahie Ahiekte
in LzPh. 1 i inLzPh. 3 -:|I;J1L|:Tt:n 1|1IHTLI\\1T~H
anage ge managen e e
en ]1-2|»:-n> ol n ¢ ae > . - Dbkt
= ol - =
icke MEN | S ehen
VI V'ht—n pachten

re Objekte Chjekte

T - abbrechen /
e

managen rickbauen

Baupro ]ﬂ-l\l»-m
LzFh. 7

managen
Flanungs-
grundlagen

e Sy

ermitteln

)
)
S )
)
)
)

Baulsistungen
erbringen

Wel erbe
durchiiihren

Bauleistungen
Uberwachen

Projekte in
LzPh. &

durchfiihren

Abb. 1.5: FM-Lebenszyklusphasen (lineare Darstellung) mit FM-Hauptprozessen,
Quelle: GEFMA Richtlinie 100-1, 2004

2 Gebaudemanagement (GM)
2.1 Einfuhrung

Gesamtheit aller Leistungen zum Betreiben und Bewirtschaften von Gebauden
einschliellich der baulichen und technischen Anlagen auf der Grundlage ganzheit-

lichen Strategien.
DIN 32736 Gebaudemanagement, 2000-08

Das Gebaudemanagement (GM) gliedert sich in vier Leistungsbereiche:
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Gebaudemanagement (GM)

Infrastrukturelles
GM (IGM)

Kaufmannisches GM
(KGM)

Technisches GM
(TGM)

Flachenmanage-

ment

- Betreiben - Kostenabrechnung - Reinigungs- - Flachendoku-
- Dokumentieren (Hausverwaltung, und Pflege- mentation
- Instandhaltung Nebenkostenab- dienste - Flachenanalyse
(Wartung, Inspek- rechnung, Nut- - Sicherheits- - Flachen nach
tion, Instandhal- zungskoste- dienste DIN 277
tung) nabrechnung - Hausmeister- - Raumbuch
- Versorgung - Controlling dienste - Zuordnung Fla-
( Bereitstellung - Objektbuchhaltung - Catering, Ver- chen / Nutzer /
und (Finanzierung, pflegung Kosten
: Miete, Pacht, Ab- - Biroservice - Grundlage fur
Lieferung von Me- ) . i
schreibung, Steu- - Umzugsmana- Revisionspla-
dien, z. B. Energie, ern, Gebiihren, gement ne, Raumpla-
Wasser) Abgaben, Versi- - Entsorgung nung, Brand-
cherung) - etc. schutzplane
- Transportdienste - Vertragsmanage- - etc.

ment ( Mietvertra-
ge, Energieliefer-
vertrage, War-
tungsvertrage,
Dienstleistungs-
vertrage)

- etc.

Abb. 1.6: Leistungsbereiche GM, Quelle: Danz FM

Diese Bereiche des Gebaudemanagements mussen in einem Gesamtzusammen-
hang gesehen werden, da sie einander erganzen bzw. in einander greifen. Spe-
ziell das Flachenmanagement ist in die Bereiche TGM, KGM, IGM sehr stark in-

tegriert.

2.2 Abgrenzung Facility- / Gebdudemanagement

GM ist ein Teilbereich des FM, der Leistungen wéahrend der Nutzungsphase von

Immobilien umfasst. Drei wichtige Unterscheidungsmerkmale:
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e Zeithorizont
— FM lberspannt den gesamten Lebenszyklus von Facilities (Objekten)

— GM nur die Nutzungsphase eines Facilities

e Objekthorizont
— FM ist objekt- und standorttibergreifend

— GM hingegen ist objektbezogen, d.h. je Objekt kann ein GM realisiert

werden

e Organisationshorizont
— FM beinhaltet eine normative und strategische Flhrung mit entspre-

chenden Entscheidungsbefugnissen

— GM umfasst die operative Fihrung sowie die Dienstleistung selbst

3 Daten im Facility Management

3.1 FM gerechte Planung

Die optimale FM-gerechte Neubauplanung und Datenharmonisierung beginnt be-
reits in der Konzept- und Planungsphase. Der FM Gedanke im frihen ,Projekt*-
Status kann durch folgende Punkte gepragt werden:
e In der Hand des Architekten liegt die Zukunftstauglichkeit eines
Gebaudes

e Der Architekt schafft eine ideale Grundlage fur FM, indem er verschiede-
ne Nutzungsvarianten fir das Geb&aude, sowie eventuelle Kostenbrem-
sen fur den zukinftigen Betreiber in seine Planungen mit einbezieht

e Einbindung der zukunftigen Dienstleister

e Fokussierung der in der Nutzungsphase anstehenden Bewirtschaftungs-
kosten

e Kommunikation zur strukturierten Datensammlung durch Datenharmoni-
sierung

3.2 Immobiliendaten fur alle Lebenszyklen

Die Lebenszyklusbetrachtungen im Immobilienumfeld wird von immer hoherer Be-

deutung.
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Neben der Ubernahme von Immobilien bei Schliisseliilbergabe nach der Baupha-
se, wollen nicht nur Investoren, sondern auch spatere Nutzer frihzeitig und um-

fassend mit Informationen zur Immobilie informiert werden.

Dabei werden die Informationen im Sinne von Immobiliendaten ebenfalls von im-
mer hoherem Belang. Dokumente wie Lageplane, Grundrissplane, Mietvertrage
und Baurechtsunterlagen gehdren zum Standard, aber auch Beschreibungen der
technischen Anlagen, Instandhaltungsdokumentationen, Baurechtliche Dokumen-
tationen, Raumbiicher und ggf. Vertragsdokumentationen mit den Dienstleistern,
die sich in der Nutzungsphase um die Tatigkeiten des Gebaudemanagement be-
mihen, werden zur Verfigung gestellt werden missen, um Bau-/ Investitionspro-

jekte positiv abzuschliessen.

3.3 FM gerechte Datenbeispiele

Am Beispiel einiger Objekte, die jeder Mensch taglich nutzt, erkennen sie sehr G-
bersichtlich und bekommen einen objektiven Eindruck zur Datenharmonsisierung.

Dargestellt sind die Tatigkeiten aus dem GM mit den daflr erforderlichen Daten:

3.3.1 Die « Tlr »

Umzugsmanagement - Offnungswinkel
Instandhaltung - Letzte Wartung Turschliel3er
Brandschutz - Brandschutzklasse

Reinigungsmanagement - Glasflache, Oberflache

3.3.2 Der « Raum » (er ist der Wichtigste aller Informationen !!)
Flachenmanagement - Mietflache (GIF), Nutzflache (DIN 277)

Reinigungsmanagement - Reinigungsflache, Bodenbelag
Belegung, Reservierung - Raumgrol3e, Ausstattung (Inventar)

Instandhaltung - Wandflachen
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3.3.3 Der « Feuerldscher »

Umzugsmanagement - Zuganglichkeit Flure
Instandhaltung - Letzte Wartung

Brandschutz - Lage / Standort / Typ
Reinigung - Beriicksichtigung Oberarbeiten

Jeder dieser Datensatze sollte friihzeitig durch folgende Software Komponenten

« harmonisiert » werden :

e CAD

¢ Planmanagement

e CAFM
Im Einzelnen werden diese grundlegenden eigenstandigen Systeme naher erlau-
tert, um am Ende dieses Artikels die Forderung zur Entwicklung eines « Projekt-

raums Immobilie» zu verstehen.

4 Datendokumentation in der CAD

CAD (z.B. AutoCAD Architecture) bietet die beste Produktivitat bei der architekto-
nischen Dokumentation. Sie arbeiten mit bauspezifischen Spezialwerkzeugen fur
die Entwurfserstellung Architektur.

AutoCAD Architecture stellt eine CAD Ldsung fur eine prazise Zeichnungs-, Bau-
teillisten- und Dokumentationserstellung dar. Sie arbeiten mit bauspezifischen
Spezialwerkzeugen fir die Entwurfserstellung Architektur. Die Lésung unterstitzt
den flexiblen Austausch und die gemeinsame Nutzung von Dateien im DWG.-

Format mit allen Projektbeteiligten.

Sie verwenden intelligente Architekturobjekte wie Wande, Fenster und Tiren, de-

ren Objektverhalten ihren tatsachlichen Eigenschaften entspricht.
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Bauteillisten

Aus allen in die Zeichnung eingefligte Bauteile / Objekte kdnnen in Form von Bau-
teillisten wie z.B. Turliste, Fensterliste, Flachenliste generiert werden. Dank der
direkten Verknipfung zwischen den Bauteillisten mit der Zeichnung kénnen diese

bei Entwurfsanderungen automatisch aktualisiert werden.
Raume

Mit AutoCAD Architecture lassen sich alle RAume in einer Zeichnung automatisch
mit einer Beschriftung versehen. Auch die Abstande von Umgrenzungen lassen
sich auf der Grundlage von vor- oder benutzerdefinierten Regeln in den Raumde-
finitionen festlegen und ermdglichen so Flachenberechnungen auf der Basis di-

verser Branchenstandards (DIN...).
Projektnavigator

Beim Erstellen eines neuen Projektes wird automatisch eine Projektumgebung

angelegt, in der die einzelnen Dateien in einem Projekt zusammengefasst werden.

Die Projektdatei liegt dabei in der obersten Ebene der Projektstruktur. Sie enthalt
den Namen und die Nummer des Projektes, Informationen zu Ebene und Bauab-
schnitt, sowie Einstellungen fur Zeichnungsvorlagen, Projektdetails, -standards, -

paletten und das Verknupfungsverfahren fir externe Referenzen.
Die Kategorien innerhalb des Projektes werden in Form von Ordnern dargestellt.
Ein neues Projekt/ Immobilie wird mit folgender Kategoriestruktur angelegt:

e Gebaudemodule
e Elemente
e Ansichten

e Plane

Im Projektnavigator werden Plotlayouts in Plansatzen zusammengefasst. In den
Planséatzen werden Publizierungseinstellungen festgelegt, die mehrere Plotlayouts

gemeinsam sind.

Bei Erstellung eines neuen Projektes wird ein eindeutiger Projektplansatz erstellt.

Dieser wird unter der Projektkategorie ,Plane* angezeigt.
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Ein Projekt/ eine Immobilie kann als ,Paket* zusammengefasst werden und ent-
sprechend elektronisch Ubertragen werden. Das elektronische ,Paket“ kann fol-
gendes enthalten:

e Alle Projektzeichnungen, einschl. Referenzen der Immobilie
e Alle XML Dateien des Projektes

e Die Projektdatei

e Alle Projektvorlagen

e Die Projektplansatzdatei

e AutoCAD Schriftzuordnungsdatei

e AutoCAD Plotstiltabellen

Idee \ Planung \ Bauen \ Nutzung \ Umbau \ Abri
> Planunterlagen (PDF & CAD) einschl. >

Planunterlagen
(PDF & CAD)

einschl.

Abb. 1.7: Geb&ude- Lebenszyklusphasen mit CAD , Quelle: Danz FM

Warum also nicht FM Daten bereits in der Entwurfsphase in der CAD ent-
sprechend dokumentieren und strukturieren, sowie anschlie3end in zusam-

mengefasster Form Ubergeben?

5 Planmanagement

5.1 Einfahrung in das Planmanagement

Das Planmanagement stellt einen Verwaltungsvorgang dar, der die strukturierte
Ablage samtlicher fir ein Bauvorhaben erstellter Zeichnungsunterlagen sicher-
stellt, die Verteilung an die Projektbeteiligten organisiert und den gesamten Plan-

austausch hinsichtlich der zeitlichen Abfolge und ihrer Versionierung dokumentiert.

Das digitale Planmanagement ist die Client-Server basierte Umsetzung auf Basis

digital vorliegender Bauplane und sonstiger Planungsdokumente. Es nutzt das In-
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ternet als Transportmedium fur die Verteilung von Zeichnungsinformationen.

Durch die intelligente Ablage und Verknipfungen von Daten kdnnen neben den

Plotlayouts auch die bearbeitbaren Datengrundlagen bereitgehalten und ausge-

tauscht werden.

Architekt

Fachplaner GU-Architekt

GU-Fachplaner

Empfangen

{} Verwalten
Datenbank und Archiv o
Archivieren
Plane Planausgangs- Verteiler- WEB- | |
Informationen Informationen Zugang

‘ ‘ Vervielfaltigen

Verteilen
Plot-
Service

Elektronischer
Nachunter-

GU-Baustelle
Projektleitung
X

Versand
nehmer GU-Architekt

GU-Fachplaner

Y Y T

Abb. 1.8: Planmanagement, Quelle: planConnect

5.2 Ziel eines digitalen Planmanagements

Zugangsberechtigte Projektteilnehmer kdnnen zeit- und ortsunabhéngig
auf die Projektunterlagen zugreifen, kommunizieren, dokumentieren.

Andere Projektbeteiligte erhalten zielgerichtet Planlieferungen oder Da-
teien direkt auf ihnren Schreibtisch.

Ubersicht Uber den gesamten Planbestand und Darstellung verschiede-
ner Sichtweisen auf den Planbestand durch datenbankgestiutzte Verwal-
tung von Dokumenten fir alle Arten von Projekten der Bauindustrie

Steuerung und Koordination des Planungsablaufes durch Terminverfol-
gung und luckenlose Dokumentation Uber die gesamte Projektlaufzeit
hinweg, mit dem Ziel Veranderungen und Abweichungen durch die Kom-
bination von Mensch und Maschine friihzeitig zu erkennen

Reduzierung von Vervielfaltigungs- und Versandkosten durch digitale
Speicherung, sowie zielgerichtete Verteilung und schnellere Informati-
onsausgabe auf Papierunterlagen
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e Reduzierung von Baukosten durch die Unterstlitzung eines strukturierten
Projektmanagements

e Aufbau eines Langzeitarchivs als hochwertige Dokumentation von Planung
und Ablauf eines Bauvorhabens, als Basis fur das Facility Management

5.3 Herangehensweise technische Basis fur das Planmanagement

5.3.1 Nachrichten bezogen
Im Zentrum der Betrachtung steht die Kommunikation der Projektbeteiligten. Die

technische Basis ist ein angepasstes E-Mail-Server-System, welches den inter-
netbasierten elektronischen Austausch von Informationen sicherstellt und diese

archiviert. An Nachrichten kénnen Anlagen angefligt werden, z.B. Bauplane.

Der Vorteil liegt in der schnellen Einsatzfahigkeit und hohen Flexibilitat fir den
Einzelnen, da auch ohne die Einfuhrung projektiibergreifender Konventionen ein

Informationsaustausch erfolgen kann.

Nachteilig wirkt, dass die Ablage unter dem Nachrichtenbezug erfolgt. Dokumen-
tenbezogene Auswertungen sind nicht oder nur tUber die Einfihrung von Regeln
(z.B. definierte Plannummerierung) mdoglich. Beziige wie unter 4.1 ,Projektnaviga-

tor* beschrieben sind dabei kaum abbildbar.

5.3.2 Dokumenten bezogen
Im Zentrum der Betrachtung steht das Dokument, welches zentral abgelegt wird.

Die technische Basis sind Dokumentenmanagementsysteme. Die Dokumente
werden Uber Web-Server per Internet den Projektbeteiligten zuganglich gemacht.
Bei der Projektkommunikation werden Dokumente ausgetauscht, zu denen verba-

le Zusatzinformationen im Sinne von Leittexten mit Ubergeben werden kdnnen.

Der aufwendige Umgang mit Leittexten und anderen Informationen, die sich auf
mehrere Unterlagen beziehen, ist als nachteilig gegentber vorgenannter Heran-

gehensweise zu nennen.

Von Vorteil ist vor allem die schnelle Auffindbarkeit des Plandokumentes mit allen
seinen relevanten Informationen und Beziehungen, wodurch zum einen leichter

dokumentenbezogene Auswertungen (Planlisten, Terminverfolgungen), sowie



Danz, Chr.; Vol3, St. 141

planbezogene Workflows realisierbar sind.

5.3.3 Das Papier-Dokument im Mittelpunkt
Auf Grund der Tatsache, dass fur den tberwiegenden Teil der operativen Tatigkei-

ten wie z.B. der Wartung oder der Fertigung bzw. Herstellung eines Bauwerkes,
der Papierplan verwendet wird, sind samtliche Ablaufe und Dokumentationen ei-
nes Planmanagements auf das Layout, also den Papierplan ausgerichtet. Das
.Papier’ definiert sich als die primitivste aber durchgangigste Schnittstelle fir den
Austausch von Immobilieninformationen tGber den gesamten Lebenszyklus. Quali-
tativ hOherwertigere Informationstibergaben, z.B. Gber CAD Daten, werden in den

meisten Planmanagementsystemen heutzutage eher am Rande mitgefuhrt.

5.4 Spannungsfeld der Planverwaltung

AuftraggeberBauprojektleitung
- Zeitvorteil

- geringe Kosten

- Reduzierung des Vernwaltungsaufwandes
- Papier als Abeits- und Informationsbasis
- CAD-Daten und deren Struktur haben
geringe Bedeutung

Fachplaner

- CAD-konformer Informationsaustausch

- keine Kosten

- Beibehaltung interner CAD-
Organisationsstrukturen

- Papierunterlagen als Abbild eines

momentanen Arbeitstandes

Dienstleiter Planmanagement
- Optimierte Yerwaltung als Dienstleistung
- Leistungsabgrenzung

- Meutral im Bezug auf CAD-Daten
- Attraktives Preisgiinstiges Produkt

Eigentlimer

- EM-Prozessdenken

- Hohe Anforderungen an CAD-
Dratenstruktur

- Papierunterlagen nur fir Visualisierung

- Keine separate Vergitung Ober das

Honorar fur die Fachplanung hinaus

Abb. 1.9: Anwender Planmanagement, Quelle: planConnect
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Warum also nicht die Daten bereits im Planungsprozess uber das Planma-

nagement verwalten, verteilen und FM gerecht dokumentieren?

6 Computer Aided Facility Management (CAFM)

6.1 Einfihrung und Nutzen

CAFM steht fur Computer Aided Facility Management. Darunter gelten Software
Werkzeuge, welche die spezifischen Prozesse des FM und die daran direkt oder

indirekt (z.B. als Informationsnachfrager) beteiligten Personen unterstitzen.
GEFMA Richtlinie 400, Bonn, 2002-04

Auf Grund der Komplexitat der Prozesse und Basisinformationen ist Facility Ma-
nagement ohne Computerunterstitzung nicht realisierbar. Der Grad der Imple-
mentierung eines konkreten, individuellen CAFM Systems entscheidet mit Uber
maogliche Effizienzsteigerungen in den einzelnen FM- Prozessen und sollte hin-
sichtlich der Lebenszyklen frihzeitig erfolgen. Nutzenpotentiale stellen sich wie
folgt da:

o effiziente, d.h. aufwandsarme, schnelle und fehlerfreie Abwicklung von

Arbeitsablaufen, wie z.B. Flachennutzungsplanungen, Umzugsplanun-
gen, Betriebs- bzw. Nebenkostenabrechnungen usw.

e Abwicklung der unterstitzten FM-Prozesse unter definierten und somit
e beherrschten Bedingungen im Sinne eine Qualitatsmanagements

e Datenharmonisierung, d.h. Bereitstellung von verdichteten Informationen
(Auswertungen) als Entscheidungsgrundlage fiir das Management

e Kostentransparenz inkl. dem Aufzeigen von Mdglichkeiten der Kosten-
einsparung

e hoher Nutzungsgrad der Anlagen im Sinne einer effizienten Auslastung

e hohe Verfugbarkeit und Werterhaltung der baulichen und technischen
Anlagen durch planméaRige Instandhaltung bei Gberschaubarer Verwen-
dung der Mittel

e Wertsteigerung der Bausubstanz durch gezielte Modernisierung

Dieser Nutzen ist in jedem Fall individuell zu ermitteln. Er ist abh&angig von

e der Grol3e und Komplexitat der Facilities

e dem Zustand
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e der Nutzerstruktur

¢ dem jeweiligen Betreiberkonzept
6.2 Anwendung eines CAFM / Gebaudeinformationssystem
Das CAFM System G-Info ist ein vielféaltiges Gebaudeinformationssystem mit per-
fekten Integrationsmaoglichkeiten in das Autodesk Portfolio (AutoCAD) in Form von
Anbindungen der entsprechenden CAD Zeichnungen (DWG Format) zur Auswer-
tung und Verwaltung der dokumentierten Inhalte. Flacheninformationen kénnen

beispielsweise bidirektional in der Zeichnung oder im G-Info gepflegt werden.

G-Info kann schnell und einfach durch den Anwender an die individuellen Bedrf-

nisse angepasst werden.
G- Info und CAD

Durch die direkte CAD Anbindung besteht die Moglichkeit Zeichnungsobjekte wie
Wande, Fenster, Turen, Raume, Blocke automatisiert aus einer Autodesk basie-
renden Zeichnung auszulesen und die Daten in G-Info zu Ubernehmen und aus-

zuwerten.
G-Info Auswertungen, Reports und Berichte

Alle G-Info Daten konnen in den verschiedensten Formen ausgewertet werden.
Sie haben die Mdglichkeit verschiedene Auswertekriterien zu definieren und diese

thematisch innerhalb der CAD Zeichnung abzubilden.
In G-Info sind des Weiteren umfassende Filterfunktionen integriert.

Im Alphanumerischen Format kdnnen unterschiedlichste Reports erstellt werden.
Ein Reportdesigner steht als Werkzeug zur individuellen Gestaltung der Ausgabe

zur Verfugung.

Warum also nicht die Daten bereits im Planungsprozess frihzeitig in ein

CAFM System zur Datenharmonisierung und FM-Simulation integrieren?

Idee N\, Planung \ Bauen /\ Nutzung /\ Umbau /\ Abril /
> Einfilhrung eines CAFM Systems >

Abb. 1.10: Gebaude- Lebenszyklusphasen mit CAFM , Quelle: Danz FM
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7 Harmonisierung von Immobiliendaten in einem "Projekt-
raum Immobilie" fir FM-Simulation

7.1 Ausblick

Eine internetbasierte Kopplung von CAD Planunterlagen in einem Planmanage-
ment mit Auswertung durch ein CAFM System, kénnte Uber alle Phasen der FM-
Lebenszyklen die Daten zur Verfigung stellen. Dazu die folgende schematische
Ubersicht:

Idee . Planung \  Bauen \ Nutzung \  Umbau N\, Abrii ,
> CAD Planunterlagen > | Planunterlagen >
> Planmanagement > | Planmanage- >
> Einfihrung eines CAFM Systems >

Abb. 1.11: Gebaude- Lebenszyklusphasen mit CAD, Datenmanagement und CAFM ,
Quelle: Danz FM

Alle Baubeteiligten, Bauherr, Architekten, Fachplaner, Investoren, Mieter, Nutzer
usw. hatten Zugriff auf die jeweils fur sie relevanten Daten und kdnnten diese be-
reitstellen, tauschen, verwalten und nutzen. Ein « Projektraum Immobilie» als
zentraler Kern in dem die Daten, nach einer vorher festgelegten Struktur bereits in

der Planungsphase abgelegt werden.

Nach Fertigstellung der Immobilie ergabe sich daraus fir den Bauherren eine voll-
standige Baudokumentation die bereits frihzeitige FM gerechte Simulationen hin-

sichtlich der GM- Tatigkeiten (Nutzungsphase) erméglicht.

Bei derzeit in Projekten genutzte Projektraume werden diese meist nur bis zur
Gebéaudeherstellung genutzt, d.h. nach der Bauphase hat er in der Regel seine
Schuldigkeit getan. Eine Weiterverwendung in der Nutzungsphase mit einem
CAFM System findet meist nicht statt.

Wir sind jedoch der Meinung, dass das Potenzial eines « Projektraums Immobilie»
fur die Gebaudenutzung erkannt werden muss. Denn genauso gut wie Bauplane

und CAD-Zeichnungen lassen sich in ihm auch Daten aus der Betriebsphase, wie
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Mietvertrage, Wartungsvertrage, technische Dokumentationen etc. verwalten und
dem Gebaudemanagement zur Verfigung stellen. Der « Projektraum Immobilie»
kann dem Eigentimer somit als zentrales Datenarchiv fir seinen Immobilienstand

dienen.

Wenn man nun hergehen konnte und die bereits am Markt etablierten Systeme in
die FM Lebenszyklen einbinden wirde, so dass diese nicht nur wie unten darge-
stellt (siehe Abb.1.12) als jeweils einzelne Software Komponente eine jeweilige
Prozess- Phase unterstitzt, sondern als « Projektraum Immobilie» Utber alle Pha-
sen hinweg (siehe Abb.1.13) im Sinne des FM Gedanken einsetzen (harmonisie-
ren) wirde, waren Optimierungen von bisher noch unbekanntem Ausmal3en mog-
lich.

Ist Situation bei Immobiliendaten:

Objekt steht
zur Verfiigung

Abb. 1.12: Gebaude- Lebenszyklusphasen mit CAD, Datenmanagement und CAFM ,
Quelle: Danz FM in Anlehnung an GEFMA
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Soll Situation bei Immobiliendaten:

Objekt steht
zur Verfiigung

Abb. 1.13: Gebaude- Lebenszyklusphasen mit Projektraum Immobilie, Quelle: Danz FM
in Anlehnung an GEFMA

Anhand dem nachfolgendem « Verbindungen » kénnen Sie einen ersten Eindruck
von unseren Gedanken hinsichtlich der Datenwege durch integrierte Verknipfung

der Software Komponenten erkennen:

Nutzer o RN Architekt

\'\
~\
.
\ * Fachplaner
\
° .\'
\
.l

Bauherr

FM Dienstleister

Mieter

Abb. 1.14: Datenlauf im Projektraum Immobilie, Quelle: Danz FM
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7.2 Fazit

Uns ist es wichtig klar darzustellen, dass nicht eine weitere Software sondern be-
reits am Markt etablierte Systeme zu einander finden und vom Anwender intuitiv
genutzt werden sollen, um den Facility Management Gedanken noch weiter in un-

serem taglichen handeln zu integrieren.

Dabei ist es wichtig auch die friheren Lebenszyklusphasen einer Immobilie von

verschiedenen Gesichtspunkten her, betrachten zu kénnen.

Es ist sicherzustellen, dass bereits bei Konzeption und Planung (z.B bei Umbau-
ten, Umnutzungen) Erfahrungen aus der bisherigen Betriebs- und Nutzungsphase
hinreichend berticksichtigt werden. Erinnern Sie sich an das o. g. Datenbeispiel
.Tur‘. Ware es nicht von Vorteil bereits in der Planungsphase zu erkennen, wel-
ches Turmodell alle spateren an Sie gestellten Anforderungen erbringen wird und
dabei auch noch alle entstehenden Kosten beriicksichtigt werden kénnten?

Auch fur die Lebenszyklusphase ,Vermarktung“ / ,Beschaffung stellt sich « Pro-
jektraum Immobilie » als ein Arbeitsmittel dar, mit dem sich ein Verkaufs- bzw. Be-
schaffungsprozess beschleunigen lasst. Kaufinteressenten erhalten dann fir eine
erste Sichtung Uber ein Passwort Zugang zu ausgewéhlten Daten im Projektraum.

Der « Projektraum Immobilie » wirde auch bei Vergaben von Gebéaudedienstleis-

tungsvertragen mehr Transparenz erlauben.

Datensimulation im Planungsprozess wurden Entscheidungen fur die nachfolgen-
den Lebenszyklen mal3geblich beeinflussen und z.B. Kauf- oder Mietinteresse auf
Grundlage der Nutzungsflachen mdglich machen um die spateren Kosten bereits

in diesem Status simulieren zu kdnnen.

Der Einsatz eines « Projektraum Immobilie » bietet abschliessend drei wesentliche
Vorteile:

e die Zeitersparnis
e die eindeutige Datengrundlage

e die Entscheidungssicherheit

Auf Grund dieser Sachlage ergibt sich fir uns die Forderung und Entwicklung ei-
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ner Losung zur:

Harmonisierung von Immobiliendaten in einem ,Projektraum Immobilie* far

FM- Simulationen!
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Kurzfassung

Die Planungsprozesse im Bauwesen sind gekennzeichnet durch ein sehr hohes
Mal3 an arbeitsteiliger Kooperation einer Vielzahl heterogener Fachplaner an un-
terschiedlichen Standorten, die oftmals verschiedenen selbstandigen Organisatio-
nen angehoren. Auftraggeber und Prufinstanzen erwarten erstens Planungspro-
dukte von hoher Qualitat, die ihre Anforderungen erfillen, und zweitens eine opti-
male Vorbereitung des Herstellungsprozesses. In der Baupraxis sind Beispiele fur
Méangel zu finden, die auf unzureichende Kooperation der beteiligten Fachplaner
zurUckzufihren sind. Diese kdnnen Kosten und Termine nachhaltig beeinflussen.
Um derartige Fehler auszuschalten, ist eine bessere Uberwachung und Steuerung
der Planungsprozesse erforderlich. Dies bedingt die Erforschung von Methoden
und Modellen, die die Prozesse der Ingenieurplanung computergerecht abbilden
und die bauspezifische Kooperation unterstitzten. Vor diesem Hintergrund zeigt
der Beitrag aktuelle Forschungsinhalte der Bauinformatik auf, die insbesondere im
Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms 1103 ,Vernetzt-kooperative Planungs-
prozesse im Konstruktiven Ingenieurbau“ von verschiedenen Projekten arbeitstei-
lig entwickelt wurden. Es wird ein integratives Prozessmodell vorgestellt, das die
Grundlage fur die Unterstitzung der vernetzt-kooperativen Planung mit modernen
Methoden der Informationsverarbeitung und Kommunikationstechnik zusammen-
fuhrt. An einem Beispiel aus dem baulichen Brandschutz werden die methodische
Ansatzen der Prozessmodellierung mit Petri-Netzen und mobilen Softwareagenten
zur Unterstitzung der Kooperation in der Fachplanung des Bauwesens dargestellt

und erlautert.

1 Einfahrung

In der Ingenieurplanung im Bauwesen sind die Bearbeitungsprozesse in hohem
Malie arbeitsteilig organisiert. Geplant und hergestellt werden Uberwiegend indivi-
duell gestaltete Bauwerke, die als Unikate von Grund auf neu entworfen und ges-
taltet werden. Die Organisation fur spezielle Projekte besteht meistens aus vielen
selbstandigen Planungspartnern, die ortlich verteilt spezifische Planungsaufgaben

bearbeiten. Daraus resultieren fir das Management der Projekte sehr komplexe
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und aufwendige Abstimmungsprozesse, um die Konsistenz der Planung und die
Qualitat des Herstellungsproduktes abzusichern. Die 6konomischen Bedingungen
der globalisierten Wirtschaft verscharfen die dabei herrschende Wettbewerbssitua-
tion. Hinzu kommen flexible Anforderungen an die Auslegung und Nutzung der
Gebéaude, die sich in der Gestaltung und der technischen Ausstattung nieder-
schlagen. Bereits in frihen Planungsphasen sind niedrige Betriebskosten und res-
sourcenschonende Bauverfahren wichtige Zielfunktionen. Diese Rahmenbedin-
gungen erfordern die Evolution traditioneller Prozessstrukturen und Kooperations-
formen unter Einsatz leistungsfahiger Software-Methoden und angepasster Hard-

ware-Ressourcen.

Aus der globalen Verfugbarkeit von leistungsstarken Computernetzen und mobilen
Endgeraten ergeben sich fur die Neugestaltung der Kooperation in der Planung
viel versprechende neue Madglichkeiten zur besseren Vernetzung der Planungs-
partner und zur effektiven Koordination der Arbeitsablaufe im Bauwesen. Um daftr
die ingenieurmalligen und informationstechnischen Grundlagen zu erforschen,
forderte die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) von 2000 - 2006 das
Schwerpunktprogramm 1103 ,Vernetzt-kooperative Planungsprozesse im Kon-
struktiven Ingenieurbau” (Ruppel 2007) mit 15 Forschungsprojekten im Umfang
von ca. 7,5 Mio. €. Aktuell wird ein zugehoriger Transferbereich mit 9 Projekten
durchgefiuhrt. Im Folgenden sollen ausgewahlte Ziele und Ansatze des Schwer-
punktprogramms anhand eigener Forschungskonzeptionen erlautert und mit ei-
nem ausgewahlten Anwendungsbeispiel aus der Baupraxis veranschaulicht wer-

den.

2 Prozessoptimierte vernetzte Kooperation

Als vernetzt-kooperative Ingenieurplanung wird das arbeitsteilige Zusammenwir-
ken der Fachplaner Gber Computernetze zur zielgerichteten Erfullung der Pla-
nungsaufgaben bezeichnet (Ruppel 2007). Die beteiligten Fachplaner verfiigen
dabei Uber spezialisierte Kompetenzen. Diesbeziglich sind die einzelnen Pla-
nungsaktivitaten auf Informationen der anderen Planungsbeteiligten angewiesen.
Da die Dauer bei Bauprojekten begrenzt ist, muss die Aufgabe arbeitsteilig und

teilweise gleichzeitig in Kooperation durchgefiihrt werden. Allgemein wird Koope-
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ration als die Zusammenarbeit mehrerer Gruppen, Personen und Organisationen
in einem Team an einem gemeinsamen Material und auf ein gemeinsames Ziel
hin bezeichnet (Bretschneider 1998). In der Ingenieurplanung werden von der he-
terogenen Bauprojektorganisation gemeinsam Dokumente, Plane und Modelle mit
dem Ziel erstellt, ein virtuelles Bauwerk im Sinne von Handlungsanweisungen fir
das real zu erstellende Gebaude zu entwickeln. Die beteiligten Personen werden
dabei als Akteure bezeichnet. Die Typisierung eines Akteurs im Hinblick auf die fur
die Aufgabenerledigung erforderlichen Eigenschaften, wie z. B. Wissen, Rechte,
Pflichten und Féahigkeiten, wird als Rolle bezeichnet. Dadurch kénnen in der Inge-
nieurplanung erforderliche Rollen unabhangig von den tatséchlich beteiligten Per-

sonen und Organisationen spezifiziert werden.

Die Kooperation kann implizit durch die Arbeit am gemeinsamen Material oder ex-
plizit durch den bewussten Austausch von Informationen im Sinne einer Konversa-
tion erfolgen. Die Kooperation kann einerseits hinsichtlich des Ortes klassifiziert
werden: Sie wird als zentral bezeichnet, wenn alle Beteiligten am selben Ort arbei-
ten und als verteilt, wenn die Beteiligten an verschiedenen Orten agieren. Ande-
rerseits kann eine Klassifikation hinsichtlich der Zeit erfolgen: Die Kooperation wird
als synchron bezeichnet, wenn die Planungsaktivitdten gleichzeitig zusammen in
genau einem Bereich des gemeinsamen Materials erfolgen. Dies wird auch als
wechselseitige Kooperation bezeichnet. Diese Art der Kooperation erfolgt meis-
tens bei Planungskonflikten. Als synchrone Kooperation wird auch das parallele
Arbeiten, d. h. die gleichzeitige Bearbeitung verschiedener Teile des gemeinsa-
men Materials, bezeichnet. Hierzu ist eine vorherige Aufteilung des gemeinsamen
Materials in einzelne, voneinander unabhangig zu bearbeitende Arbeitsbereiche
erforderlich. Die Kooperation wird als asynchron bezeichnet, wenn die Bearbei-
tung der zugewiesenen Teilaufgaben nacheinander im Sinne eines sequentiellen

Arbeitsflusses zu unterschiedlichen Zeiten erfolgt.

Fir die Kooperation ist eine Kommunikation zwischen den Planungsbeteiligten er-
forderlich. Als Kommunikation wird der reine Austausch von Informationen zwi-
schen den Planungspartnern zum Zwecke der Verstandigung bezeichnet (Klin-
genberger/Kranzle 1983). Die Kommunikationsform beschreibt das Darstellungs-
mittel, mit dessen Hilfe Informationen ausgedrickt werden, wie z. B. verbal (Text,

Grafik etc.) und symbolisch (Gestik, Mimik etc.). Als Kommunikationsmittel wird
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das Medium zur Uberwindung der raumlichen und/oder zeitlichen Distanz be-
zeichnet. Grundsatzlich ist zu beachten, dass Kommunikation fir die Kooperation
eine notwendige Voraussetzung ist (Piepenburg 1991).

Die Planungstatigkeiten auf dem gemeinsamen Material in der Ingenieurkoopera-
tion stehen oftmals in Konkurrenz, d. h. die individuellen Ziele der Beteiligten ste-
hen im Konflikt zueinander. Fir die Losung dieser Planungskonflikte ist eine Koor-
dination erforderlich. Die Koordination besteht aus der Abstimmung konkurrieren-
der Planungstatigkeiten mit dem gemeinsamen Material und der Verwaltung der

Abhangigkeiten zwischen den aufgabenbezogenen Tatigkeiten.

In der Ingenieurplanung werden Software-gestitzte Koordinationsmechanismen
unterschiedlicher Automatisierung und Granularitat in Bezug auf die Planungszu-
sténde, die Planungsaktivitaten und den Fluss der Planungsinformationen ben6-
tigt. Daher ist es das Ziel der aktuellen Forschung der Bauinformatik, eine grund-
legende Strukturierungssystematik fir die vernetzt-kooperativen Bauplanungspro-
zesse zu finden, diese mit mathematischen Methoden abzubilden und geeignete
Software-Methoden und -Werkzeuge zur Darstellung, Simulation und Verwaltung
der Planungsprozesse zu entwickeln. Grundlage hierfir ist die Verfigbarkeit eines
holistischen Prozessmodells, das die maf3geblichen Prozesselemente konsistent
integriert. Das integrative Prozessmodell fur Ingenieurplanungen ist in (Bild 2.1)

dargestellt.

Dynamische o
Kommunikation \Eﬁ“ta\lesftz/‘_)_

Organisation ' ' '

(Akteure, Rollen)

Agenten J- '

Beobachter P
\ Ereignis

— '\4‘
/%.5 Vorgang
Koordination Zustand
(Workflows, Vorgang Zustand

Prozessmodelle)

Petri-Netze
Modelle Wissen

Ressourcen i i
Methoden

Bild 2.1: Integratives Prozessmodell (Ruppel 2007)
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Die Ressourcen-Ebene umfasst die Modelle, das Wissen und die Verarbeitungs-
methoden, die zur Ausfuhrung der Planungsvorgange bendétigt werden. Die Koor-
dinationsebene dient zur Modellierung und Ablaufsteuerung der Arbeitsvorgénge
und des Informationsflusses. In der Organisationsebene werden die beteiligten
Fachplaner bzw. deren Reprasentation abgebildet, soweit sie die Hoheit tber die
Zustande des Prozessmodells innehaben und bei den Arbeitsvorgangen des Pro-
zessmodells mitwirken. Mithilfe wohl definierter Rollen werden in dieser Ebene die
Rechte und Féahigkeiten der Fachorganisationen erfasst und mit den Modellen und
Verarbeitungsmethoden der Ressourcen-Ebene verkniipft. Uber die Kommunikati-
onsebene werden die dynamischen moderner Kommunikationsnetze in die Pro-

zessmodellierung einbezogen.

Als prozessoptimierte vernetzt-kooperative Ingenieurplanung wird die fachtechni-
sche Kooperation in Computernetzen bezeichnet, die software-gestitzte Koordina-
tionsmechanismen unterschiedlicher Automatisierung und Granularitat in Bezug
auf die Prozesse und Modelle im Sinne des integrativen Prozessmodells beinhal-
tet (Ruppel 2007).

3 Petri-Netze

Wesentlicher Bestandteil des integrativen Prozessmodells ist die Methodik zur ma-
thematischen Modellierung der Planungsprozesse, die in Aktivitdten, Zustande
und deren Beziehungen strukturiert werden. Unterschiedliche Modellierungsme-
thoden wie die Petri-Netze (Petri 1962; Baumgarten 1996), die Unified Modeling
Language (UML) (OMG 2001), die Netzplan-Technik (Seeling 1996) und auch er-
eignisorientierte Prozessketten (EPK) (Rump 1999) oder IDEFO (IDEFO 1993)
wurden deshalb vor dem Hintergrund der speziellen Anforderungen des Bauwe-
sens und der Vernetzung der Planungspartner analysiert und bewertet. Diese Be-
wertung stitzt sich auf eine beispielhafte Analyse der Planungsprozesse der Geo-
technik (Katzenbach et al. 2002). Den meisten Modellierungsmethoden liegen gra-
phentheoretische Konzepte zu Grunde (Pahl, Damrath 2000), die durch diverse
Erweiterungen ergénzt wurden, um im Kontext eines bestimmten Problemfeldes
der speziellen Anforderung gerecht zu werden. Fir die integrative Prozessmodel-

lierung sind viele Methoden fur ingenieurrelevante Einsatzzwecke nicht geeignet
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(Ruppel 2007). Petri-Netze hingegen werden aufgrund mathematischer Semantik,
basierend auf der bipartiten Graphenstruktur und dem Konzept des dynamischen
Markenflusses, als sehr geeignet bewertet, um als Grundlage fur die Modellierung
der Planungsprozesse des Konstruktiven Ingenieurbaus zu dienen. Eine Auspra-
gung der Petri-Netze stellt das Stellen/Transitions-Netz (kurz S/T-Netz) dar (Bild
3.1). Weitere Details hierzu und insbesondere die Weiterentwicklung dieser Petri-
Netze fur bauspezifische Belange ist in (Greb 2006) ausfuhrlich dargestellt.

Grafische Reprasentation Mathematische Simulation
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Bild 3.1: Grundlegende Elemente eines Petri-Netzes

4 Agententechnologie

Wooldridge und Jennings (Wooldridge/Jennings 1995) definieren einen Software-
agenten als ein unabhangiges Programm, das in der Lage ist, seine Entscheidun-
gen und sein Handeln - basierend auf der Wahrnehmung seiner Umwelt- bei der
Verfolgung von Zielen selbstandig zu kontrollieren. Ein anderer Ansatz ist die De-
finition Uber die Eigenschaften von Agenten (Ferber 1999). Danach ist ein Agent
ein Programm, das alle oder einige der folgenden Eigenschaften besitzt: Agenten
sind autonom, d. h. sie sind nicht direkt durch Anweisungen eines Benutzers oder

anderer Agenten gesteuert, sondern durch Ziele, die ihnen eigen sind. Zur Verfol-
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gung ihrer Ziele besitzen Agenten eine Wissensbasis, die durch ihre vorhandene
Lernfahigkeit erweitert wird. Sie besitzen Mdglichkeiten zur Kooperation und
Kommunikation und kdnnen so gemald ihren Eigenschaften nicht nur reagieren,
sondern auch selbstdndig Aktionen initileren (Pro-Aktivitat). Sinngemaf wird ein

Agent als ,digitaler Interessensvertreter des Ingenieurs” gesehen.

Softwaretechnisch lassen sich die verschiedenen Eigenschaften von Agenten ba-

sierend auf dem Paradigma objektorientierter Programmiersprachen realisieren.

Definition der Agenten-Eigenschaften ‘-
¢ Autonomie

¢ Reaktivitat

N

Attribute
s

o
- « | g
* Proaktivitat p 2
¢ Kooperation
¢ Mobilitat andereObje

A
dod
andere Agenten

! 1

Agent = Autonome Software-Einheit
Agentensystem (AS) = Agentenlaufzeitumgebung + Agenten
Multiagentensystem (MAS) = > AS

Betriebssystem

Bild 4.1: Eigenschaften eines (Software-) Agenten

Der wesentliche Unterschied zwischen Objekten auf der einen und Agenten auf
der anderen Seite liegt in der Verfolgung von Zielen. Objekte sind durch die Daten
(Attribute) und das Verhalten (Methoden) definiert, die fur die Umsetzung ihrer Ei-
genschaften benotigt werden. Das Objekt kapselt den Zustand der Attribute und
beinhaltet eine Reihe von Methoden, mit denen der Zustand veré&ndert werden
kann. Ein Objekt kommuniziert mit einem anderen lber 6ffentliche Schnittstellen
(Nachrichtenaustausch), um Aktionen durchzufuhren. Ein Objekt handelt aber im
Gegensatz zu einem Agenten nicht aus eigenem Antrieb. Agenten entscheiden
aufgrund ihres inneren Zustandes und aufgrund ihrer Umgebung, ob und wie Akti-

onen ausgefuhrt werden. Wird ein Agent aufgefordert, eine Aktion auszuftihren, so
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kann er diese Ausflhrung aufgrund seines Wissens auch verweigern. Ein Agent
kapselt also zuséatzlich das Wissen und die Kenntnis von Zielen zu Erflullung seiner
Aufgaben. Die Anwendung der Petri-Netze im Kontext der Agententechnologie ist
sowohl etabliert als auch Gegenstand aktueller Forschungen in der Informatik. Es
existieren verschiedene Ansatze zur Kombination dieser Methoden, deren Unter-
schiede in der Modellierung der Eigenschaften eines Agenten begriindet sind. In
(Xu/Deng 2000) wird zum Beispiel die Modellierung eines mobilen Agentensyste-
men mithilfe eines Pradikats-/Transitionsnetzes vorgestellt, wobei die einzelnen
Agenten durch individuelle Marken im Netz reprasentiert sind. Zur Laufzeit migrie-
ren die Agenten zwischen den Knoten des Netzes, indem die Transitionen ge-

schaltet werden.

5 Anwendungsbeispiel: Prozessoptimierte vernetzt-kooperative
Brandschutzplanung

Oberstes Ziel des Brandschutzes ist die Verhinderung von Gebaudebranden und
den damit verbundenen Personen- und Sachschaden. Hierbei kann der Brand-
schutz in zwei zentrale Bereiche, den vorbeugenden und den abwehrenden
Brandschutz, eingeteilt werden. Der vorbeugende Brandschutz umfasst alle bauli-
chen, technischen und organisatorischen Brandschutzaspekte. Der abwehrende
Brandschutz beschétftigt sich mit der Brandbekampfung und der Rettung durch die

Feuerwehr.

Im Rahmen der Gebaudeplanung werden im Bauwesen die grundlegenden Vor-
aussetzungen fur einen effektiven Personenschutz und einen optimalen Loschein-
satz gelegt (Schneider, Lebeda 2000). Hierzu ist wahrend der gesamten Pla-
nungsphase eines Gebaudes ein hohes Mal3 an Kooperation zwischen den Pla-
nungsbeteiligten und den zustandigen Behdrden notwendig. Inkonsistenzen im
Informationsfluss zwischen Planungsbeteiligten und unvollstdndige Modelle spie-
len eine wichtige Rolle und kdnnen zum Teil verheerende Folgen auslésen. Es ist
daher notwendig, die Elemente eines Brandschutzkonzeptes in einem Brand-
schutzmodell zu erfassen und dieses konsequent und konsistent mit den beste-

henden Gebaude- und Ausstattungsmodellen zu verknupfen.

Zur Losung der zuvor beschriebenen Aspekte wurde auf der Basis der Agenten-
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Entwicklungs-Plattform JADE (Bellifemine 2006) das agentenbasierte Planungs-
system MADITA (Multiagentsystem for Distributed Fire Engineering Tasks) ent-
worfen (Theild 2005). Bild 5.1 skizziert das Gesamtsystem.

Brandschutz- . Organisation
Richtlinien » Produktmodelle

- ] » Objektorientiert

* Verteilt
Prozessmodelle

* Analyse

e Simulation

e Optimierung
Agentenumgebungen

« Intelligente

¢ Schnittstellen

* Wissensverarbeitung
Prozessgesteuerte
Kooperations-Agenten
mit virtuellen
Konstruktionsprototypen

Multiagent System for Distributed
Fire Engineering Tasks

Brandschutz-Ingenieur

S

74

Architekt

Bild 5.1: Prozessoptimierte vernetzte Kooperation in der Brandschutzplanung (Madita)

Jeder Planer stellt seine Informationen in einem eigenen Fachmodell zur Verfi-
gung, zusatzlich werden die Vorschriften und Regeln der Landesbauordnungen in
einem Regelmodell bereitgestellt. Gemeinsam bilden die verteilten Teilproduktmo-
delle den Modellverbund zur kooperativen Gebaudeplanung. Die kooperative Be-
arbeitung der Teilproduktmodelle wird durch Softwareagenten ermdglicht. Informa-
tionen aus den Teilmodellen werden den berechtigten Fachplanern des Modell-
verbundes mit Hilfe von Wrapper-Agenten zur Durchfiihrung ihrer Planungen be-
reitgestellt. Die kooperative Planung auf Basis des Modellverbundes wird am Bei-
spiel der Uberprifung der Planungen hinsichtlich der Anforderungen des bauli-
chen Brandschutzes erprobt. Der hierzu notwendige Informationsaustausch wird
durch mobile Informations-Transport-Agenten unterstutzt. Diese werden beauf-

tragt, bestimmte Informationen aus den Teilproduktmodellen der kooperierenden
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Planer zu ermitteln. Um eine konsistente Brandschutzplanung sicherzustellen,
kann jeder Planer einen Brandschutz-Agenten zur Uberpriifung seiner Planungs-
leistungen anfordern. Der Brandschutz-Agent benétigt zur Durchfihrung der U-
berprifungen Informationen aus den Teilproduktmodellen. Diese werden unter
Nutzung der Informations-Transport-Agenten und Wrapper-Agenten aus dem Mo-
dellverbund beschafft. Die Koordination der Agenten erfolgt auf der Grundlage von
Petri-Netz basierenden Prozessmodellen. Nach der Durchfiihrung der Uberpri-
fungen bekommt der Planer das Ergebnis dargestellt und kann, falls erforderlich,

seine Planung frihzeitig korrigieren.

6 Zusammenfassung

Die Entwicklung geeigneter Softwaremethoden zur Unterstiitzung der prozessop-
timierten kooperativen Planung in Computernetzen ist eine fur die Wettbewerbsfa-
higkeit des Bauwesens wichtige Aufgabe. Dieser Beitrag zeigt neue Losungsan-
satze mit Hilfe der Prozessmodellierung und der Agententechnologie am Beispiel
spezieller Planungsszenarien auf. Es werden zwei zentrale Methoden, die Agen-
ten-unterstitzte Planung und die Modellierung von Planungsprozessen mit Petri-
Netzen, zusammengefihrt, um eine prozessoptimierte vernetzt-kooperative Pla-
nung zu modellieren. Am Beispiel der vorbeugenden baulichen Brandschutzpla-
nung wird gezeigt, wie Teilbereiche der Fachplanung mithilfe dieser Methoden zu
einem Verbund zusammengefugt werden kdnnen. Der Einsatz der Agententech-
nologie unterstitzt den Fachplaner bei der Bearbeitung der Planungsvorgange
und verbessert die Konsistenz der Modellierungszustande. Die Prozessmodellie-
rung mit Petri-Netzen koordiniert den Ablauf der Arbeitsvorgange, steuert die dy-
namische Kommunikation wahrend der Projektbearbeitung und bindet die notwen-

digen Modell- und Methoden-Ressourcen in den Planungsprozess ein.
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Kurzfassung

Es wird ein Verfahren flr Lean simulation erforscht, das es erlaubt, Ablaufplanung
und Bauvorbereitung durch Simulationsstudien effektiv zu unterstitzen und das es
ermoglicht, auf Ablaufanderungen mit schnellen zielfihrenden Entscheidungen zu
reagieren. Hierzu werden Anforderungen definiert und ein erster Entwurf einer
Plattform mit einer grafisch-interaktiven Oberflache zur Reprasentation der aktuel-
len Situation und zur Simulation von Konsequenzen vorgestellt. Die Plattform soll-
te einerseits in die Geschéaftsprozessmodellierung des Unternehmens eingebettet
sein und andererseits die formale Prozessmodellinformation fir Workflowsysteme
liefern. Ein Ansatz fur eine durchgehende Modellierung wird vorgestellt, und die
Architektur, sowohl die Datenmodellarchitektur als auch die Systemarchitektur,
wird skizziert. Der Ansatz baut auf einer dynamischen Prozessmodellierung auf,
die es erlaubt, auf operativer Ebene schnell Alternativen einzufiigen, zu verwalten
und zu vergleichen. Ein erster vereinfachter Prototyp, einsetzbar fur die Lehre,

wurde entwickelt und mit Studenten getestet.

1 Anforderungen

Simulationen im Baubetrieb sind zunachst nicht verschieden von Simulationen in
anderen produzierenden Gewerben. Ziel der Simulation ist es, die Produktionsab-
laufe, den Ressourceneinsatz und die Qualitat der Produktion zu verbessern bzw.
zu optimieren oder Risiken realitatsnah abzuschéatzen. Entsprechend dem Simula-
tionsziel sind sehr unterschiedliche Genauigkeiten in der Prozess-, Logistik- und
Geometriemodellierung nétig und evtl. auch stochastische Ansatze notwendig.
Letztendlich geht es immer um eine monetare Verbesserung, wenn man davon
ausgeht, dass auch zeitliche, organisatorische oder qualitative Verbesserungen in

die monetare Skala transferierbar sind.

Besonderheiten des Bauwesens sind das Unikatprodukt und die nichtstationare
Produktion, die zusatzlich dynamischen Charakter aufweist, da das Produkt ein
Teil der Produktionsstétte ist, die sich mit fortschreitender Produkterstellung ver-
andert. Die Topologie des Systems Produktionsstatte ist eine Funktion der Zeit.

Aus der Kombination dieser beiden Besonderheiten ergibt sich konsequenterweise
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eine dritte, namlich der Unikatproduktionsprozess. Hinzu kommt, dass ein Bau-
werk nahezu immer von mehreren Unternehmen in einer ARGE oder mit einer
Vielzahl von Unterauftragnehmern ausgefuhrt wird. Es ergibt sich als vierte Be-
sonderheit eine Unikatorganisation, zumindest beziglich der beteiligten Firmen
und Personen, auch wenn sich Organisationsformen und -ablaufe teilweise in et-
wa wiederholen. Dieser Wiederholungsaspekt ist in den anderen drei Besonder-
heiten in &hnlicher Weise gegeben und soll zur Problemldsung genutzt werden.

Alle 4 wesentlichen Komponenten des zu simulierenden Systems sind Unikate
oder haben Unikatcharakter. Daraus ergeben sich wesentliche Konsequenzen.
Das Ergebnis der Simulation muss sofort, d. h. ohne Lerneffekt umsetzbar sein,
und der Aufwand der Simulation muss sich bei einer Produkterstellung amortisie-
ren, wobei meistens kein, in Ausnahmen nur ein geringer Wiederholungsgrad ge-
geben ist. Ausnahmen liegen z. B. in besonderen Linienbaustellen des Stral3en-,
Brucken-, Tunnel- oder Hochbaus vor. Klassische Beispiele sind hierfur die 345
km lange Hochgeschwindigkeitstrasse von Taipeh nach Kaohsiung in Taiwan mit
242 km aufgestdnderten Brickenbauwerken, davon 66 km als vorgespannte

Hohlkastenbriicken, und die Transrapidtrasse bei Shanghai.

Bild 1.1: Linienbaustelle Schnellbahntrasse Taipeh — Kaohsiung, Taiwan
(ausgefluhrt von Bilfinger Berger; Fotos: Scherer)

Eine rentable Simulation im Bauwesen muss daher sehr effizient in ihrer Durchfiih-

rung sein. Hierzu ergeben sich mehrere Ansatzpunkte:

1) Modelldaten
Ubernahme von Modelldaten aus anderen Bereichen der Bau- und der

Bauausfiuihrungsplanung.
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2) Modellerstellung
Konfiguration des Modells aus Modellbausteinen, die leicht aufzufinden und

leicht zu konfigurieren sind.

3) Modellmodifikation
Grafisch interaktive Modifikationsmdglichkeit, um logische Fehlmodifikatio-
nen zu vermeiden, Modifikationsentscheidungen schnell zu treffen und Mo-

difikationen einfach vornehmen zu kdénnen.

4) Simulationsreprasentation
Die grafische Reprasentation sollte mdglichst einfach, anschaulich und
transparent sein. Sie sollte sowohl technischer als auch geometrischer Na-

tur sein, wobei VR nicht immer zwingend notwendig ist.

5) Modellstruktur
Das Modell sollte mdglichst hierarchisch aufgebaut sein, um sowohl die
Modellierung als auch die Simulationsreprasentation auf das jeweils Not-
wendige begrenzen zu kénnen und madglichst viele Teile sowohl der Model-
lierung als auch der Simulation in spezielle Programme auslagern zu kon-

nen.

Bei dem Modell ist zu unterscheiden in das Produktmodell, das sich untergliedert

in das Bauwerk, die Baustelle und die Ressourcen, und das Prozessmodell.

2 Architektur des Systems

So wie es Lean construction gibt, muss es das Ziel sein, Lean simulation zu entwi-
ckeln. Das Simulationssystem sollte modular aufgebaut sein, wie schon von Hajjar
& AbouRiszk 1998 vorgeschlagen, und seine Komponenten sollten als Web-
Services entwickelt werden. Damit ergibt sich der Vorteil, mdglichst viele Teile
leicht extern zu nutzen, wie aufgabenspezifische Simulatoren, Detailuntersuchun-
gen mit VR oder Materialflussuntersuchungen, und so effektiv eine diskrete ereig-
nisorientierte Simulation durchzufiihren. Im Extremfall reduziert sich der Kern des
Simulationssystems auf eine Plattform, auf der Werkzeuge und Datenbanken
(Wissen, Informationen, Modelle und Daten) zu verwalten und Dienste fur die Inte-

roperabilitat zur Verfiigung zu stellen sind. Eine entsprechende Plattform wurde
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z. B. im EU-Projekt ISTforCE (Katranuschkov et al 2001) fiur die virtuelle Planung
entwickelt und im EU-Projekt InteliGrid (Gehre, Katranuschkov, Scherer 2007) mit
noch hoherer Flexibilitat auf Basis der Grid-Technologie fir das Komponenten-
und Datenmanagement und der Ontologie fur die Interoperabilitat weiterentwickelt.
Eine Erweiterung dieser Methodik auf die Anwendung des Baumanagements er-
folgt derzeit mit dem BMBF-Projekt BauVOGrid (Scherer 2007a), in der die ontolo-
gischen Methoden wesentlich erweitert werden und eine dynamische Pro-

zessmodellierung entwickelt wird.
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Bild 2.1: Vorschlag fur eine Grid-basierte Architektur der Simulationsplattform

Die Architektur einer entsprechenden Simulationsplattform auf Grid-Basis ergibt
sich in Anlehnung an InteliGrid (Turk 2006) als Finfschichtenmodell mit den drei

Kernschichten (Bild 2.1)
1) Interoperabilitatsschicht, basierend auf ontologischen Methoden.

2) Geschaftslogik der Dienste (externe Programme), basierend auf Grid-

Technologie.

3) Middlewareschicht, basierend auf Grid-Technologie.
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Damit ist eine formale Hulle (Framework) geschaffen, mit der unterschiedliche
Programme und Datenablagen, gesteuert tUber eine Geschaftslogik, zusammen-
gebunden werden kdnnen. Die Geschéftslogik oder (IT-)Prozesslogik selbst ist

hierdurch noch nicht gegeben.

3 Prozessmodell

Die Prozesslogik zur Interaktion von Daten und Programmen wird in Form eines
Workflows repasentiert und ist vom Anwender zu definieren. Dieses wird damit
Teil des Prozessmodells, das vom IT-Teil bis zur Geschéaftsprozessmodellierung

reicht, und erweitert so die bekannte Prozessmodellhierarchie (Bild 3.1).

. Download- Zeichnung 1 Lieferliste Lagerplatz ™~
Dienste Dienst Quelle 1 Quelle 2 Quelle 3
nternet _ _ __ _____ ___ | —
| =0
[l
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tivitaten downloaden lesen holen verbauen > d
o
Personen ___ ________ | | | | &
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Projekt Geschaftsprozess erstellen erstellen erstellen v

Bild 3.1: Prozessmodellhierarchie

Eine durchgehende Modellierung war bisher noch nicht méglich. Historisch ge-
wachsen sind zwei Modellierungsbereiche. Zum einen der Bereich der Geschafts-
prozessmodellierung bis zur Modellierung der Aufgabenabfolge, z. B. mit Vor-
gangsdiagrammen, und zum anderen der Bereich der Workflowmodellierung der
Aufgaben bis zu den Webservices. Ersteres wird haufig auch als Prozessmodell,

letzteres als Workflowmodell, das Webdienstmanagement im speziellen als Or-
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chestrierung bezeichnet. Die Namensgebung ist oftmals nicht eindeutig, der Uber-
gang flieRend, Begriffe werden unterschiedlich verwendet. Der Bruch in der Mo-
dellierung liegt zwischen den Vorgangen bzw. den Workflows und den Aktivitaten,
da beide Modellierungsbereiche einander Uberschneiden. Durch den ontologi-
schen Ansatz, den wir (Katranuschkov, Gehre & Scherer 2007) in InteliGrid entwi-
ckelt haben, kann dieser Bruch eliminiert werden, so dass auf Basis der ontologi-
schen Modellierung eine hierarchische und zudem flexible Durchgangigkeit von
der Geschaftsmodellierung bis zum Aufruf eines einzelnen Webdienstes nun mog-
lich ist, z. B. das einfache Offnen einer Datei, die an beliebiger Stelle im Web lie-

gen kann, wie in Bild 3.1 dargestellt.

Die Prozessmodellierung kann nun auf beliebiger Ebene mit unterschiedlichen
Werkzeugen erfolgen. Die von uns derzeit bevorzugte Prozessmodellierungsme-
thode ist die mittels ereignisgesteuerter Prozessketten (EPK) bzw. erweiterter er-
eignisgesteuerter Prozessketten (eEPK), die eine Modellierung der Ressourcen
mdoglich machen. Eine automatische Transformation von EPK in Petrinetze ist
moglich (Dabagh 2006). Fur die Transformation von eEPK sind komplexe Erweite-
rungen notwendig. Derzeit untersuchen wir die Anwendung von objektorientierten
Petrinetzen und hoffen, mit diesen einen Teil der Probleme I6sen zu kénnen (Da-
bagh 2007).

4 Prozessdatenmodell

Ein einheitlicher Standard fur ein Prozessdatenmodell existiert nicht. Die meisten
Prozessmodelle sind zudem noch nicht formalisiert, d. h. noch nicht in computer-
lesbarer Form, sondern grafisch basiert, so auch die EPK. Eine interne Formalisie-
rung der eEPK liegt im ARIS-Tool (Scheer 1998) zwar vor, sie ist aber nicht 6ffent-
lich zuganglich. Objektorientierte proprietare Prozessdatenmodelle wurden z. B.
fur den Grundbau von (Holz et al 2007) und (Katzenbach et al 2007) sowohl fir
die Prozessplanung als auch fiir die Prozesssimulation entwickelt. Beide liegen in

formalisierter Form vor.

Ein Prozessmodell sollte aus einem Konzeptkern und beliebig vielen daraus abge-
leiteten Auspragungen bestehen, die auch als Referenzmodell bezeichnet werden,

um ein moglichst flexible Datenmodellierungsfahigkeit und Erweiterbarkeit zu er-
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halten. Eine Madglichkeit zum Aufbau eines Prozessmodells bietet das IFC-
Datenmodell (Wix & Katranuschkov 2007), denn die im IFC-Modell definierten Ob-
jektklassen beziglich Prozessmodellierung sind als Konzeptkern geeignet.

Der von uns vorgeschlagene Konzeptkern besteht aus den Objektklassen
— Rolle (IfcActorRole),
— Aufgabe (IfcTask),
— Prozess (ifcProcess),
— Zeit (IfcScheduleTimeControl),

— Verkniupfung (IfcRelSequence),

erweitert um die Objektklassen
— FEreignis,

— Verknupfungsoperatoren (derzeit AND, OR, XOR).

Die Objekte des Konzeptkerns werden als abstrakte Klassen definiert, so dass be-
liebige Auspragungen als Unterklassen aus ihnen entwickelt werden kénnen. Das
ermoglicht auch in der objektorientierten Implementierung, eine Klassenerweite-
rung wahrend der Laufzeit vorzunehmen, wodurch die starkste Begrenzung der
objektorientierten Modellierungswerkzeuge, namlich die Begrenzung der Modellie-
rungsfreiheit auf die vordefinierten Klassen, aufgehoben werden kann. Ein erster

Entwurf eines Prozessmodellfragments ist in Bild 4.1 dargestellt.
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(ABS)EPK

(ABS)Funktion (ABS)Ereignis (ABS)Operator

Vorgéanger/ o~ Vorganger/ Vorgénger/
Ereignis: Ressouce] Nachfolger [0:1) (ABs)Ressourcen | VOr9@nger/ Nachfolger [0:1] Ereignis: Nachfolger [0:1] | (ABS)Ressourcen | Nachfolger [0:1] (Ereignis)
P " e Ressource ist ——————— i < Ressource ist
ist nicht vorhanden transportieren einbauen

vorhanden eingebaut

(ABS)Baumaterial (ABS)Baugerate
transportieren transportieren
Stahl verlegen Betonieren Wand mauern
Stahl anliefern Ziegel anliefern Beton anliefern Bagger anliefern Kran anliefern
S235JR+AR S355J2+N .... Erweiterung ... Erweiterung
anliefern anliefern Typenspezifisch Typenspezifisch

Bild 4.1: Prozessmodell: Konzeptkern (schraffiert) mit einigen beispielhaften
Auspragungen des Referenzprozessmodells

Das Prozessmodell sollte zum einen aus der Bauvorbereitung tibernommen wer-
den. Entsprechend ist eine objektorientierte Schnittstelle auf SPF-Basis (ISO
10303) vorzusehen, die im XML-Format ausgepragt sein kann. Zum anderen sollte
das Prozessmodell dynamisch konfigurierbar sein, um sowohl seine Erzeugung
als auch Modifikationen schnell und konsistent bewerkstelligen zu kénnen. Modifi-
kationsanforderungen ergeben sich durch die Alternativenbildung sowohl fur die
Simulation als auch fir die Anpassung an den aktuellen Bauzustand, der laufen-
den Stbérungen unterliegt. Mit dem flexiblen, hierarchisch strukturierten Modulie-
rungskonzept, das von uns (Keller 2007) in Kooperation mit dem Institut von
Scheer/Loos (Theling & Loos 2006, Sarshar et al 2006) im Projekt ArKoS entwi-
ckelt wurde, in Verbindung mit der Methode der ontologiebasierten Businessobjek-
te (Gehre, Katranuschkov, Scherer 2007), entwickelt im Projekt InteliGrid, sind die
Grundsteine einer flexiblen bausteinbasierten Prozessmodellierungsmethode ge-
legt (Scherer 2006). Zur konsistenten Verwaltung der Vielzahl von Aufgaben ha-
ben Huhnt & Enge 2007 eine Methode basieren auf Mengentheorie und relationa-

ler Algebra entwickelt.



Scherer, R. J. 173

5 Produktmodell

Das Produktmodell ist sinnvollerweise in das Modell des Bauwerks, das Modell
der Baustelle und das Modell der Ressourcen, wie Material, Maschinen und Per-
sonen, zu unterteilen. Nach (Scheer 1998) sollten als weitere Ressourcen die Or-

ganisation und die Informationen berlcksichtigt werden.

Fur das Produktmodell liegen unterschiedliche, teilweise auch standardisierte Da-
tenmodelle vor (Chahrour 2006, Scherer 2007). Das am weitesten entwickelte und
am besten strukturierte ist das IFC-Modell der IAIl (IAl.com), das auch als ISO PAS
16739:2005 genormt ist. Es ist jedoch erst fur die Doméane Hochbau entwickelt,
wobei die meisten Ausbaugewerke noch fehlen. Das IFC-Modell besteht aus ei-
nem Kernmodell, das wesentlich mehr als den Konzeptkern beinhaltet, den Res-
sourcenmodellen, die aus STEP (ISO 10303) entliehen sind, und mehreren Erwei-
terungsmodellen (extension models), die weitere Doménen, wie Tragwerksmodell
oder HKL-Modell, abbilden. Das Kernmodell selbst beinhaltet das Architekturmo-
dell sowie Konzepte fur Erweiterungen, wie das schon erwéahnte Prozesskonzept.
Das IFC-Kernmodell ist somit umfangreicher als das Kernkonzept Bauwerk. Es
beinhaltet sowohl den Konzeptkern Bauwerk als auch die Auspragung fir den

Hochbau sowie weitere Konzeptkerne.

Die von uns vorgeschlagene Methode der Konzeptkerne oder auch die Kernmo-
dellmethode der 1Al (IAl.com) und von STEP (ISO 10303) sind Voraussetzung da-
fur, dass die Transformation (Mapping) méglich ist. Bei beliebig erstellten Teilmo-
dellen, auch als proprietare Modelle bezeichnet, ist eine Transformation oftmals
nicht mehr mit endlich groBem Aufwand mdglich und ist vor allem oftmals nicht
eindeutig moglich, wie (Katranuschkov 2000) gezeigt hat. Die Unzulénglichkeiten
der IFC-Schnittstelle der CAD-Programme belegen dies in der Praxis nur zu deut-
lich, denn jedes CAD-Programm hat sein historisch gewachsenes proprietares Da-

tenmodell.

Fir die Baustelle kann z. B. auf das von (Topfer 2000) entwickelte proprietare Mo-
dell zurtckgegriffen werden, das jedoch nur schwach strukturiert ist und mehr eine
flache Objektformulierung aufweist. Einen expliziten Konzeptkern weist es nicht

auf. Es folgt eher einer relationalen Datenstruktur.

Fur die Ressourcen liegen ebenfalls etliche proprietare Datenmodelle vor, die je-
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doch oftmals nicht als Objektmodelle, sondern als relationale Datenstruktur formu-

liert sind. Sie weisen ebenfalls keinen expliziten Konzeptkern auf.

Aufgrund dieses Standes haben wir uns entschlossen, ein eigenes objektorientier-
tes Datenmodell mit expliziten Konzeptkernen fur die verschiedenen Teilmodelle
des Produktmodells unter Verwendung des IFC-Modells zu entwickeln (Bild 5.1),

die wieder als abstrakte Objektklassen implementiert wurden.

(ABS)Physical_Object

(ABS)Baustelle (ABS)Baumaterial (ABS)Arbeitskraft

(ABS)Bauobjekt (ABS)Einrichtungselement (ABS)Baugeraet

Bild 5.1: Oberste Ebene des vorgeschlagenen Produktmodells Baustelle mit
Konzeptkernen

Das Materialressourcenmodell kdnnte neben der Beschreibung der Materialien
auch den Materialfluss mit der Transportlogistik beinhalten, falls dieses nicht ge-
trennt formuliert wird. Besser ist es, ein separates Logistikmodell aufzubauen, wie

es beispielhaft in Bild 4.1 mit ,Ressourcen transportieren* schon angedeutet ist.

Das Material kann zwar prinzipiell aus dem Bauwerksmodell abgeleitet werden,
jedoch ist das sein Endzustand. Zum Einbau des Materials werden Bauhilfsstoffe,
wie z. B. die Schalung, benotigt. Die Schalung zahlt wieder als Teil der Produkti-
onsstatte. Soll Mehrfachvererbung vermieden werden, was immer anzustreben ist,
so ist eine der beiden Zugehorigkeiten durch eine einfache Relation auszudri-
cken, was bedeutet, dass aus diesem Superobjekt keine Eigenschaften geerbt
werden koénnen. Nicht alle Materialien sind im (CAD-)IFC-Bauwerksmodell enthal-
ten, sondern nur die Grundelemente. So sind Fliesen, Teppichbdden, Bodenleis-
ten, Tapeten etc. nicht Teil des (CAD-)IFC-Bauwerksmodells. Von der 1Al wird
derzeit ein Erweiterungsvorschlag in der Arbeitsgruppe Mengen erarbeitet. Das
vorgeschlagene Extended Model ist nicht Bestandteil des (CAD-)IFC-
Bauwerksmodells, sondern Teil des AVA-Modells, der historischen Entwicklung

Rechnung tragend. Die (CAD-) IFC-Bauwerksmodellelemente sind Bezugsele-
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mente (Masterelemente), aus deren Mengen die Menge der Ausbau- und Detail-
elemente abgeleitet wird. Auch die Bezugselemente werden in das AVA-Modell
ubergeben. Dieser Informationsfluss ist nicht invers vorgesehen, so dass sich zwei
parallele Produktmodelle entwickeln, die, dem derzeitigen Konzept entsprechend,
nicht konsistent gehalten werden kénnen, was sich sicherlich noch andern wird.
Die Extraktion ist nicht ganz trivial, wie (Weise 2006) und (Scherer 2007b) darge-
stellt haben, da es sich um eine komplexe Viewbildung (Teilmodellbildung, Filte-
rung) handelt, die zusatzlich mit Mengenermittlungsvorschriften, wie z. B. der
VOB, zu verknupfen ist. Hierzu wird eine Abfragesprache bendétigt. Als ein Zwi-
schenschritt hierzu kann die View-Konzeptmethode gesehen werden (Gokce,
Scherer, Dikbas 2007), bei der ein Schema-View eines Konzepts, wie z. B. Pro-
duct Catalogue oder Cost, alle zugehorigen IFC-Elemente enthalt. Damit wird die
operative Objekt-Viewbildung beschleunigt, wenn die von uns entwickelte zweistu-
fige Viewbildung (Weise, Katranuschkov, Scherer 2003) mit der GMSD-Methode

verwendet wird.

Material

M,z T}

Bild 5.2: Erzeugen des Materialflusses mit dem Wertetripel [Material, Zeit,
Transportmittel]

Der Materialfluss ist mit der Arbeitsablaufplanung zu koordinieren und in Einheiten
blockweise zu erfassen. Diese sind nach (Weber 2006), den Transport- ein-
schlie3lich Umsetz- und Lagerkapazitaten entsprechend, in Transporteinheiten zu
gruppieren. Es ergibt sich eine gestufte Verknipfung (Bild 5.2). Der Transport ist
wieder ein Teil des Prozesses, die Transportmittel sind ein Teil der internen oder
externen Fuhrparks. Besonders spannend ist hier, dass die Materialflusstopologie
zeitabhangig ist. AufRerdem ist zu beriicksichtigen, dass ein Teil der Bauelemente
als Fertigprodukte (Fertigteile, Turen, Fenster etc.) oder als Halbprodukte (Mauer-

steine, Dachziegel, Moértel, Fertigbeton) auf der Baustelle angeliefert werden. Das
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Materialmodell sollte das bertcksichtigen und, wie in Bild 5.3 dargestellt, aufge-

baut sein.

(ABS) Baumaterial

(ABS)Baustoff (ABS) Halbprodukt (ABS) Fertigprodukt| | (ABS) Bauhilfsstoffe

Bild 5.3: Oberste Ebene des Materialmodells

6 Abfragesprache

Allen Datenmodellen ist zueigen, dass sie in informatorischer Notation und Struk-
tur aufgebaut sind, die den Kriterien der Eindeutigkeit, Redundanzfreiheit, minima-
len Abbildung etc. folgt, da dies von der Datenbank sicherzustellen ist. Ein Daten-
modell ist erst nachrangig nach den Denkmustern der Anwender konzipiert. Dies
ist ein Grundgesetz der Datenbanktechnologie, und daher wird immer wieder dar-
auf hingewiesen, dass spezielle Nutzerschnittstellen notwendig sind, die eine nut-
zergerechte Aufbereitung der Daten vornehmen. Operativ umgesetzt, bedeutet
dies a) Teilmodellbildung und b) Modelltransformation. Entsprechend wurde von
uns (Gehre et al 2003) eine Ingenieurabfragesprache beispielhaft fir den Bereich
Tragwerksplanung entwickelt. Sie basiert auf ontologischen Methoden, die ihr eine
hohe Flexibilitat und Mé&chtigkeit verleihen. Sie liegt als Prototypentwurf mit An-
wendung auf die Tragwerksplanung vor und wurde im Rahmen des EU-Projekts
ISTforCE einem erfolgreichen Verifikationstest unterworfen. Sie erscheint uns ge-
eignet fur alle Datenmodelle der Simulation. Hierzu ist sie entsprechend zu gene-

ralisieren und um Domanewissensbanken zu erweitern.

7 Implementierung

Im Rahmen eines ersten Tests des vorgeschlagenen objektorientierten Konzepts
fur eine Simulationsplattform wurde ein Prototyp implementiert, an dem folgende

Eigenschaften getestet wurden:

— Erweiterbare objektorientierte Datenstruktur,
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— Objektorientierte Datenschnittstelle in SPF und XML,

— Graphisch-interaktive Benutzerschnittstelle,

Vereinfachte 2D-Graphik mit technischer Symbolik zu Visualisierung,

Definition technischer Diagramme zur Darstellung von technischen und

okonomischen Zusammenhangen und Detalils.

Das web-basierte modulare Konzept wurde nur insoweit implementiert, dass die
Plattform mittels eines Standardbrowsers bedient werden kann und die Simulati-
onsdaten einschlief3lich objektorientierter Erweiterungen in einer Datenbank fur
alle Benutzer gemanagt werden. In einem Screenshot (Bild 7.1) ist der prinzipielle
Aufbau der graphisch-interaktiven Oberflache zu sehen. Unterhalb des graphi-
schen Repréasentationsfensters ist ein Programmierfenster angeordnet. Hier kon-
nen zur Laufzeit sowohl Programmanderungen vorgenommen als auch neue Ob-
jektklassen definiert und Objekte instantiiert werden. In einem weiteren Fenster
erfolgt die EPK-Darstellung des Prozessablaufs. Die graphische Eingabe der EPK
erfolgt in einem getrennten Programm, und die EPK werden Uber eine objektorien-
tierte Schnittstelle eingelesen. Die EPK-Objektklassen kdnnen Uber die o. g. Pro-
grammierschnittstelle erweitert werden. Auch kann die instantiierte EPK Uber die
Programmierschnittstelle modifiziert und erganzt werden. Eine einfache graphisch-
interaktive Schnittstelle zu Einfligen, Loschen und Andern von EPK ist in Bearbei-
tung und wird eine Gultigkeitsprifung beinhalten. Insgesamt hat sich die Pro-
grammierschnittstelle als sehr hilfreich bei der Entwicklung der verschiedenen ob-
jektorientierten Datenmodelle erwiesen, da sofort eine graphisch-visuelle Ruck-
kopplung gegeben ist. Besonders fur die komplexen Zusammenhange, die sich
zwischen den Modellen ergeben kdnnen, ist die interaktive Programmierschnitt-

stelle mit den verschiedenen graphischen Darstellungen sehr hilfreich.

Die Simulationsplattform soll die Funktion einer Steuerzentrale oder eines Leit-
standes erfullen. Daher sind moglichst sowohl Detailuntersuchungen als auch Mo-
dellierungen an externen Werkzeugen auszulagern, wie in Kapitel 2 dargelegt. Im
Gegensatz zu einer allgemeinen Werkzeugplattform, wie sie in ISTforCE und Inte-
liGrid entwickelt wurden, soll die Simulationsplattform auch eine Ubersicht tber
den simulierten Prozess bieten, so dass die Simulationen gesteuert und alternati-

ve Simulationen aufgesetzt werden kdnnen.
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Bild 7.1: Screenshot der graphisch-interaktiven Oberflache

Aus diesem Grund wurde die Simulationsplattform mit der in Bild 7.1 dargestellten
2D-Visualisierung ausgestattet. Die Darstellungsgenauigkeit und -tiefe kann vom
Anwender durch die Auswahl der darzustellenden Objekte und ihre Symbolik be-
stimmt werden. So kann z. B. ein Lkw als Kreis, als zwei Rechtecke (Bild 7.1) oder
als Pixelphoto dargestellt werden. Untersuchungen, die im Projekt ToOCEE von
Mangini & Sparacello 1999 fur Grundbauprozesse durchgefihrt wurden, haben
gezeigt, dass eine 2D-Visualisierung in Verbindung mit technischen Diagrammen
eine notwendige und ausreichende Visualisierung darstellen, um den Simulations-
ablauf verfolgen, ihn grob beurteilen und gezielt Simulationsmodifikationen vor-

nehmen zu kénnen.
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8 Ausblick

Die ersten prototyphaften Tests mit Studenten haben gezeigt, dass mit dem Kon-
zept einer zentralen Steuereinheit, die eine einfache symbolische 2D-
Visualisierung fur die wesentlichen Vorgange aufweist, erganzt um technische
Diagramme, die nach Bedarf getffnet werden kdnnen, ein Effektivitatspotential er-
schlossen werden kann, das es ermdglichen dirfte, die diskrete ereignisorientierte

Simulation fir einige Praxisbereiche interessant zu machen.

Der besondere Vorteil des Systems ist es, dass in jeder Granularitatsstufe des
Produkt- und des Prozessmodells externe, spezialisierte Simulationswerkzeuge
fur Detailanalysen und -simulationen genutzt und sowohl auf sehr abstrakter als
auch auf sehr detaillierter Stufe angewendet werden kdnnen. Wesentlich ist, dass
die internen und externen Datenmodelle identisch oder zumindest &hnlich sind, z.
B. ein gemeinsames Kernkonzept aufweisen, so dass die bekannten Interoperabi-
litatsmethoden angewandt werden kénnen und eine konsistente Datentransforma-

tion (Mapping) maoglich ist.

Datenmodelle missen nicht vollstandig sein, sondern kdnnen Uber die interaktive
Programmierschnittstelle der JAVA-Implementierung ergéanzt und modifiziert wer-
den. Es ist mdglich, selbst neue Objektklassen einzufiihren. Diese Programmier-
schnittstelle ist nicht nur fir eine schnelle Programmierentwicklung (Rapid prototy-
ping) wichtig, sondern erlaubt, die starre Begrenzung auf eine vordefinierte Ele-
mentwelt aufzuheben. Das vorgestellte System mit seiner graphisch-interaktiven
Schnittstelle ist ein erster Entwurf, der in nachster Zeit noch einigen Modifikationen
unterliegen wird, bis eine stabile System- und Datenmodellarchitektur und eine
stabile graphische Oberflache vorliegen werden.
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