
pÅÜêáÑíÉåêÉáÜÉ=_~ìïáêíëÅÜ~Ñí=

III  Tagungen und Berichte 4 

Herausgegeben vom Institut für Bauwirtschaft an der Universität Kassel 



 



= â~ëëÉä= =
= ìåáîÉêëáíó=
= éêÉëë=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

NK=f_tJtçêâëÜçé=

páãìä~íáçå=áå=ÇÉê=_~ìïáêíëÅÜ~Ñí=

NPK=pÉéíÉãÄÉê=OMMT=~å=ÇÉê=råáîÉêëáí®í=h~ëëÉä=

 

Prof. Dr.-Ing. Volkard Franz (Hrsg.) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bibliografische Information Der Deutschen Nationalbibliothek 

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen 

Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über 

http://dnb.d-nb.de abrufbar 

 

ISBN 978-3-89958-320-5 

URN: urn:nbn:de:0002-3201 

 

© 2007, kassel university press GmbH, Kassel 

www.upress.uni-kassel.de 

 

 

Umschlaggestaltung: Melchior von Wallenberg, Nürnberg 

Druck und Verarbeitung: Unidruckerei der Universität Kassel 

Printed in Germany 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 wwww.ibw-kassel.de

1. IBW-Workshop

Simulation in der
Bauwirtschaft 

13. September 2007 
an der Universität Kassel



 

 

 

 



  VII 

 

 

 

 

 

Prof. Dr.-Ing. Volkhard Franz 

 

 

 

 

Vorwort des Herausgebers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prof. Dr.-Ing. Volkhard Franz 

Universität Kassel, Institut für Bauwirtschaft 

Fachgebiet Bauorganisation und Bauverfahren 

Mönchebergstraße 7, 34125 Kassel



VIII 

 

Zur Analysierung und Optimierung von Prozessen hat sich die Simulation in der 

stationären Industrie seit vielen Jahren erfolgreich bewährt. Auch im Bauwesen 

gibt es seit Jahren erste Ansätze zur Simulation von Produktionsabläufen. Einige 

Forschungsarbeiten hierzu wurden vornehmlich in den USA, in Kanada, Frank-

reich und Deutschland veröffentlicht. 

Auch im Fachgebiet Bauorganisation und Bauverfahren des Instituts für Bauwirt-

schaft an der Universität Kassel ist die Simulation seit geraumer Zeit ein For-

schungsschwerpunkt. Anfänglich 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 Ausführung untersucht. 

Diese Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass Simulationsentwicklungsumge-

bungen auf Basis von erweiterten Petri-Netzen gut für 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 Abläufe als problematisch für den  Einsatz in der Praxis 

herausgestellt hat. Eine Darstellung der Bewegungsabläufe von Baumaschinen ist 

nur eingeschränkt möglich, auch ist der Prozess der Wegfindung bei situativen 

Veränderungen nur sehr aufwändig 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) verknüpft. Erforderlich war die Implementierung ei-

nes simulationsrelevanten Produktmodells, das die Daten aus der CAD-Basis für 

die Anwendung in der Simulationsumgebung zur Verfügung stellt. Dieses For-

schungsvorhaben, das aus Mitteln der DFG unterstützt wurde, beschränkte sich 

beispielhaft auf Anwendungen im Erdbau, ist aber im Prinzip auch auf Hochbau-

maßnahmen übertragbar. 

Neben diesen Entwicklungen beschäftigt 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 Arbeitsabläufen verteilt agierender Arbeitskräfte 

und Geräte in einer virtuellen Baustellenumgebung möglich ist. Erste Untersu-

chungsergebnisse haben gezeigt, dass das Agentenkonzept sich sehr gut zur 

Darstellung verzahnter Prozesse unterschiedlicher Gewerke eignet und eine an-

schauliche Visualisierung ermöglicht. Zum praxistauglichen Einsatz ist jedoch die 

Entwicklung von multifunktionsfähigen Agentenbausteinen erforderlich, um dann 

durch einfache dialogorientierte Eingaben der erforderlichen Parameter die indivi-

duellen Verhältnisse einer Baustelle abbilden zu können. Ferner ist auch hier eine 

Verknüpfung zur CAD sinnvoll, um die projektrelevanten Daten aus der Planung in 

die Simulation adaptieren zu können. 

Auch an anderen Universitäten in Deutschland und in der Baupraxis gibt es derzeit 

Forschungsansätze zu Themen der Simulation von Prozessen zur Optimierung 

der Abläufe im Bauwesen. Dieser Workshop soll erstmals die Forschergruppen 

zusammenführen, die sich mit diesen Themen beschäftigen 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 Forschungsaktivitäten 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 beschäftigen. 

Der Ausrichter dieses Workshops, das Institut für Bauwirtschaft (IBW), ist eine in-

terdisziplinäre wissenschaftliche Einrichtung der Fachbereiche Architektur/Stadt- 

und Landschaftsplanung und Bauingenieurwesen der Universität Kassel. Das IBW 

bündelt alle Baumanagement- und baubetrieblichen sowie bauökonomischen und 

fertigungstechnischen Kompetenzen der Universität in Forschung und Lehre und 

bietet sich darüber hinaus an als Kompetenzzentrum für die regionale und überre-

gionale Bauwirtschaft.  

 

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 Pläne ermöglicht. Auf diese Weise konnten große Produktivitäts-

steigerungen realisiert werden, und gleichzeitig wurde die Planungssicherheit 

deutlich erhöht. 

Nachdem die Simulation der stahlbaulichen Fertigung inzwischen etabliert ist, liegt 

ein Schwerpunkt weiterer Entwicklungen in der Modellierung von Abläufen bei der 

Ausrüstung und beim Innenausbau von Schiffen. Dabei sind große Synergien mit 

dem Bauwesen sichtbar geworden, so dass mit zwei Professuren der Bauhaus-

Universität Weimar die Kooperationsgemeinschaft SIMoFIT gegründet wurde, de-

ren Ziel die gemeinsame Entwicklung eines interdisziplinären Konzeptes zur Simu-

lation von Ausbauprozessen in Schiffbau und Bauwesen ist. 

 

1 Motivation 

Besonders im Schiffbau 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 Wirkungsgefüge, in welchem die Poten-

tiale nur unter Berücksichtigung der Dynamik vollständig erkannt und ausge-

schöpft werden können. 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 Unterstützung 

der Fertigungsplanung. Der Produktwechsel zu einem neuen Schiffstyp birgt viele 

Risiken, von denen eine große Zahl mit Hilfe der Simulation ausgeschaltet werden 

können. 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 Simulationsaktivitäten der FSG ist ein durchgehendes Modell der ge-

samten Werft als Werkzeug zur Entscheidungsunterstützung in den verschiede-

nen Phasen der Planung. Zur Realisierung werden vom Simulationsteam zur Zeit 

Projekte in verschiedenen Fertigungsbereichen zum Ergänzen des Simulations-

modells und zum anschließenden Implementieren der Simulation in der Ferti-

gungsplanung durchgeführt. Aktuell bearbeitete Fertigungsbereiche sind 

Schiffsendmontage, Modulfertigung, Teilefertigung, Logistik und Schiffsausrüstung 

bzw. -einrichtung. 

 

2 Der Simulationsbausteinkasten für 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 ermöglicht. Allgemeine und schiffbauspezifische Simula-

tionsfunktionalitäten wurden wiederverwendbar programmiert, so dass der univer-

sell einsetzbare Simulationsbausteinkasten für 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, Universitäten 

und einem maritimen Forschungszentrum weiterentwickelt und werftübergreifend 

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

Der Simulationsbausteinkasten für den Schiffbau umfasst zur Zeit mehr als 60 um-

fangreichere Bausteine, eine große Zahl von Hilfsobjekten und beweglichen Ele-

menten sowie ca. 70 vordefinierte Programmcodebausteine. Die Bereiche der 

stahlschiffbaulichen Fertigung und Montage sind dabei nahezu vollständig abge-

deckt, im Bereich der Schiffausrüstung mit Anlagen und Systemen sind im vom 

BMBF geförderten Vorhaben SIMBA Bausteine entwickelt worden (vergleiche 

Wagner, L., Steinhauer, D., Hübler, M. 2005). 
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Bild 2.1:  Struktur der Simulationsbausteine im STS 
 

Ein Beispiel für einen Simulationsbaustein ist der Kran, mit dessen Hilfe Kran-

transporte unterschiedlicher Art mit wenig Aufwand modelliert werden können. Der 

Baustein repräsentiert ein Kransystem, welches unterschiedliche Ausprägungen 

annehmen kann (Bild 2.2): Brückenkran mit bis zu drei übereinander angeordne-

ten Kranbahnen und einer beliebigen Anzahl von Brücken, Portalkran mit einer be-

liebigen Anzahl von Portalen, ortfester oder schienengebundener Schwenkkran 

oder Baukran. 

 
Bild 2.2:  Der Simulationsbaustein Kran in verschiedenen Ausprägungen 
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Der simulierte Krantransport kann mit diesem Baustein sehr einfach durch Angabe 

des Zielobjektes durchgeführt werden. Sollte der Krantransport allerdings beson-

ders spezifiziert werden müssen, so steht eine Reihe von Parametern zur Verfü-

gung, mit denen z. B. Drehungen ausgeführt oder Brücken zum Transport von 

schweren Teilen gekoppelt werden können. 

Ein anderes Beispiel für einen Simulationsbaustein ist die Montagesteuerung, wel-

che den Kern vieler Simulationsmodelle mit hohem Montageanteil bildet. Der Bau-

stein Montagesteuerung steuert parallele Montageabläufe z. B. in einer Station 

oder einem räumlichen Bereich an Bord unter Berücksichtigung aller einzubauen-

den Bauwerke und Bauteile sowie der individuellen Montagestrategien. In diesen 

Montagestrategien sind für die zu montierenden Bauteiltypen die benötigten Mon-

tagestufen und -schritte, das zur Montage erforderliche Personal und die zur Be-

rechnung der Prozesszeit benötigten Parameter tabellarisch hinterlegt. Der Groß-

teil der Montageaufgaben kann durch eine geringe Anzahl von vordefinierten und 

standardisierten Montagestrategien hinreichend genau abgebildet werden, alle üb-

rigen werden durch individuelle Strategien angenähert (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. 

Dafür 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 erhöhen, arbei-

tet die FSG intensiv mit anderen Werften, Universitäten 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-

übergreifend genutzt wird. Damit entstand die Keimzelle für 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 Universität Liège (B) ge-

hören. Ziel der Kooperation ist die gemeinsame Entwicklung und Anwendung der 

Simulation in Produktion und Logistik des Schiffbaus (Bild 3.1). 

 
Bild 3.1:  Zielsetzung und Aktivitäten von SimCoMar 
 

Neben Ausbau und Anwendung des Bausteinkastens wird auch gegenseitige Un-

terstützung 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 können. 

 

4 Einsatz der Simulation bei der FSG 

Seit mehr als zehn Jahren beschäftigt 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 rückte aber schnell die Ferti-
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gungsplanung in den Mittelpunkt des Interesses. Das anstehende Produktionspro-

gramm wird nun lange vor Produktionsstart sowie anschließend produktionsbeglei-

tend unter Berücksichtigung des aktuellen Fertigungsstatus im Rechner gefertigt 

und montiert. Aus dem Ergebnissen werden Engpässe und Einsparungspotentiale 

ermittelt, welche anschließend in weiteren Simulationsläufen überwunden bzw. 

genutzt werden. Zudem wird die Planungssicherheit deutlich erhöht, weil die 

Durchführbarkeit des Planes mit Hilfe der Simulation sichergestellt wird. 

Bei der FSG wurde eine Reihe von Simulationsanwendungen für die Fertigungs-

planung entwickelt und implementiert (Steinhauer, D. 2006). Eine Übersicht ist in 

Bild 4.1 dargestellt. 

 
Bild 4.1:  Simulationswerkzeuge in der Fertigungsplanung der FSG 
 

Auch logistische Fragestellung außerhalb der direkten Fertigungsbereiche sind 
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wurde mit Simulationsunterstützung entwickelt (Bild 4.2) und beschreibt die erfor-

derlichen Lagerkapazitäten, die Transportmittel sowie die Organisation der Trans-

porte. 

 
Bild 4.2:  Simulationsmodell zum Logistikkonzept für den Bau einer Passagierfähre 
 

 

5 Simulation von Ausbauprozessen mit der Universität Weimar 

Aufgrund der positiven Erfahrungen mit dem Simulationseinsatz in der Fertigungs-

planung entwickelte sich bei der Flensburger Schiffbau-Gesellschaft der Anspruch, 

ein ganzheitliches Simulationsmodell für den Schiffbau aufstellen zu können. Die 

Entwicklung neuer Bausteine konzentriert sich nun auf die Erschließung der 

Schiffsausrüstung bzw. des Innenausbaus von Passagierbereichen. Erste Kon-

zepte zur Beschreibung und Planung des Ausbaus von Passagierkabinen wurden 

entwickelt und prototypisch getestet. Pilotstudien zeigen das große 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, können zusätzlich zum Baufortschritt die Aufgaben 

der Mitarbeiter geplant und koordiniert werden. 

 

 



10  Steinhauer, D. 

 

 
Bild 5.1:  Simulationsstudie über den Ausbau eines Kabinenbereiches einer Passagier- 

fähre 
 

Die Herstellung von Deckshäusern und Passagierbereichen erfordert verstärkt 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 Ergänzung der 

eigenen Erfahrungen und zur interdisziplinären Weiterentwicklung des STS wurde 

durch die Flensburger Schiffbau-Gesellschaft und die Professuren „Baubetrieb 

und Bauverfahren“ und „Theoretische Methoden des Projektmanagements“ der 

Bauhaus Universität Weimar die interdisziplinäre 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 interdisziplinären Konzeptes zur Simulation von Ausbauprozessen in Schiff-

bau und Bauwesen. 

In Workshops werden grundsätzliche Fragen zur Simulation und Modellfindung 

diskutiert sowie Simulationsmodelle entworfen und durch das interdisziplinäre Ex-

pertenteam bewertet. Durch diesen fachlichen Austausch zwischen unterschiedli-

chen Ingenieurbranchen konnten schon große Synergieeffekte erzielt werden. Auf 

der Grundlage des vorhandenen Bausteinkastens für den Schiffbau konnten be-

Auszubauende KabinenWandmontage
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reits erste innovative Lösungsansätze für Ausbauprozesse in Schiffbau und Bau-

wesen entwickelt werden. Die freie Formulierung von raumbildenden „Bauleistun-

gen“, wie beispielsweise der Montage von Trockenbauwänden, steht dabei in der 

ersten Phase im Fokus der Forschung und Entwicklung. 

Bei der Weiterentwicklung der Modellierungsmethodik für Ausbauprozesse wird 

das in den STS integrierte Montagesteuerungskonzept adaptiert und erweitert. Um 

jedoch die Vielzahl der auftretenden Abhängigkeiten zwischen verschiedenen 

Gewerken im Innenausbau noch flexibler beschreiben und somit in der Planung 

berücksichtigen zu können, wurde ein Ansatz auf Basis von sogenannten 

Constraints in die vorhandene Montagesteuerung integriert (vergleiche König, M., 

Beißert, U., Steinhauer, D. and Bargstädt, H.-J. 2007). Mit Hilfe von Constraints 

werden die Abhängigkeiten zwischen Arbeitsaufgaben und anderen Objekten, wie 

beispielsweise Ressourcen, freien Arbeitsbereichen oder übrigen Arbeitsaufgaben 

beschrieben. Der Ablauf der Produktion wird anschließend durch die Simulation 

ermittelt. Durch Definition weiterer Constraints ist eine einfache Anpassung des 

Modells an sich ändernde Umgebungsbedingungen möglich, wie beispielsweise 

die verfügbare Fläche, neue Strategien, aktualisierte zeitliche Vorgaben oder Ist-

Zustände. 

Ein weiterer wesentlicher Aspekt bei der Simulation von Innenausbauprozessen ist 

die Berücksichtigung des vorhandenen und sich dynamisch verändernden Produk-

tionsbereiches. Als Produktionsbereiche werden in diesem Zusammenhang bei-

spielsweise Feuerzonen bei Schiffen oder Geschosse von Gebäuden bezeichnet. 

Nicht nur die Lagerflächen für Material und Transportwege sondern auch die be-

nötigten Arbeitsbereiche zur sicheren und produktiven Ausführung sind in diesem 

Zusammenhang zu berücksichtigen. Hierzu wird der vorhandene Simulationsbau-

stein Fläche eingesetzt und um notwendige Funktionalitäten erweitert. Dieser 

Baustein wird aktuell zum Beispiel für die Flächenbelegung in Fertigungsstationen 

verwendet. Eine der zusätzlich notwendigen Funktionen ist die Bewegung der Mit-

arbeiter bzw. Transportmittel auf der Fläche unter Berücksichtigung 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 

Passagierfähren im Auftragsbuch wird die Arbeit an der Simulation von Ausbau-

prozessen in den nächsten Monaten intensiviert. Die Validierung der ersten Ent-

wicklungsstände der Simulationsbausteine für 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-

hängigkeiten oder die Verfügbarkeit von Ressourcen und Arbeitsplätzen sind bei 

der Planung zu berücksichtigen. Komplexe Abhängigkeiten zwischen den ver-

schiedenen beteiligten Gewerken sowie eingeschränkte Lager- und Arbeitsplätze 

führen zu vielfältigen Problemen auf der Baustelle. Heutzutage wird in der Regel 

versucht, diese Probleme durch umfangreiche Koordination während der Ausfüh-

rung zu beheben, um die geplanten bzw. vorgegebenen Kosten und Termine ein-

zuhalten. Zur Unterstützung 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 

für die Ausbauplanung entwickelt. Im Rahmen dieses Beitrags wird das constraint-

basierte Simulationskonzept sowie deren prototypische Umsetzung und Anwen-

dung vorgestellt. Dieser Modellierungsansatz ermöglicht eine realistische, flexible 

und adaptive Beschreibung von Ausführungsrestriktionen. Mit Hilfe eines entspre-

chenden Simulationsmodells können verschiedene mögliche Ausführungsreihen-

folgen berechnet und ausgewertet werden. 

 

1 Einleitung 

Eine erfolgreiche Projektdurchführung ist von unterschiedlichen Kriterien, wie bei-

spielsweise Kosten, Termine, Qualität und Auslastung, abhängig. Die Berücksich-

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 wäre somit eine umfangreiche Un-

tersuchung von Ausbauprozessen unter Berücksichtigung der projekt-spezifischen 

Randbedingungen und Alternativen äußerst sinnvoll, um mit Hinblick auf die ange-

strebten Projektziele eine annähernd optimale Lösung für den Bauproduktionsab-
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lauf zu ermitteln. 

Praktische Erfahrungen der stationären Fertigungsindustrie, beispielsweise aus 

dem Fahrzeug-, Flugzeug- oder Schiffbau zeigen, dass Simulationsmodelle für die 

Planung und Steuerung von Produktions- oder Montageprozessen sehr zweck-

mäßig eingesetzt werden können. In den aufgeführten Bereichen werden bereits 

mit Hilfe von Simulationsläufen die Planungsdaten geprüft, der Materialfluss und 

die Einsatzplanung optimiert, sowie Prognosen auf Basis von aktuellen Ist-Daten 

aufgestellt. Auch im Bauwesen könnte sich der Einsatz von entsprechenden Simu-

lationsmodellen als sinnvoll erweisen, um beispielsweise Termine besser einhal-

ten oder Kosten genauer kalkulieren zu können. 

Im Gegensatz zur stationären Fertigungsindustrie werden heutzutage im Hochbau 

nur in seltenen Fällen 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 für Bauproduktionsprozesse mit den bisher verfügbaren kommerziellen Si-

mulationsumgebungen sehr aufwendig. 

Im Rahmen dieses Beitrages wird ein Konzept zum Aufbau constraint-basierter 

Simulationsmodelle für 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 

häufig mit Hilfe von sogenannten Constraints vorgenommen (vergleiche Rossi et 

al. 2006 und Goltz 1995). Constraints beschreiben die Einschränkungen von Vari-

ablen bzw. Randbedingungen zwischen ihnen. Das Problem besteht nun darin, 

eine Wertekombination für die Variablen zu finden, so dass alle ihnen zugewiese-
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nen Constraints erfüllt 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 Arbeitsplätzen werden als Constraints spezifiziert. Die Menge der 

Constraints kann beliebig erweitert und detailiert werden. Somit ist gewährleistet, 

dass neue Anforderungen oder aktuelle Ist-Daten während der Planung berück-

sichtigt werden können. In der Regel existiert ein sehr großer Lösungsraum, da 

sehr viele unterschiedliche Wertekombinationen möglich sind, die alle Constraints 

erfüllen. Es hat sich gezeigt, je mehr Restriktionen definiert werden, umso mehr 

wird auch der Lösungsraum eingeschränkt (vergleiche Fox und Smith 1984 sowie 

van Hentenryck et al. 1996). 

Um eine realistische Modellierung von Randbedingungen und Restriktionen in 

Form von Constraints zu ermöglichen, werden in der Regel Hard und Soft 

Constraints unterschieden (vergleiche Rossi et al. 2006 und Sauer 1998). Hard 

Constraints definieren Einschränkungen, die in jedem Fall zur die Ausführung ei-

ner Aufgabe erfüllt sein müssen. Hierzu gehören beispielsweise technologische 

Zwangsfolgen zwischen Prozessen sowie notwendige Ressourcenkapazitäten. 

Häufig sollen jedoch auch sogenannte „weiche“ Randbedingungen berücksichtigt 

werden. Man spricht auch von zweckmäßigen Randbedingungen, die nicht unbe-

dingt erfüllt sein müssen. Diese werden als Soft Constraints beschrieben. Werden 

die Soft Constraints nicht vollständig erfüllt, so können beispielweise Produktivi-

tätsabfälle der Arbeiter oder unzureichende Kapazitätsauslastung der Maschinen 

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

Für das Finden optimaler Lösungen von Constraint Problemen können verschie-

dene Arten sogenannter Constraint-Löser eingesetzt werden (vergleiche Beck und 

Fox 1994 sowie Kumar 1992). Eine optimale Lösung von sehr großen Constraint 

Problemen ist in der Regel auch bei Einsatz von Constraint-Lösern nur mit einem 

sehr großen Rechenaufwand möglich. In der Baupraxis wird jedoch häufig nicht 

unbedingt eine optimale Lösung benötigt. Vielmehr ist es hier sinnvoll, sehr schnell 

verschiedene gültige Lösungen zu ermitteln, um diese anschließend diskutieren 

und den Ablauf verbessern zu können. Dies ist im Besonderen mit Hinblick auf die 

häufig auftretenden Planungsänderungen sehr zweckmäßig aber auch für die Be-

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

für die schnelle Generierung möglicher Ausbauabläufe, unter Berücksichtigung der 

definierten projekt-spezifischen Randbedingungen, eingesetzt. Jede Lösung kann 

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

Verbesserungspotential im Ablauf aufzudecken. 

 

3 Constraints für 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 für Ausbauprozesse 

Hard Constraints 

Technologische Zwangs-

folge 

Zwingend erforderliche Reihenfolge zwischen 

zwei Ausbauvorgängen 

Kapazität 
Anzahl und Qualifikation der notwendigen Arbeiter 

und Arbeitsmittel  

Verfügbarkeit 
Notwendiges Material unter Berücksichtigung von 

vorhandenen Lagerflächen  

Sicherheitskriterien 
Sicherheit von Arbeitern und Arbeitsmitteln auf 

der Basis von allgemeinen Sicherheitsvorschriften 

Soft Constraints 

Produktivität 

Verhältnis zwischen Arbeitsproduktivität und ver-

fügbaren Arbeitsplatz (vergleiche Akinci et al. 

2002 and Mallasi 2004) 

Strategien 
Sinnvolle und bewährte lokale und globale Ferti-

gungsstrategien 

 

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

bauprozessen kann König 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 verläuft zwischen aufeinander-

folgenden Ereignissen in Zeitsprüngen. 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 über seine Bearbeitung gibt. 

Jeder Arbeitsschritt wird ohne Unterbrechung und ohne Änderung der zugewiesen 

Ressourcen oder Arbeitsplätze ausgeführt. 

Nach dem Eintreten eines neuen Ereignisses müssen alle nicht begonnenen Ar-

beitsschritte auf die Möglichkeit ihrer Ausführung hin überprüft werden. Ein Ar-

beitsschritt kann begonnen werden, wenn alle ihm zugeordneten Hard Constraints 

erfüllt sind. Die so ermittelten ausführbaren Schritte werden anschließend auf Ba-

sis der definierten Soft Constraints sortiert. Derjenige Arbeitsschritt, der die zuge-

ordneten Soft Constraints am „Besten“ erfüllt, kann als nächstes gestartet werden. 

Sollten hier mehrere Schritte ihre Bedingungen gleichermaßen erfüllen, wird einer 

von ihnen zufällig gewählt. 

Ein Arbeitsschritt benötigt für die Ausführung ein bestimmtes Material, Personal 

oder bestimmte Arbeitsmittel. Diese Objekte müssen während der Ausführung des 

Schrittes für andere Arbeitsschritte gesperrt werden. Dies hat vor dem eigentlichen 

Start des Arbeitsschrittes zu erfolgen. Auf der Basis der definierten Ausführungs-

zeit des Schrittes wird ein neuer Ereigniszeitpunkt festgelegt. Anschließend sind 

die nicht begonnenen Schritte erneut auf die Möglichkeit ihrer Ausführung hin zu 

prüfen. Diese Prüfung ist solange durchzuführen, bis kein weiterer Schritt zum ak-

tuellen Simulationszeitpunkt gestartet werden kann. 

Ist die geplante Ausführungszeit eines Arbeitsschrittes beendet und das entspre-

chende Ereignis eingetreten, sind alle gesperrten Ressourcen bzw. Arbeitsplätze 

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 können. Jeder Simulationslauf mit allen Zustandsänderungen 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 für 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 für 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 eigenstän-

dige Objekte erzeugt. Die Materialinformationen sowie dessen aktuelle Lagerposi-

tion wird von der Materialverwaltung protokolliert. Somit kann ein zur Ausführung 

vorgesehener Arbeitsschritt über die Materialverwaltung ermitteln, ob sein benötig-

tes Material vorhanden bzw. wo es gelagert ist. 

 
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: Für eine realistische Planung ist die Berücksichtigung des 

Baustellenlayouts bzw. der verfügbaren Arbeits- und Lagerflächen zwingend not-

wendig. Um dies zu ermöglichen wird das Bauwerk in verschiedene Raumab-

schnitte bzw. Arbeitsebenen untergliedert. Eine Arbeitsebene, beispielsweise ein 

Geschoss, wird mit Hilfe eines regelmäßigen rechteckigen Rasters modelliert. Die 

einzelnen Rasterzellen besitzen bestimmte Zustände, um diese während der Si-

mulation sperren zu können. Vor dem Start eines Arbeitsschrittes kann anhand 

der Zellenbelegung geprüft werden, ob der notwendige Arbeitsplatz verfügbar 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 zugehörigen 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 Prüfung der Hard und Soft Constraints. Anschließend 

wird der nächste ausführbare Arbeitsschritt an die Montagesteuerung übergeben. 

Montagesteuerung: Die Montagesteuerung bildet den Kern jedes Simulations-

modells. Mit Hilfe dieser Komponente werden die Arbeitsschritte gestartet und be-

endet. Außerdem werden die notwendigen Ressourcen, Transportvorgänge und 

Arbeitsplätze angefordert bzw. wieder frei gegeben. Das Zusammenspiel der Mon-

tagesteuerung mit den anderen Simulationsbausteinen ist in Bild 2 dargestellt. 
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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 für statische und bewegliche Objekte auf der Grundlage von A-

nimationspunkten. Jedes Simulationsobjekt besitzt ein spezielles Icon. Während 

der Simulation können die Objekte ihre Position verändern, indem die entspre-

chenden Animationspunkte verschoben werden. Um eine Animation zwischen 

zwei Ereignissen zu ermöglichen, können Animationspfade definiert und eine kon-

tinuierliche Animation zwischen beispielsweise dem Start eines Prozesses und 

seinem Ende ermöglicht werden. Jedem Simulationsobjekt kann auch eine Dar-

stellung in 3D auf der Basis von VRML zugeordnet werden. Für 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 während der Montage einer Trockenbauwand 

(b) dargestellt. 
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Bild 3:  3D Visualisierung von Transport- und Montagevorgängen 
 

 

5.2 Datenmanagement 

Die Effektivität von Simulationsmodellen und daraus resultierend die Anwendbar-

keit hängt sehr stark von der Qualität der Eingangsdaten ab. Die Definition bzw. 

Generierung von zweckmäßigen Eingangsdaten ist aktuell noch sehr aufwendig. 

So müssen die einzelnen Arbeitsschritte, Materialien, Ressourcen, Arbeitsplätze 

und Baustellenlayouts spezifiziert werden. Einige dieser notwendigen Daten kön-

nen direkt oder verändert aus vorhandenen CAD-Daten bezogen werden. Diese 

CAD-Daten beinhalten jedoch häufig nicht die notwendigen Details für eine Simu-

lation und so muss ein Großteil der Daten noch manuell erzeugt werden. Ein sinn-

voller Ansatz ist hier die Implementierung von Datengeneratoren für spezielle 

Ausbauprozesse. Im Rahmen aktueller Arbeiten wird ein Generator für Arbeits-

schritte, Material, Constraints, Montageposition und Arbeitsplätze für Trockenbau-

wände umgesetzt. 

 

6 Zusammenfassung 

Die Generierung und detailierte Analyse verschiedener Ausführungsalternativen 

von Ausbauarbeiten ist aktuell äußerst 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 

können 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 Projektänderungen oder IST-Daten. Außerdem unterstützt die Visua-

lisierung und Animation verschiedener Ausbauszenarien die Planer und Ausfüh-

renden, um mögliche Verbesserungspotenziale entdecken und diskutieren zu 

können. 

Im Rahmen der weiteren Forschungsarbeit sollen zusätzliche 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-

gänzt werden. Dabei sind nicht nur freie Lagerplätze, sondern auch Kriterien wie 

Tragfähigkeit oder Umlagerungsstrategien zu berücksichtigen. Auch die anschau-

liche Darstellung von definierten Hard Constraints sowie die Erfüllung von Soft 

Constraints soll in Zukunft integriert werden. Dadurch können mögliche Verbesse-

rungspotentiale bzw. vorhandene Schwachstellen besser dargestellt und aufge-

deckt werden. 
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 Kurzfassung 

Prozesse der Bauausführung sind komplex. Verschiedene Beteiligte führen hun-

derte bis tausende von Vorgängen innerhalb vorgegebener Zeitfenster durch. Un-

terschiedliche Baumaschinen werden für verschiedenartigste Vorgänge benötigt. 

Baumaterialien und Einbauteile werden eingebaut oder gegebenenfalls rückge-

baut. Dieses komplexe Zusammenspiel muss im Vorfeld durchdacht werden. Ziel 

ist es, den Bauablauf vor Projektbeginn so zu durchdringen, dass nicht nur durch-

führbare Soll-Vorgaben entwickelt werden, sondern qualitativ hochwertige Bau-

werke effizient hergestellt, umgebaut, renoviert oder rückgebaut werden. Hierbei 

können Simulationen des Bauablaufs zweckmäßig genutzt werden, um Erkennt-

nisse über einen geplanten Ablauf zu gewinnen. Die Erstellung der erforderlichen 

Simulationsmodelle ist jedoch nach den heute üblicherweise angewandten Kon-

zepten sehr aufwändig. Bauprozesse müssen projektspezifisch gestaltet werden. 

Die verfügbaren Werkzeuge unterstützen jedoch die Gestaltung nur bedingt: sie 

dokumentieren den jeweiligen Prozess und erfordern aufwändige Eingaben. Im 

hier vorliegenden Beitrag wird eine Modellierungstechnik vorgestellt, deren An-

wendung die Gestaltung der Ausführungsprozesse unterstützt. Aus ausgewählten 

Eingangsinformationen wird ein konsistentes Gebilde durch Anwendung der Rela-

tionenalgebra und der Graphentheorie errechnet. Das Ergebnis stellt ein formal 

abgesichertes Prozessmodell dar, das für die Simulation und die Animation ver-

schiedener Aspekte wie Ablauf der Vorgänge, Auslastung der Baumaschinen, 

Entwicklung der Bauteile oder Bedarf an Baumaterialien eine Voraussetzung ist. 

 

1 Motivation 

Die Komplexität von Bauprojekten ist auf eine Vielzahl von Ursachen zurückzufüh-

ren. Viele Beteilige aus unterschiedlichen Fachdisziplinen arbeiten zusammen. 

Bauherrn wünschen individuelle Lösungen. Bauwerke unterscheiden sich in Funk-

tion, in Konstruktion und in den verwendeten Materialien. Unterschiedliche Bau-

verfahren werden angewandt. Die Variationsvielfalt an Detaillösungen ist uner-

schöpflich. Zeitliche und finanzielle Rahmenbedingungen variieren von Projekt zu 

Projekt. Als Konsequenz dieser Eigenschaften der Bauprojekte müssen die Bau-
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prozesse individuell für jedes Projekt neu betrachtet und durchdacht werden. Dies 

betrifft insbesondere die Erarbeitung der Terminpläne. Ausführungsterminpläne 

können dabei mehrere tausend Vorgänge umfassen. In der Projektvorbereitung 

sind diese Terminpläne zu entwickeln mit dem Ziel, konsistente und korrekte Vor-

gaben für die Ausführung eines Projektes machen zu können. 

Eine klassische Herangehensweise zur Bestimmung von Terminplänen ist die 

Anwendung der Netzplantechnik (Brandenberger und Ruosch (1993)), bei der der 

Ausführungsprozess auf einen Graphen abgebildet wird. Bei vorgangsorientierten 

Netzplänen werden die Knoten des Graphen mit Vorgängen assoziiert und die 

Kanten mit der Anordnungsbeziehung zwischen zwei Vorgängen. Den Knoten wird 

eine Dauer zugeordnet und den Kanten ein festgelegter Anordnungstyp und eine 

Dauer. Erfüllt der Graph bestimmte Eigenschaften, lässt sich durch die in der 

Netzplantechnik definierte Vorwärts- und Rückwärtsrechnung für jeden Vorgang 

ein Zeitfenster berechnen (frühster Anfang FA, frühstes Ende FE, spätester An-

fang SA und spätestes Ende SE). Dieses Zeitfenster gibt an, wann ein Vorgang 

durchzuführen ist, ohne dass Konflikte mit anderen Vorgängen des Ausführungs-

prozesses entstehen. Der Vorteil der Netzplantechnik liegt in dem formalen Ansatz 

zur Bestimmung der Zeitfenster. Durch die relativen Zeitangaben wirken sich Än-

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 aussagekräftig sind, wenn alle Abhängigkeiten richtig und voll-

ständig angegeben werden. Insbesondere die Überprüfung auf Konsistenz der 

Abhängigkeiten ist mit einem enormen Aufwand verbunden. 

In vielfältigen Forschungsvorhaben wurde diese Problematik aufgegriffen mit dem 

Ziel, den Aufwand bei der Erarbeitung von Ausführungsterminplänen zu reduzie-

ren und die Qualität der Terminpläne zu erhöhen. 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 Ansätze. Ein zentraler Aspekt ist es, auf die Abhängigkeiten zwischen 

den Vorgängen zu schließen. Herbei wurden auch Ansätze veröffentlicht, bei de-

nen verschiedene Semantiken für Abhängigkeiten zwischen Vorgängen unter-

schieden werden (Fischer und Aalami(1996), Aalami et al. (1998)). 

Die veröffentlichten Ansätze erzielten teilweise sehr gute Resultate. Insbesondere 
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bei gleichartigen oder ähnlichen Bauprojekten können wissensbasierte Systeme 

zweckmäßig genutzt werden. Sie stoßen jedoch an ihre Grenzen, wenn das aktu-

elle Projekt über zu viele Besonderheiten verfügt. Bei derartigen Projekten müssen 

das abgelegte Wissen oder die gespeicherten Fälle ergänzt werden. Hierbei steht 

wiederum der Mensch vor der Herausforderung, die Komplexität zu beherrschen 

und korrekte und konsistente Erweiterungen vorzunehmen. 

Die Terminplanung ist heute gekennzeichnet durch drei verschiedene Teilaufga-

ben: (1) Vorgänge sind zu definieren, (2) Abhängigkeitsbeziehungen zwischen den 

Vorgängen sind festzulegen und (3) die Dauern der Vorgänge 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 Terminpläne werden per Inspektion geprüft. 

In den Terminplänen wird dokumentiert, wie das jeweilige Projekt durchzuführen 

ist. Informationen, warum ein erarbeiteter Ablauf genau so auszuführen ist, wer-

den in der Regel nicht erfasst. Die Terminpläne selbst entziehen sich dabei wei-

testgehend einer methodisch abgesicherten Überprüfung. Zeitfenster für Vorgänge 

werden vielfach absolut gesetzt und nicht durch Abhängigkeitsbeziehungen relativ 

gehalten. 

Am Fachgebiet Internetbasierte Prozessmodellierung für ad-hoc-Organisationen 

im Bauwesen wurde eine Herangehensweise zur formalen Beschreibung von Aus-

führungsprozessen entwickelt, die das Modellieren des Prozesses in den Mittel-

punkt rückt. Diese Methodik wird im vorliegenden Beitrag vorgestellt. Im Fokus 

steht die Reduzierung des Spezifikationsaufwands und die Bewältigung der Kom-

plexität von Ausführungsprozessen. 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 Abhängigkeiten vollständig und konsistent be-

schreibt, als auch eine Aussage über die Qualität im Sinne der fachlichen Korrekt-

heit zulässt. Damit steht ein Rohling für einen Terminplan zur Verfügung, der um 

weitere Angaben, wie beispielsweise Ressourcenbegrenzungen, Terminvorgaben 

etc., zu ergänzen ist. Auf Grund der formalen Herangehensweise sind die Eigen-

schaften des resultierenden Prozessmodells mathematisch begründet und die 

Vollständigkeit und Korrektheit kann konsistent zur Eingabe gewährleistet werden. 
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Auf der Grundlage des hier beschriebenen Modellierungskonzeptes steht ein effi-

zientes Vorgehen zur Verfügung, das einen Beitrag leisten kann, den Aufwand für 

das Erstellen geeigneter Input-Modelle für Simulationsmethodiken bereitzustellen. 

 

2 Modellierungskonzept 

Voraussetzung für die Anwendung der in diesem Beitrag vorgestellten Methodik ist 

eine Beschreibung des Bauwerks, das im jeweiligen Bauprojekt herzustellen, um-

zubauen oder rückzubauen ist. Das Bauwerk muss in Bauteile zerlegt werden, die 

einzelnen Bauteile des Bauwerks müssen 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 möglich, die Begrenzungswände 

einer Flurseite oder eine Wand mit einer in ihr enthaltenen Tür zu einem Bauteil 

zusammenzufassen. Für jedes Bauteil ist anzugeben, welche Zustände es im Ver-

lauf des Bauprojektes in welcher Reihenfolge annimmt. Es ist zweckmäßig, die 

Beschreibung der Zustände nicht für jedes Bauteil einzeln vorzunehmen. Bauteile 

können typisiert werden, indem die Bauteile, die dieselben Zustände 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 Ausführungsvorgänge, kurz Vorgänge, bezeichnet, und 

Ereignisse beschreiben die Voraussetzungen und die Ergebnisse von Vorgängen. 

Voraussetzungen und Ergebnisse sind Bauteile in charakteristischen Zuständen, 

z.B. Wand im Zustand gemauert. 

 
Bild 2.1:  Vorgang mit Voraussetzungen und Ergebnissen 
 

Klassische Modellierungskonzepte verlangen die Angabe von Abhängigkeiten 

erfordert

ergibt

Vorgang

Bauteile in Zustand

Bauteile in Zustand

Eingangsgrößen:
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zwischen Vorgängen als Input. Hierfür ist es erforderlich, aus der Menge aller Vor-

gänge diejenigen zu identifizieren, die mit dem aktuell betrachteten Vorgang in 

Beziehung stehen könnten. 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. 

 
Bild 2.2:  Klassischer Terminplanungsansatz 
 

Ob eine Relation zu modellieren ist, hängt somit von der Interpretation des Bet-

rachters ab. Sehr viel präziser ist die Beschreibung der Ergebnisse eines Vor-

gangs durch die Angabe der erreichten Zustände der durch den Vorgang verän-

derten Bauteile. Dieses Konzept verfolgt der hier beschriebene Ansatz. Nicht die 

Abhängigkeiten zwischen Vorgängen sind vorzugeben, sondern Abhängigkeiten 

zwischen Vorgängen und Bauteilen in Zuständen sind vorzugeben. Ein entschei-

dender Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass jeder Vorgang unabhängig von 

den anderen Vorgängen 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 berücksichtigen. 

Im Folgenden werden zunächst 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. Abschließend 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 Komplexität im Rahmen der Modellierung von Prozessen resultiert im Wesent-
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lichen aus der Bewältigung von Massendaten. Bei der Entwicklung eines Modellie-

rungsansatzes ist es daher erforderlich, die Modellinformationen auf geeignete Art 

und Weise zu strukturieren, um gezielt und zuverlässig relevante Ausschnitte aus 

der Masse der Informationen hervorheben zu können. Vor diesem Hintergrund 

wird konsequent den Ansatz verfolgt, Informationen gleichen Typs zu Mengen zu-

sammenzufassen und Mengen grundsätzlich durch geeignete Bäume zu struktu-

rieren. Eine detaillierte Beschreibung der Anwendung von Strukturierungen auf 

Informationsmengen liefert die Veröffentlichung 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 können. Die Kombination un-

terschiedlicher Strukturierungen erlaubt es, das Modellieren zielgerichtet und zu-

verlässig durch Eingrenzen der Auswahl zu unterstützen. 

Mengen wie Personen, Geräte usw. sind erforderlich, um Kapazitätsbetrachtun-

gen, Auslastungsbetrachtungen oder andere Betrachtungen vornehmen zu kön-

nen. Im Folgenden werden die Mengen eingeführt. 

Zustände: Zustandsvariable beschreiben charakteristische Entwicklungsstände 

im Herstellungsprozess von Bauteilen. Voraussetzungen und Ergebnisse eines 

Vorgangs lassen sich als Tupel, bestehend aus Bauteil und Zustand, differenziert 

und eindeutig ausdrücken. Zustandsvariablen werden in der Menge Zustände ver-

waltet. 

Elementare Vorgänge: Dem Erreichen eines Zustands geht ein zeitforderndes 

Geschehen voraus. Dieses wird durch einen elementaren Vorgang modelliert. E-

lementare Vorgänge und Zustandsvariable treten grundsätzlich in Korrelation auf. 

Die Attribute eines elementaren Vorgangs umfassen projektunabhängige Informa-

tionen wie Aufwandswerte, Angaben über die Qualität erforderlicher Ressourcen 

und ähnliches. Informationen, die sich auf elementare Vorgänge beziehen, werden 

in Objekten zusammengefasst und in der Menge Elementare Vorgänge verwaltet. 

Bauteiltypen: Ein Bauteiltyp besteht aus einer Menge an Zustandsvariablen, die 

mit Hilfe einer Ordnungsrelation strukturiert ist. Die Ordnungsrelation definiert Vor-

gänger- 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 für 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 Gebäude lässt sich zerlegen in seine Bauteile, z.B. Wand, Stütze 

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: Vorgänge, die in einem Ausführungsterminplan aufgeführt sind, stellen 

Leistungen dar, die von Personen erbracht werden müssen. 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 Gerät. Informationen, die sich auf spezielle Arbeitsmittel, Maschinen 

oder andere Baustelleneinrichtungsgegenstände beziehen, werden in Objekten 

zusammengefasst und in der Menge Equipment verwaltet. 

Vorgänge: Elementare Vorgänge werden als projektunabhängige Informationen 

benötigt, 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 Ausführungsprozess 

als Komponente übertragen wird, wird für 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 Verfügung 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 

bezüglich der Ressourcen, die aus dem Vorgang selbst kommt. Hierfür 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 Vorgänge beziehen, werden in Objekten zusammengefasst und in der Menge 

Vorgänge verwaltet. 
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Die Mengen Zustände, elementare Vorgänge und Bauteiltypen stellen projektu-

nabhängige Informationen dar. Sie werden einmal angelegt und stehen dann für 

jedes weitere Projekt als Stammdaten zur Verfügung. Insbesondere die Menge 

der Bauteiltypen ist für ein Unternehmen von besonderer Bedeutung, da sich hier-

in die Erfahrung vergangener Projekte ansammelt und diese einen Einfluss auf die 

Modellierung zukünftiger Projekte hat. Die anderen Mengen enthalten rein projekt-

spezifisch Informationen. 

 

2.2 Relationen 

Die Spezifikation eines Ausführungsprozesses 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 Tä-

tigkeit, die ein Bauteil in einen Zustand versetzt. Dieser Zusammenhang wird 

durch eine 1:1 Beziehung ausgedrückt. Die Beziehungen werden in der Relation 

ZeVR −  zusammengefasst. 

 

Bild 2.3:  Relation ZeVR − : Elementarer Vorgang – Zustand 
 

Für die Menge der elementaren Vorgänge ist kein Eingabeaufwand erforderlich. 

Es existieren bereits umfangreiche Datensammlungen wie beispielsweise das 

Standard Leistungsbuch Bau (STLB-Bau (2007)), auf die über Schnittstellen zu-

gegriffen werden kann. Korrespondierende Zustandsvariablen sind einmalig an-

zugeben und stehen dann projektübergreifend zur Verfügung. 

Bauteiltypen: Ein Bauteiltyp stellt eine Relation in einer Teilmenge von Zustands-

variablen dar. Die Relation beschreibt, in welcher Abfolge die einzelnen Zustände 

im Herstellungsprozess eines Bauteils erreicht werden. Das Gebilde lässt sich als 

gerichteter zyklenfreier Graph darstellen. Bild 2.4 zeigt einen Bauteiltypen, der den 

Herstellungsprozess einer Trockenbauwand mit unterschiedlichen Wandaufbauten 

je Oberfläche beschreibt. 

elementarer Vorgang Zustand
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Bild 2.4:  Relation ZZR − : Zustand – Zustand 
 

Die Beziehungen zwischen den Zustandsvariablen werden in der Relation ZZR −  

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

jektübergreifend zur Verfügung. 

Bauteiltyp – Bauteil: Die Zuordnung eines Bauteiltyps zu einem Bauteil legt für 

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 BBTR −  zusammengefasst. 

 
Bild 2.5:  Relation BBTR − : Bauteiltyp – Bauteil 
 

Zerlegt man das Bauwerk in einzelne Bauteile und ordnet ihnen jeweils einen Bau-

teiltyp zu, so besteht bereits zu diesem Zeitpunkt die Möglichkeit, auf der Grundla-

ge der Relationen ZeVR − , ZZR − , BBTR −  ein Grundgerüst für den Ausführungsprozess 

eines konkreten Projekts abzuleiten. Für jedes Bauteil wird über seinen Typ der 

Herstellungsprozess ermittelt, seine Parameter werden dem Bauteil entsprechend 

angepasst und daraufhin als Komponente in den Ausführungsprozess aufgenom-

men. Das resultierende Gebilde stellt einen bipartiten Graphen bestehend aus n 

unabhängigen Komponenten dar, wobei n die Anzahl der im Projekt auftretenden 

Bauteile ist. 

Die Knotenmenge besteht aus Vorgängen und Bauteilen in Zuständen. Die Kanten 

repräsentieren 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-

GK-Wände 
gestrichen

Türen montiert

GK-Wände 
gefliest

GK-Wände
geschlossen

Profilteile 
eingebaut

Bauteiltyp Bauteil
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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 Identitätsmatrix. Dies ist auf die Eineindeutigkeit 

der Abbildung zwischen elementaren Vorgängen und Zuständen zurückzuführen. 

Würde man auf der Grundlage dieses Spezifikationsstandes mit Hilfe der Netz-

plantechnik einen Terminplan berechnen, würde der Herstellungsprozess aller 

Bauteile parallel angeordnet werden. Es ist daher notwendig weitere Vor-

aussetzungen zu spezifizieren. 

 
Bild 2.6:  Bipartiter Graph: Vorgänge und Bauteile in Zuständen 
 

Der verbleibende Aufwand der Spezifikation begrenzt sich somit auf die Angabe 

von Voraussetzungen, die Vorgänge unterschiedlicher Komponenten (Teilprozes-

se) in Beziehung setzen. 

Vorgang – Bauteil in Zustand: Beziehungen zwischen Vorgängen und Bauteil-

zuständen stellen Voraussetzungen dar. Die Menge der Voraussetzungen muss 

um genau die Beziehungen ergänzt werden, für 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 auflösen. Dies ist in Bild 2.6 rechts zum Ausdruck gebracht 

worden. 

Bauteile:ZustandVorgänge Bauteile:ZustandVorgänge
V

or
gä

ng
e

B
au

te
ile

:Z
us

ta
nd

Voraussetzungen

0

0

Ergebnisse

Bauteile:ZustandVorgänge Bauteile:ZustandVorgänge

V
or

gä
ng

e
B

au
te

ile
:Z

us
ta

nd

Voraussetzungen

0 I

Ergebnisse

erweiteter Graphgenerierter Graph

0
VBZR −

BZVR −



Huhnt, W.; Enge, F.  41 

    

Bauteil in Zustand – Vorgang: Ein Zusammenfassen von mehreren einzelnen 

Vorgängen zu einem Vorgang würde den oben genannten Effekt weiter fortsetzen 

und darüber hinaus die würde sich die quadratische Form der Submatrizen aufhe-

ben. Entsprechend würde die erwähnte Identitätsmatrix verloren gehen. 

Bauteil in Zustand – Equipment: Für das Erreichen eines konkreten Bauteilzu-

stands sind gegebenenfalls Maschinen oder Geräte erforderlich, deren Einsatz 

planerisch berücksichtigt werden muss. Dies erfolgt durch die Zuordnung von E-

lementen der Menge Equipment zu konkreten Bauteilzuständen, die in einem Pro-

jekt auftreten. Einem Bauteilzustand können mehrere Maschinen oder Geräte zu-

geordnet werden. Es handelt sich somit um eine n:m Beziehung. Die Beziehungen 

werden in der Relation EBZR −  zusammengefasst. 

 
Bild 2.7:  Relation EBZR − : Bauteil in Zustand – Equipment 
 

Vorgang – Person: Vorgänge sind von Personen zu bearbeiten. Die Angabe der 

Personen, die für die Ausführung eines Vorgangs vorgesehen sind, erfolgt durch 

die Spezifikation von Beziehungen zwischen Vorgängen und Personen. Hierbei 

handelt es sich um n:m Beziehungen. Die Beziehungen werden in der Relation 

PVR −  zusammengefasst. 

 

Bild 2.8:  Relation PVR − : Vorgang – Person 
 

 

2.3 Berechnung ausgewählter Relationen 

Durch Anwendung der in der Graphentheorie definierten Methoden und Algorith-

men lässt sich der spezifizierte bipartite Graph überführen in einen Graphen, des-

sen Knotenmenge nur noch aus Vorgängen besteht und dessen Kantenmenge die 

Vorgänger- und Nachfolgerbeziehungen in der Menge der Vorgänge repräsentie-

ren. 

 

Bauteil in Zustand Equipment

Vorgang Person
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Bild 2.9:  Falksches Schema zur Berechnung der Relationen VVR − und BZBZR −   

 

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 Länge zwei  des zugrunde liegenden Graphen entspricht. Dieses sind die 

Beziehungen zwischen Vorgängen bzw. zwischen Bauteilzuständen. 

Die Relation VVR −  stellt einen klassischen Netzplan dar, der die Grundlage für die 

Terminplanung bildet. Dieser Netzplan ist ein Rohling. Die Menge der Abhängig-

keiten umfasst alle technologischen Abhängigkeiten, die sich aus den gewählten 

Bauverfahren und dem Zusammenhang der Bauteile ergeben. Im Gegensatz zu 

der klassischen Herangehensweise, Abhängigkeiten zwischen Vorgängen vom 

Benutzer spezifizieren zu lassen, stellt die hier bestimmte Menge der Abhängigkei-

ten ein Berechnungsergebnis dar. Die Relation BZBZR −  stellt im übertragenen Sinne 

den Bauteiltyp des gesamten Projektes dar. 

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

Relation VVR −  führ zur Bestimmung der für 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 Vorgänge. Ist diese bekannt, lassen sich weitere Auswer-

tungen berechnen, auf die im Folgenden eingegangen wird. 

Entwicklung der Bauteilzustände: Bild 2.6 zeigt die Herkunft der Relationen 

VBZR −  und BZVR − . Durch die Kenntnis der Abfolge der Vorgänge lässt sich für die 

Bauteile angeben, wann sie welchen Entwicklungszustand erreichen. Die Entwick-

lung der Bauteilzustände stellt die Verknüpfung von Terminplaninformationen und 

Produktmodellinformationen dar, die für eine 4D-Animationen erforderlich ist. Bei 

klassischen Modellierungskonzepten ist diese Verknüpfung nicht enthalten. Sie 

wird üblicher 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 für den Prozess erforderlich sind. 

Diese Information lässt sich auf der Grundlage der Abfolge der Vorgänge und der 

Relation PVR −  berechnen. 

Equipmantauslastung: Die Auslastung des Equipments berechnet sich unter Be-

rücksichtigung der Abfolge der Vorgänge und der Relationen BZVR −  und EBZR − . 

Durch das Produkt der Relationen lässt 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-

führungsterminplans 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 Büroneubaus mit einem vorgelagerten Turmbauwerk. Der Ausfüh-

rungsterminplan soll die Vorgänge zur Herstellung des Stahlbetonskeletts und der 

aussteifenden Kerne umfassen. 
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Bild 3.1:  Beispiel Tragwerk aus Stahlbeton 

 

 
Bild 3.2:  Grundriss und Zerlegung in Bauteile 
 

Zunächst ist das Bauwerk in Bauteile zu zerlegen. Dies erfolgt etagenweise. Bild 

3.2 zeigt stellvertretend für eine Etage, nach welchem Schema die Bauteile be-

nannt werden. Bürogebäude und Turm werden getrennt betrachtet. Die Decke des 

Hauptgebäudes ist in drei Abschnitte eingeteilt. Alle runden Stützen werden als ein 

Bauteil zusammengefasst. Gleiches gilt für die eckigen Stützen. Die Wände, die 

zu einem Kern gehören, bilden zusammen ein Bauteil. Für den Turm werden die 

Wände nicht zusammen betrachtet. Hier wurden zwei Bauteile modelliert, wobei 

Turmwände 1 die Wandabschnitte mit Ost-West-Ausrichtung und Turmwände 2 

die Wandabschnitte mit Nord-Süd-Ausrichtung zusammenfasst. 
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Summiert man die modellierten Bauteile über 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 erhält 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, Stützen und Wände 

eingeschalt bewehrt betoniert

ausgeschalt

Decken:

Stützung
abgebaut

Festigkeit
zum Stellen 

von Schalung erreicht

eingeschalt bewehrt betoniert ausgeschalt

Stützen:

 

ausgeschaltSchalung
gestellt bewehrt zugeschalt betoniert

Wände:

 
 

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 Vorgänge anwenderspezifischen Erforder-

nissen anzupassen. Das Ergebnis der Überarbeitung ist der in Bild 2.6 rechts dar-

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

Bild 3.4 Zeigt für den Vorgang Decke 3 einschalen (links) und den Vorgang Decke 

3 betonieren (rechts) den erforderlichen Spezifikationsaufwand. Für 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 

Stützen, sowie (3) die Wände 1 und (4) die Wände 2 des Erdgeschosses müssen 

ausgeschalt sein. Für 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 berücksichtigt. 
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Bild 3.5:  Terminplan auf der Grundlage der technologischen Abhängigkeiten 
 

Der mit den Bauteilen über Relationen verknüpfte Terminplan lässt sich ohne wei-

teren Spezifikationsaufwand visualisieren. Bild 3.6 zeigt eine 4D-Animation, bei 

der die Bauteile in Abhängigkeit der Art der Tätigkeit für zwei unterschiedliche 

Zeitpunkte dargestellt sind. 

  
 
Bild 3.6:  4D-Animation auf der Grundlage der technologischen Abhängigkeiten 
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4 Zusammenfassung 

Die hier vorgestellte Methodik ändert die Herangehensweise bei der Erstellung 

von Ausführungsterminplänen. In einem ersten Schritt werden technologische Ab-

hängigkeiten 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 Vorgänge so 

durcharbeiten, dass für jeden Vorgang seine Voraussetzungen und seine Ergeb-

nisse spezifiziert sind. Voraussetzungen und Ergebnisse sind Bauteile in bestimm-

ten Zuständen. Abhängigkeiten zwischen den Vorgängen sind nicht vorzugeben. 

Beim Durcharbeiten der Vorgänge ist jeder Vorgang individuell zu betrachten. 

Durch Anwendung der in der Graphentheorie definierten Methoden und Algorith-

men lässt sich der spezifizierte Graph überführen in einen klassischen Netzplan. 

Der resultierende Terminplan ist ein Rohling. Lediglich technologische Abhängig-

keiten sind in ihm enthalten. Im Gegensatz zu der klassischen Herangehensweise, 

Abhängigkeiten zwischen Vorgängen vom Benutzer spezifizieren zu lassen, stellt 

die hier bestimmte Menge der Abhängigkeiten ein Berechnungsergebnis dar. Die-

se Menge der Abhängigkeiten umfasst diejenigen Abhängigkeiten, die sich aus 

den gewählten 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 Ausführungsprozessen infolge der Anwendung 

des hier beschriebenen Verfahrens hängt stark von den Teilprozessen ab, die als 

Bauteiltypen in die Modellierung einfließen. Da diese aus der Anschauung heraus 

für eine projektübergreifende Verwendung entwickelt werden, ist nicht sicherge-

stellt, dass die enthaltenen Teilprozesse aus dem Blickwinkel des Spezifikations-

aufwands günstig bzw. optimal sind. Ein Ziel von aktuellen Forschungsarbeiten am 

Fachgebiet ist es, einen Formalismus zu entwickeln, der für vergleichbare Projekte 

optimale Bauteiltypen zurückrechnet. Bauteiltypen werden als optimal definiert, 
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wenn ihre Anwendung im Rahmen des oben beschriebenen Modellierungskonzep-

tes dazu führt, dass die Anzahl der Relationen, die vom Benutzer im Rahmen der 

Modellierung spezifiziert werden müssen, minimal ist. Die Herangehensweise zur 

Bestimmung optimaler Bauteiltypen stellt eine Umkehrung des Modellierungsan-

satzes dar. Gegeben ist eine Menge an Netzplänen, und gesucht ist eine Zerle-

gung der Graphen in Teilgraphen. Es gilt Teilgraphen zu finden, die sich möglichst 

oft wiederholen und dabei nicht zu klein werden. Diese Fragestellung kann als 

Mustererkennung in Graphen aufgefasst werden, dessen Lösungsaufwand in der 

Literatur mit np-vollständig angegeben wird. Die aktuellen Untersuchungen am 

Fachgebiet konzentrieren sich darauf, sich bei dem Aufspüren der Muster die 

Kenntnis über die Kanten der Graphen zu nutze zu machen, um der Komplexität 

des Lösungsaufwands Herr zu werden. 

Nur wenn es gelingt den Aufwand bei der Bereitstellung von komplexen Modellen 

für ihre Auswertung zu reduzieren, werden sich Simulationsmethoden für die Op-

timierung der verschiedenartigsten Problemstellungen in der Breite anwenden las-

sen. Die Anbindung von Simulationsmethoden an die hier vorgestellte Modellie-

rungstechnik ist Gegenstand zukünftiger Arbeiten. 
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 Kurzfassung 

Die Produktion auf Baustellen wird außer durch externe Einflüsse wie Witterung, 

Baugrund, Lagerflächen sowie Verkehrsbedingungen auch durch interne Fakto-

ren, vor allem die Qualifikation des eingesetzten Personals und die Zuverlässigkeit 

von Nachunternehmern beeinflusst. Diese Faktoren sind stochastisch, also im 

Voraus nicht planbar und erschweren somit in starkem Maße den Bauablauf. Eine 

Möglichkeit, die Planung der Bauproduktion zu unterstützen und damit Bauabläufe 

abzusichern, ist u.a. der Einsatz der Simulation. Im Rahmen eines DFG-

Forschungsprojektes wurde die Simulation von Bauabläufen um die Erfassung von 

Bauablaufstörungen und deren Auswirkungen erweitert. Hierfür wurde eine Da-

tenbank entwickelt, mit der auf verschiedenen Baustellen Störungen erfasst und 

klassifiziert werden können. Diese Störungsdatenbank lässt sich als erweiterbare 

Datenbasis in ein simulationsbasiertes Planungstool integrieren, sodass es mög-

lich wird, Störungen parametrisiert in einem modellierten Bauablauf zu berücksich-

tigen. 

 

1 Störungen bei Bauabläufen 

Die Produktion auf der Baustelle ist nur bedingt bis ins Detail planbar. Neben ex-

terner Einflüsse, wie beispielsweise Witterung, Baugrund, Lagerflächen sowie 

Verkehrsbedingungen, trägt eine Vielzahl von internen Einflüssen, wie fehlende 

Planungsunterlagen und Materialfehler, zu Störungen der Bauproduktion bei. Die 

einzelnen Störungen wirken sich unterschiedlich auf den Bauablauf aus. So hat 

z.B. ein Planungsfehler, der den Abriss einer Stahlbetonwand nach sich zieht,  

einen stärkeren Effekt auf monetäre und baulogistische Zielgrößen als eine um 

wenige Minuten verspätete Frischbetonanlieferung. 

Nach REFA (vgl. 1991a, S. 424) sind Störungen "Ereignisse, die unerwartet eintre-

ten und eine Unterbrechung oder zumindest Verzögerung der Aufgabendurchfüh-

rung zur Folge haben; sie bewirken eine wesentliche Abweichung der Ist- von den 

Soll-Daten". Die Ursache einer solchen Soll-Ist-Abweichung wird Störgröße ge-

nannt. Soll-Daten in der Baustellenproduktion beziehen sich zumeist auf den zeit-

lichen und kostenmäßigen Ablauf. In der Regel werden nach der Festlegung des 
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Fertigstellungstermins und somit der Baudauer die Bauverfahren und Ressourcen 

geplant. Die Planung ist im Allgemeinen sehr grob, was bewirkt, dass eine tägliche 

Aufgabenplanung und Kontrolle selten durchgeführt wird. Die Planung wird meist 

dem Polier übertragen, der bei entsprechenden Störungen zu reagieren hat. Auf-

grund fehlender Rückmeldungen stehen die Ist-Daten für nachfolgende Bauaus-

führungen nur in sehr grober Form zur Verfügung. 

Im Rahmen eines DFG-Forschungsprojektes wurden zur rechnerunterstützten Si-

mulation von Bauabläufen Störungen erfasst, die während der Baustellenprodukti-

on auftreten. Unter Bauabläufen soll im Folgenden der Gesamtablauf einer Bau-

maßnahme (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 Vorgängen wie Ein-

schalen, Bewehren, Betonieren und Ausschalen. 

 
Bild 1.1:  Störungsursachen in der Baustellenproduktion (in Anlehnung an REFA 1991a,   

S. 425) 
 

Betriebliche Störungen können allgemein in externe, dass heißt solche, die auf na-

türliche, staatliche oder marktwirtschaftliche Ereignisse zurückzuführen sind, und 

in interne Störungen 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 können Störungen in personen- und sachbezogene Störungen so-

wie in bereichsbezogene Störungen eingeteilt werden. Bild 1.1 gibt einen Über-

blick über die Einteilung der Störungen in Bezug auf die Baustellenproduktion. 

Grundlage zur Behebung von Störungen ist ihre Klassifizierung und Analyse. 

Durch die Aufgliederung der Störungsursache in einzelne Systemelemente wird 

diese eingegrenzt. Ist die Ursache bekannt, kann durch aktuelles Eingreifen die 

Wirkung gemildert oder die Störungsursache behoben werden. 

Bei einer weitergehenden Betrachtung werden betriebliche Störgrößen in primäre 

oder induzierte unterschieden. Primäre Störgrößen sind Abweichungen, die durch 

unabhängige Handlungen desselben Bereichs entstehen. Sie liegen beispielswei-

se dann vor, wenn während des Betonierens einer Wand die Schaltafeln ausei-

nandergehen, da die Montage von Schalungsschlössern vergessen wurde. Eine 

induzierte Störung hingegen liegt beispielsweise dann vor, wenn sich die Scha-

lungsschlösser oder die Schalung selbst öffnen würde, weil der Schalungsdruck 

falsch berechnet wurde. Induzierte Störungen sind Abweichungen, die durch an-

dere Bereiche hervorgerufen werden. 

 

2 Vorliegende Untersuchungen zu Bauablaufstörungen 

Störungen werden derzeit vornehmlich aus rechtlicher sowie vertraglicher Sicht 

untersucht und bewertet. Hierzu liegt eine große Anzahl von Untersuchungen vor 

(vgl. z.B. Born 1980; Hornuff 2003; Husfeld 2006a, 2006b). Eine Untersuchung der 

Störungen aus einer ganzheitlichen produktionstechnischen Sicht erfolgte bisher 

nur ansatzweise (vgl. Lang 1988; Mitschein 1999). Ein Grund hierfür mag u.a. der 

hohe personelle und wirtschaftliche Aufwand bei der Analyse und Auswertung von 

Bauablaufstörungen sein. 

In der Praxis wird bisher auf unterschiedliche Art und Weise mit Störungen in der 

Baustellenproduktion umgegangen. Neben Fehlermeldungen, Fehler- bzw. Män-

gellisten, Checklisten usw. sind Erfahrungsberichte gängige Möglichkeiten, Fehler 

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

Mit Hilfe der Datenbanktechnik können Störungen 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 möglich, Bauablaufstörungen allgemein zu erfassen. Es wer-

den hierbei produktionsorganisatorische und technische Störungen erfasst, wie 

z.B. Lieferverzögerungen oder Ausführungsfehler. Für diese Störungsarten be-

rücksichtigen die Autoren jedoch keine detaillierten Daten, wie beispielsweise die 

Zeitpunkte des Auftretens von Störungen oder material-, personal- und betriebs-

mittelbedingte Auswirkungen auf nachfolgende Prozesse. Solche Daten werden 

aber u.a. dafür benötigt, bei ähnlichen Bauprojekten nicht wieder die gleichen Feh-

ler zu begehen bzw. das Erfahrungswissen im Bauunternehmen beim Umgang mit 

Störungen sukzessive auszubauen. 

Die bisherigen Verfahren setzen voraus, dass Bauleiter und Poliere aufgetretene 

Störungen erfassen. Ob dabei tatsächlich alle Störungen erfasst werden, auch die 

selbstverschuldeten, bleibt zu bezweifeln. Die Störungserfassungen im Rahmen 

des DFG-Projektes zeigten, dass die Auslegung des Begriffes Störung oft sehr un-

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

 

3 Entwickelte Störungsdatenbank 

Zur detaillierten Untersuchung von Bauablaufstörungen 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 ermöglicht. Die Daten werden dabei mittels eines standardi-

sierten Hilfsmittels, einem "elektronischen Formular", erfasst und in Form von Ta-

bellen verwaltet, die über Schlüssel (Primärschlüssel, Fremdschlüssel) miteinan-

der verknüpft werden können. Der Primärschlüssel 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-

märschlüssel sind, werden als Fremdschlüssel bezeichnet. 

Die Datenbank gliedert sich in die Bereiche "Bauvorhaben", "Störungserfassung", 

"Störungsbeseitigung" und "Störungsauswirkung". 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, Straßenbau, Ingenieurbau, Stahlbau usw.) sowie Baubeginn 

und -ende, eingegeben. 

Im Bereich "Störungserfassung" (vgl. Bild 3.1) wird neben der eigentlichen Be-

schreibung der Störung, der Zeitpunkt des Auftretens der Störung und ihre Dauer 

eingegeben. Weiterhin erfolgt eine Klassifizierung der Störung und ihrer Ursache 

nach REFA, wobei der Zeitpunkt des Auftretens der Störung in Relation zur Pro-

zessdauer prozentual abgeschätzt wird. Dadurch kann u.a. überprüft werden, ob 

Störungen bei gleichen Prozessen zu gleichen Zeitpunkten auftreten. 

 
Bild 3.1:  Formular zur Störungserfassung 
 

Das Formular "Störungsbeseitigung" enthält Informationen darüber, ob die Stö-

rung sofort oder später beseitigt werden kann und welche Maßnahmen hierfür 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) tätigen Personen 

durchgeführt werden. Dabei wird durch korrigierende Maßnahmen in den Arbeits-

ablauf eingegriffen mit dem Ziel, möglichst geringe Folgekosten zu erreichen. Je 

zeitnaher die Gegenmaßnahmen zum Störungsbeginn liegen, desto größer sind 

die Erfolgsaussichten für das Beheben der Störung. 
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Die zeitlichen und monetären Auswirkungen von Störungen auf die Ressourcen 

Mensch, Betriebsmittel und Material werden im Formular "Störungsauswirkung" 

dokumentiert. Zum einen werden die Kosten eingetragen, die durch Störungen 

entstanden sind. Bei den Ressourcen Personal, Betriebsmittel und Material sind 

das diejenigen Kosten, welche die Störung durch den Zeitverzug verursacht hat. 

Andererseits werden die Zeitverluste für die nachfolgenden Bauprozesse aufge-

führt. 

 

4 Anwendung der Datenbank und Ergebnisse 

Unter Zuhilfenahme der Datenbank wurden auf drei Baustellen, die sich bei der 

Datenaufnahme im Rohbau befanden, Bauablaufstörungen erfasst. Bei den drei 

Untersuchungsobjekten handelte es sich um Baustellen unterschiedlicher Größe 

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 (Geschäftshaus mit 

doppelstöckiger Tiefgarage) auf 12 Arbeiter. Während eines Untersuchungszeit-

raumes von 5 Wochen wurden insgesamt 140 Störungen in die Datenbank aufge-

nommen. 

Auffallend bei allen Baustellen war, dass die internen Störungen überwogen: Im 

Durchschnitt waren über alle Baustellen hinweg bei 76 % der aufgetretenen Stö-

rungen die Ursachen auf der Baustelle zu finden. Die weitere Untergliederung der 

internen Störungen zeigt, dass 52 % auf personenbedingte und 47 % auf organi-

sationsbedingte Ursachen zurückzuführen waren. Der Anteil der maschinenbe-

dingten Störungen lag bei 1 %. Dieser niedrige Wert kann auf den geringen Ma-

schineneinsatz bei Hochbaustellen zurückgeführt werden. 

Als personenbedingte Störungen sind am häufigsten Wartezeiten sowie Abriss- 

und Nacharbeiten aufgrund von Planungs- oder Ausführungsfehlern zu nennen. 

Die Ursachen hierfür liegen häufig in Messfehlern oder in Unachtsamkeiten der 

Baubeteiligten. 

Gründe für organisationsbedingte Störungen waren meist das Suchen nach Mate-

rial oder Werkzeug sowie nicht ablaufbedingte Wartezeiten der Kräne. So traten 

auf einer Baustelle wiederholt Wartezeiten auf, die darauf zurückzuführen waren, 
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dass kein Kran für den Transport zur Verfügung stand. Die Ursache hierfür lag in 

Planungsfehlern. 

Die Untersuchung der Störungen zeigte weiterhin, dass 76 % aller Störungen so-

fort behoben werden konnten und somit keine weiteren Wartezeiten nach sich zo-

gen. Selbst Wartezeiten durch Lieferverzögerungen konnten durch andere Arbei-

ten, die ohnehin erledigt werden mussten, kompensiert werden. Die übrigen 24 % 

waren externe Störungen, wie beispielsweise eine Baustellenräumung aufgrund 

einer Bombenentschärfung und Ausfall eines Nachunternehmers aufgrund fehlen-

der erforderlicher Sozialversicherungsausweise. Diese Störungen waren mit War-

tezeiten und erheblichen Beeinträchtigungen der Produktion verbunden. 

 
Bild 4.1:  Aufgenommene Störungen der Baustelle A nach Ursachen 
 

Die Auswirkungen der Störungen auf nachfolgende Gewerke reichten von weni-

gen Minuten bis zu über einem Tag. So erforderten in einem Fall fehlende Aus-

sparungen für Rollladenkästen in Betonwänden zusätzliche Stemmarbeiten, die 

einen personellen Mehraufwand von 25 Mannstunden verursachten. 

Für die Baustelle A sollen im Folgenden einige exemplarische Auswertungen auf 

Basis der Störungsdatenbank erläutert werden. Auf Baustelle A wurden im Zeit-

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

chen unterteilt. 

Zu einem hohen Prozentsatz kamen Ausführungsfehler vor; 42 % aller Störungen 

konnten dieser Kategorie zugeordnet werden. Informationsfehler rangieren mit 27 

% auf dem zweiten und Lieferfehler mit 12 % auf dem dritten Platz der Einteilung 

nach Störungsursachen. Für die drei ersten Kategorien sollen im Folgenden einige 

Beispiele aufgeführt werden: 

Störungsursache Ausführungsfehler 

• Nicht lot-recht geschalte Wände und Konsolen verursachen nach dem 
Betonieren Nacharbeiten. 

• Nicht maßgenau hergestellte Aussparungen führen zu Nacharbeiten an 
Mauer- und Stahlbetonwänden sowie Decken. 

• Überstehende Bewehrungseisen behindern Schalungsarbeiten. 

• Verschmutzte Schalung führt zu aufwändigen Reinigungsarbeiten. 

• Falsch positionierte Wände müssen abgerissen werden. 

Störungsursache Informationsfehler 

• In den Planunterlagen nicht eingezeichnete Aussparungen in Wänden und 
Decken sowie Anschlussbewehrungen haben falsche Ausführungen zur 
Folge. 

• Fehlerhafte Ausführungspläne führen zu Stützen mit falschen Maßen. 

• Fehlerhafte Adressenweitergaben verursachen Lieferverspätungen. 

Störungsursache Lieferfehler 

• Zu spät ankommende Fahrmischer verursachen Wartezeiten. 

• Zu spät gelieferte Fertigteile führen zu Wartezeiten und zur Umgestaltung 
von Arbeitsabläufen. 

 

5 Nutzung der Störungsdatenbank zur Simulation 

Verglichen mit der industriellen Produktion von Stückgütern kann eine Baustelle 

zwar als Produktionssystem aufgefasst werden, jedoch mit dem Unterschied, dass 

sich bei einer Baustelle die Randbedingungen ständig ändern können. Außerdem 

stellt die Bauausführung einen sehr dynamischen Produktionsprozess dar, der auf 

externe und interne hervorgerufene Veränderungen (vgl. REFA 1991a, S. 424) re-

agieren muss. 
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Vor diesem Hintergrund rücken die im Bereich der Stückgüterindustrie gewonne-

nen Erfahrungen mit weiterführenden Planungsinstrumenten in den Blickpunkt. Ein 

Ansatz, der sich im Bereich der Stückgüterindustrie vielfach bewährt hat, ist die 

Simulation von Produktionssystemen. Mit ihrer Hilfe können quantitative Progno-

sen über die zu erwartende Produktionssituation sowie die Effektivität des Res-

sourceneinsatzes gemacht werden. 

Werden bei zukünftigen, noch nicht existierenden Prozessen Informationen über 

das dynamische Verhalten einzelner Systemelemente oder des gesamten Sys-

tems benötigt (z.B. Verzögerung von Materiallieferungen, Veränderungen im Ma-

terialbedarf, Ausfall von Personalkapazität) oder ist ein Test an einem realen Sys-

tem aus bestimmten Gründen (z.B. Kosten, Gefährdungen, langfristige Auswir-

kungen) nicht möglich, so kann die Simulation auch für den Baubetrieb ein hilfrei-

ches Instrument zur Analyse von Bauablaufstörungen und ihrer Auswirkungen 

sein. 

Die vorgestellte Störungsdatenbank kann im Folgenden herangezogen werden, 

um die Leistungsfähigkeit von Bauunternehmen unter der Berücksichtigung von 

Bauablaufstörungen simulativ zu bewerten. Ein Ansatz ist es hierbei, Störungen 

(wie z.B. Schwankungen in Materialanlieferungen und im verfügbaren Personal, 

Maschinenausfälle, Nacharbeiten usw.) im Vorfeld der Bauausführung in einem 

Rechnermodell abzubilden, zu simulieren und somit die Auswirkungen derartiger 

Störungen aufzuzeigen. 

Dadurch können Bauunternehmen in die Lage versetzt werden, mögliche Proble-

me bei Bauabläufen frühzeitig 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 Bauablaufstörungen ergeben können, und 

das es ihm ermöglicht, komplexe Bauprozesse vorab in der Phase der Arbeitsvor-

bereitung und damit bereits vor der Bauausführung simulativ zu bewerten und ge-

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

Da das Auftreten nur einer Bauablaufstörung innerhalb des Gesamtbauablaufs 

bzw. innerhalb eines typischen Bauprozesses (z.B. Betonieren einer Wand) sehr 

unwahrscheinlich ist, werden komplexere Störungsszenarien betrachtet. Bei einem 

gegebenen Bauprojekt muss dem Anwender eines simulationsbasierten Planungs-

tools folglich die Möglichkeit gegeben werden, unterschiedliche Störungsszenarien 

zu erzeugen, indem er z.B. die Störungsart, ihre Auftretenswahrscheinlichkeit bzw. 

Zwischenankunftszeit (vgl. Bild 5.1) verändern und somit Varianten eines gestör-

ten Bauablaufs erzeugen kann. 

Um dem Planer eine möglichst einfache Handhabung eines simulationsunterstütz-

ten Planungsinstruments zu ermöglichen, ist es von Vorteil, im Planungsverfahren 

Bauabläufe in Form von so genannten Durchlaufplänen als spezielle Form eines 

Netzplans zu modellieren (vgl. hierzu z.B. Grobel 1992, S. 38 ff.). Die Durchlauf-

pläne umfassen alle zur Bearbeitung eines Bauvorhabens notwendigen Aktivitäten 

in ihrer logischen Abfolge, wodurch sich ein Netzgraph mit Vorgänger-Nachfolger-

Beziehungen für die einzelnen Aktivitäten ergibt. In Bild 5.2 ist beispielhaft ein 

Durchlaufplan für den Rohbau eines Reihenhausblocks (bestehend aus vier Rei-

henhausblöcken) dargestellt. 
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Bild 5.2:  Ausschnitt aus dem Durchlaufplan für den Rohbau eines Reihenhausblocks 
 

Der zu planende Bauablauf wird vom Anwender des Verfahrens in einem Simula-

tionsmodell abgebildet. Zusätzlich zu den zeitlich-logischen Abhängigkeiten der 

sequenziell aufeinander folgenden, parallel bearbeitbaren oder auch alternativ er-

folgenden Aktivitäten werden noch weitere Systemelemente (wie z.B. Personal) 

mit ihren Attributen (wie z.B. Beginntermine, Kapazitätsbedarfe, Arbeitszeitrege-

lungen) eingegeben (vgl. Zülch, Börkircher 2006a). 

Die Simulation von Bauablaufstörungen kann als Experimentierfeld für die Pla-

nung dienen und ermöglicht das frühzeitige Erkennen von Problemfeldern. Die 

Simulation hilft somit dem Planer bei der terminlichen und kostenmäßigen Ab-

schätzung von Planungs- und Prozessänderungen infolge von Störungen. Durch 

mehrere Simulationsläufe kann entsprechend überprüft und nachgewiesen wer-

den, welche Störungsszenarien aus vergangenen Beobachtungen für die tradier-

ten Bauabläufe welche Auswirkungen aufweisen können bzw. eine besonders ne-

gative Wirkung auf einen geplanten Bauablauf haben. Dieses Vorgehen wird auch 

als Sensitivitätsanalyse bezeichnet. Darunter wird das Durchführen einer Serie 

von Simulationsläufen an einem Modell verstanden, bei denen jeweils mindestens 

ein Parameter, hier Art, Dauer und Zwischenankunftszeiten von Bauablaufstörun-

gen, verändert 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.; Zülch, Börkircher 

2006b, S. 564 f.), welches zur Simulation von Bauproduktionen entsprechend er-

weitert wurde. Auf Basis dieses Verfahrens werden aus der implementierten Stö-

rungsdatenbank Bauablaufstörungen zufallsgesteuert eingelastet, hier in die 

Durchlaufpläne aus Bild 5.2. Nach einem Simulationslauf können baulogistische 

und monetäre 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) Störungsszenarien, die auch in der Realität auftreten 

können bzw. aufgetreten sind, bewertet werden. 

 
Bild 5.3:  Simulationsergebnisse für Störungsszenarien 
 

Die Bewertung der Störungsszenarien hat dabei zweierlei Funktionen: Zum einen 

sollen Auswirkungen von typischen Bauablaufstörungen auf einen modellierten 

Bauablauf (bzw. modellierte Bauprozesse) anhand von baulogistischen und mone-

tären Zielkriterien bewertet werden. Weiterhin ist es möglich, verschiedene Stö-

rungsszenarien miteinander zu vergleichen. Die hier beispielhaft untersuchten Stö-

rungsszenarien ergeben sich aus einer Variation von organisations-, ressourcen- 

und materialbedingten Störungen sowie ihrer unterschiedlichen Zwischenan-

kunftszeiten  (vgl. Bilder 5.1 und 5.3). Würde man weiterhin mehrere gleichartige 

2900 GE1797 ZEStörungsszenario 8

2797 GE1710 ZEStörungsszenario 8

2754 GE1598 ZEStörungsszenario 7

2825 GE1676 ZEStörungsszenario 6

2643 GE1702 ZEStörungsszenario 5

2965 GE1736 ZEStörungsszenario 4

2631 GE1615 ZEStörungsszenario 3

2887 GE1641 ZEStörungsszenario 2

68 – 72 %

2487 GE1771 ZEStörungsszenario 1

Durchschnittliche 
Auslastung des Personals

durchschnittliche 
Prozesskosten (PRK)

mittlere Durchlaufzeit 
(DLZ)

Störungsszenarien

2900 GE1797 ZEStörungsszenario 8

2797 GE1710 ZEStörungsszenario 8

2754 GE1598 ZEStörungsszenario 7

2825 GE1676 ZEStörungsszenario 6

2643 GE1702 ZEStörungsszenario 5

2965 GE1736 ZEStörungsszenario 4

2631 GE1615 ZEStörungsszenario 3

2887 GE1641 ZEStörungsszenario 2

68 – 72 %

2487 GE1771 ZEStörungsszenario 1

Durchschnittliche 
Auslastung des Personals

durchschnittliche 
Prozesskosten (PRK)

mittlere Durchlaufzeit 
(DLZ)

Störungsszenarien

Abweichung DLZ-Störungsszenario 8 zu Störungsszenario 7: 11 %

Abweichung PRK-Störungsszenario 4 zu Störungsszenario 1: 16 %

Legende:

ZE = Zeiteinheiten
GE = Geldeinheiten



Zülch, G.; Börkircher, M.  65 

    

Prozesse unter dem Einfluss unterschiedlicher Störungsszenarien untersuchen 

(vgl. Sensitivitätsanalyse), könnten u.a. Aussagen über die Störungsrobustheit ge-

planter Prozesse abgeleitet werden. Die Störungsrobustheit kann als Risikokenn-

zahl verstanden werden, die eine negative Abweichung von einem Soll-Zustand 

aufzeigt. Ein Soll-Ist*-Vergleich auf Basis der Simulation wäre damit schon vorab 

in der Arbeitsvorbereitung möglich. "Ist*" darf dabei nicht mit dem "Ist" einer realen 

Baustellensituation gleichgesetzt werden, sondern ist vielmehr eine von vielen 

theoretisch möglichen Baustellensituationen unter einem mehr oder wenig starken 

Einfluss von Bauablaufstörungen. 

 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Durch eine zielgerichtete Verbesserung von Bauabläufen lassen sich entschei-

dende Reserven für die Produktivität von Baustellen erschließen. Dies ist auch 

daran zu erkennen, dass sich bei der Prozessgestaltung von Bauprojekten derzeit 

bahnbrechende Veränderungen abzeichnen, die mit dem Begriff "Lean Constructi-

on" umschrieben werden (vgl. z.B. Ballard 2000; Halpin, Kueckmann 2002). Eine 

Bedingung für die erfolgreiche Anwendung dieser Lean-Construction-Ansätze ist 

die Möglichkeit, Bauabläufe unter der Wirkung ihrer Einflussgrößen zu untersu-

chen. 

Die Strukturierung bzw. Systematisierung von Bauablaufstörungen kann mit der 

hier vorgestellten Datenbank durchgeführt werden. Auf Basis der implementierten 

Störungsdatenbank lassen sich dann mit Hilfe eines Simulationsverfahrens Unter-

suchungen von Störungsszenarien durchführen, um das dynamische Systemver-

halten von Bauabläufen zu untersuchen sowie kritische Störungen zu erkennen. 

Die Verwendung des Simulationsansatzes hat einen wesentlichen Vorteil gegen-

über den traditionellen, deterministischen Planungsverfahren, die auf Erfahrungen, 

Näherungswerten und statischen Berechnungen basieren. Der Ansatz ermöglicht 

ein besseres Verständnis der dynamischen Zusammenhänge, die sich aus Stö-

rungsauswirkungen ergeben können. Bauplaner können damit Best-Case- und 

Worst-Case-Szenarien untersuchen und auf Basis der Ergebnisse Fehler (z.B. 

verursacht durch Bauablaufstörungen), also die negative Abweichung von einem 

Soll-Zustand, abschätzen (Zülch, Börkircher 2006b). Durch Erkenntnisse, die im 
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Rahmen der Arbeitsvorbereitung auf durchgeführten Simulationsuntersuchungen 

basieren und dann daraus resultierender Verbesserungen von Bauabläufen 

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

Festzuhalten bleibt auch, dass Störungen nur dann erfasst werden können, wenn 

ausreichend definierte Soll-Daten zugrunde liegen. In Bauunternehmen liegen die-

se derzeit nicht in der benötigten Detailliertheit vor. Bauausführende Unternehmen 

müssten sich hierzu eingehender als bisher der Datenerfassung während der 

Bauausführung 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 für die Vorbereitung und die Durchführung einer 

Simulationsstudie. Durch die Entwicklung eines multiagentenbasierten Referenz-

modells für Simulationen im Hochbau kann dieser Aufwand reduziert werden. Die 

agentenbasierte Simulation ermöglicht die Entwicklung raumbezogener und dy-

namischer Simulationsmodelle, in denen die Systemveränderungen durch die Ak-

tivitäten unabhängiger Programmeinheiten, den so genannten Agenten, dargestellt 

werden. In diesem Beitrag wird das der multiagentenbasierten Simulation zugrun-

de liegende Konzept sowie die Ansätze für den Entwurf eines multiagentenbasier-

ten Referenzmodells für die Simulation von Hochbauprojekten vorgestellt. 

 

1 Einführung 

1.1 Motivation 

Der oft zitierte „Unikatcharakter“ einer Baumaßnahme (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 Räumlichkeiten, der Ab-

hängigkeiten zwischen den unterschiedlichen Akteuren, des Baufortschrittes und 

der mit den einzelnen Arbeitsschritten verknüpften logistischen Prozesse. Hinzu 

kommt, dass insbesondere Hochbauprozesse aus einer sehr großen Anzahl un-

terschiedlicher Teilvorgänge bestehen, die meistens durch Kolonnen mit Arbeits-

kräften unterschiedlicher Qualifikation bearbeitet werden. 

Eine adäquate 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 Fällen nicht rentabel. Nach Chahrour und Franz (2004) werden etwa 55 % des 

Aufwandes für eine Simulationsstudie in die Datenerfassung und die Modellent-

wicklung investiert. Durch eine Reduzierung dieses Anteils könnte die Anwendung 

von Simulationsstudien in der Baupraxis erheblich an Attraktivität hinzugewinnen. 
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Um dieses Ziel zu erreichen, müssten universal verwendbare Simulationsmodelle 

oder Bausteine eingesetzt werden, die an die Randbedingungen und den Projekt-

ablauf neuer Bauvorhaben angepasst werden können. Das zu entwickelnde Refe-

renzmodell soll daher so aufgebaut werden, dass daraus mit wenig Arbeitsauf-

wand ein spezialisiertes, multiagentenbasiertes Simulationsmodell für 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 räum-

lichen Bezug aufweisen. In einer multiagentenbasierten Simulation sind die Agen-

ten in eine simulierte Umgebung eingebunden, die sie über eigene Sensoren 

wahrnehmen können und in der sie über ihr Verhalten Veränderungen bewirken. 

So ist es möglich, dass sich ein simulierter Facharbeiter-Agent in dem Grundriss 

ganz unterschiedlicher Bauwerke zurechtfindet und dort seine Arbeit ausführt. 

Weiterhin besitzt ein Agent die Fähigkeit zur Interaktion mit anderen Agenten. In 

einem multiagentenbasierten Simulationsmodell kann daher die Zusammenarbeit 

in einer Kolonne und die Verzahnungen zwischen unterschiedlichen Gewerken 

sehr realitätsgetreu nachgebildet werden. 

 

1.2 Agententechnologie 

Die fortschreitende Entwicklung in der Computertechnologie ermöglicht mittlerwei-

le den Einsatz von Simulationskonzepten, welche zuvor aufgrund der zu geringen 

Leistungsfähigkeit der EDV-Systeme nicht anwendbar waren. Zu diesen Simulati-

onskonzepten zählt die multiagentenbasierte Simulation. 

Ein Agent (abgeleitet vom engl. agent = Bevollmächtigter, Vermittler oder Akteur) 

bezeichnet in der Informatik ein Softwaresystem, welches in der Lage ist, in einer 

virtuellen Umgebung selbständig Ziele zu verfolgen oder Probleme zu lösen. In 

anderen Sachgebieten wird der Fachterminus „Agent“ aber auch für technische 

oder biologische Systeme in einer realen Umwelt verwendet. Abbildung 1.1 enthält 

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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Abbildung 1.1:  Taxonomie von Agenten in ihren konkreten Umgebungen (Klügl 2001, 

S.71) 
 

Ursprünglich stammt der Begriff des Agenten aus Forschungsvorhaben im Bereich 

der verteilten künstlichen Intelligenz. In den USA wurden Ende der 80er Jahre ers-

te Arbeiten veröffentlicht, welche die Kooperation sowie die Koordinierung von Ak-

tionen und Verhandlungen unterschiedlicher, künstlich generierter Akteure zum 

Inhalt hatten (Ferber 2001, S. 44 f). 

Je nach Verwendungszweck kann ein Agent über verschiedene Eigenschaften 

und Verhaltensweisen verfügen. Eine für die Multiagentensimulation gebräuchli-

che Charakterisierung und Erläuterung der Eigenschaften eines Agenten liefert 

Klügl (2001, S.14 ff). Nach ihr sollte ein Agent zumindest einige der folgenden Ei-

genschaften aufweisen: 

• „Situated“: Der Agent ist in einer Umwelt integriert, die er wahrnimmt 
und in der er Veränderungen vornehmen kann. 

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

• „Autonom“: Auf Grundlage der momentanen Situation und eigener Zie-
le, wählt der Agent selbstständig seine folgenden Aktionen aus. 

• „Sozial“: Ein Agent kann mit anderen Agenten interagieren. 

• „Rational“: Der Agent arbeitet zielorientiert. 

• „Anthropomorph“: Der Agent sollte sich wie ein Individuum verhalten, d. 
h. er verfolgt bestimmte Ziele oder Wünsche. Weiter sollte er glaubwürdig 
sein, d. h. ein Beobachter sollte die Rolle, die ein Agent in einer Simulation 
einnimmt, erkennen können. 
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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). 

 
Abbildung 1.2:  Agententypen nach Russel und Norvig (Klügl 2001, S.20) 
 

Ein eigenes Referenzmodell für die Verhaltenstypisierung von Agenten liefert 

Schmidt (2000, S. 24 ff). Er unterscheidet grundsätzlich zwischen reaktiven und 

deliberativen Verhaltensweisen eines Agenten (siehe Tabelle 1.1). Reaktives Ver-

halten beschreibt eine festgelegte Reaktion, welche durch externe oder interne 

Zustände oder Reize ausgelöst 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 Handlungspläne entwickelt, um sein Ziel 

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

Reaktives Verhalten Deliberatives Verhalten 
Instinktives Verhalten 
Durch einen äußeren Reiz wird in Abhängigkeit 
vom internen Zustand eine automatische Reak-
tion ausgelöst. 

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

Konstruktives Verhalten 
Das Ziel des eigenen Verhaltens ist dem 
Agenten bewusst, es kann jedoch nicht ver-
ändert werden. Es kann aber ein gedankli-
ches Modell der Umwelt gebildet werden, 
anhand dessen vorausplanend Aktionen 
festgelegt werden können. 

Triebgesteuertes Verhalten 
Durch ein inneres Bedürfnis (Trieb) wird eine 
Reaktion ausgelöst. 

Emotional gesteuertes Verhalten 
Eine äußere Anregung setzt einen kognitiven 
Prozess in Gang, der die Anregung bewertet 
und zu einer Reaktion führt. 

Reflektives Verhalten 
Das Ziel des eigenen Verhaltens kann ver-
ändert und frei gewählt werden. Es existiert 
nicht nur ein Modell der Umwelt, sondern 
auch ein Selbstbild, welches in Entscheidun-
gen über zukünftige Handlungsweisen mit 
einfließt. 

 

1.3 Vor- und Nachteile der agentenbasierten Simulation 

Alle Agententypen besitzen übergeordnet 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 für die Verwendung in Simulationsmodellen für das Bau-

wesen besonders interessant, da die Agenten auf die hohe Dynamik der raumbe-

zogenen Umgebung einer Baumaßnahme situationsabhängig reagieren können. 

Agenten sind dadurch in der Lage, sich selbstständig 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 verändert sich ständig. Des Weiteren kann es 

durch den Baufortschritt erforderlich werden, Lagerplätze, die als die Quellen des 

Systems angesehen werden können, umzulegen. Die Fertigung von Innenwänden 

oder die Lagerung größerer Materialmengen kann während der Baumaßnahme zu 

einer Veränderung des zur Verfügung stehenden Wegenetzes führen. Im Allge-

meinen gestaltet sich daher die Ermittlung der für die Simulation anzusetzenden 
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Weglängen sehr schwierig. Die Wahrnehmung und die Flexibilität der Agenten 

ermöglichen eine adäquate Berücksichtung all dieser dynamischen Randbedin-

gungen. 

Nachteilig wirkt sich jedoch der hohe Entwicklungsaufwand aus, der für den Ent-

wurf und die Implementierung einer agentenbasierten Simulation notwendig ist. 

Für den Agenten müssen für jede mögliche auftretende Situation Verhaltenswei-

sen festgelegt und implementiert werden. Außerdem müssen die für die Interakti-

on mit anderen Agenten benötigten Regeln klar definiert werden, um Konfliktsitua-

tionen, die zu einem Stillstand oder Fehlverhalten des Systems führen können, zu 

vermeiden. Die Verbindung zwischen der Mikro- und der Makroebene des Modells 

stellt darüber hinaus ein besonderes Problem der agentenbasierten Simulation dar 

(Klügl 2006, S. 414). Die Mikroebene eines multiagentenbasierten Simulationsmo-

dells besteht aus dem individuellen Verhalten der einzelnen beteiligten Agenten, 

während 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 Aktivitä-

ten oder Regeln der einzelnen Agenten zu einem unbrauchbaren Modellverhalten 

auf der Makroebene führen. 

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 Lösungsarchitektur 

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, Kräne und Baustellenfahrzeuge wer-

den als Agenten modelliert. Nur die Agenten sind in der Lage, andere Bestandteile 

der Umwelt zu bearbeiten oder zu verändern. Die passiven Bestandteile des Mo-

dells werden durch Ressourcen dargestellt. Ressourcen können nur durch ihre Ei-
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genschaften oder ihre Anzahl auf das Modellverhalten Einfluss nehmen. Für 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 gründlichen Ana-

lyse zu unterziehen. An einem Hochbauprojekt sind viele verschiedene Gewerke 

beteiligt, die mit ihren Arbeiten oftmals in gegenseitigen Abhängigkeiten zueinan-

der stehen. Das Simulationsmodell soll in der Lage sein, diese Abhängigkeiten 

adäquat darzustellen. 

In der Analyse wird die Organisationsstruktur, die innerhalb der einzelnen Gewer-

ke besteht, ebenfalls mit betrachtet. Da ein multiagentenbasiertes Simulationsmo-

dell sich möglichst 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 berücksichtigen. 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 Abhängigkeit von dem Einsatzfeld des Simulationsmodells ver-

schiedene Rollen zugewiesen werden können. 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 zugehörigen Fähigkeiten, beispielsweise denen eines Trockenbau-

ers, eines Maurers oder eines Elektrikers, einzunehmen. 

 
Abbildung 2.1:  Verschiedene Rollen, Positionen und Organisationen 

 

Facharbeiter-
Agent

Trockenbauer Elektriker Maurer

Hilfsarb.Polier Geselle Hilfsarb.Polier Geselle Hilfsarb.Polier Geselle

Arbeitsgruppe
Trockenbauer

Arbeitsgruppe
Elektriker

Arbeitsgruppe
Maurer

Rolle

Position

Organisation

1

*

1

1

Abstrakte 
Klasse

1

1

1

*

1

1

1

*

Vorarb.Vorarb.Vorarb.

Trockenbauer
Kolonne

Maurer
Kolonne

Elektriker
Kolonne

Unter-
organisation

1
*

1
*

1
*

1
1

1
*

1
*

1
1

1
1

1
*



78  Kugler, M.; Franz, V. 

 

Der Agent soll außerdem einer Organisation angehören, 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 übergeordnet ist 

die Kolonne, welche wiederum aus mehreren Arbeitsgruppen bestehen kann und 

für die außerdem ein Polier verantwortlich ist. Interaktionen sind zwischen den 

Mitgliedern innerhalb einer Organisation, aber auch zwischen verschiedenen Or-

ganisationen möglich. So sind die Gesellen innerhalb einer Maurer-Arbeitsgruppe 

beispielsweise für die Durchführung der Maurerarbeiten zuständig, während die 

Hilfsarbeiter bei Bedarf den Materialtransport ausführen. Zwischen den verschie-

denen Arbeitsgruppen wiederum müssen terminliche, räumliche und ausführungs-

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 durchführt, ausreichend zu abstrahie-

ren. Die von den jeweiligen Facharbeitern während ihrer Tätigkeit auszuführenden 

Teilvorgänge müssen daher bestimmten Fähigkeiten des Agenten zugeordnet 

werden. 

 
Abbildung 2.2:  Generalisierung von Teilvorgängen zu einer Fähigkeit 
 

Teilvorgänge, die gleiche Attribute und Operationen besitzen und sich nur durch 

ihre jeweiligen Attributwerte unterscheiden, können zu einer Fähigkeit zusammen-

+Bauteil bearbeiten()

-Bauteil : Object = Wand
-Arbeitsschritt : Integer = 3
-Arbeitszeit/m² : Double = 15
-benötigtes Material : Object = Putz

verputzen

+Bauteil bearbeiten()

-Bauteil : Object
-Arbeitsschritt : Integer
-Arbeitszeit/m² : Double
-benötigtes Material : Object

arbeiten

+Bauteil bearbeiten()

-Bauteil : Object = Wand
-Arbeitsschritt : Integer = 2
-Arbeitszeit/m² : Double = 20
-benötigtes Material : Object = Ziegel

mauern

+Bauteil bearbeiten()

-Bauteil : Object = Decke
-Arbeitsschritt : Integer = 1
-Arbeitszeit/m² : Double = 25
-benötigtes Material : Object = Beton

betonieren
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gefasst werden (siehe Abbildung 2.2). In einer Fähigkeit (Capability) werden die 

von einer Operation oder einer Operationsfolge verwendeten Attribute sowie die 

Bedingungen, die für die Ausführung erfüllt sein müssen, zusammengefasst (Hu-

get M.P. et al. 2003, S.4). 

In Abbildung 2.3 werden die Fähigkeiten „Materialtransport“ und „arbeiten“ des 

Facharbeiter-Agenten mit ihren Ein- und Ausgabewerten dargestellt. In dem Dia-

gramm sind ebenfalls die Bedingungen enthalten, die vor der Ausführung (Input 

Constraints) und vor der Beendigung (Output Constraints) der Fähigkeit erfüllt sein 

müssen. Die Fähigkeit „arbeiten“ erhält als Eingabewerte das momentan bearbei-

tete Bauteil, den Arbeitsschritt (welcher den auszuführenden Teilvorgang angibt), 

die Arbeitszeit pro Mengeneinheit und das vor Ort vorhandene Baumaterial. Ein 

Bauteil kann dann bearbeitet werden, wenn der Bearbeitungsstand des Bauteils 

als nächsten Bearbeitungsschritt den Teilvorgang vorsieht, der aktuell von dem 

Agenten ausgeführt wird (Input Constraints: Bauteil.Bearbeitungsstand = Arbeits-

schritt). 

 
Abbildung 2.3:  AUML Capability Description Diagramm 
 

Die Zeit, die der Agent für die Ausführung der Fähigkeit benötigt, hängt primär von 

der Arbeitszeit pro Mengeneinheit und der Verfügbarkeit des benötigten Materials 

ab. Während der Ausführung der Fähigkeit überführt der Agent das Bauteil in ei-

nen neuen Bearbeitungsstand. Die Fähigkeit kann dann beendet werden, wenn 

die Bearbeitung abgeschlossen wurde und das Bauteil als nächsten Bearbei-
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d
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Protocol

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

Input Constraints

Diese Fähigkeit verändert den 
Bearbeitungsstand eines Bauteils in 
Abhängigkeit von der Bearbeitungszeit

Description

<<capability>> Materialtransport

Materialart:String
benötigte Materialmenge:Double
Lager:Object
bearbeitetes Bauteil:Object
Transportkompetenz:Boolean

Input
Bauteil:Object
Arbeitsschritt:Integer
Arbeitszeit/Mengeneinheit:Double
vorhandene Materialmenge:Double
Arbeitskompetenz:Boolean

Input

<<capability>> arbeiten

benötigte Materialmenge = 0

Output Constraints

Materialmenge:Double

Output

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

Input Constraints

Bauteil:Object
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Bauteil.Bearbeitungsstand = Arbeitsschritt + 1
vorhandene Materialmenge = 0

Output Constraints

Durch diese Fähigkeit ist der Agent in der 
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einem Lager zu dem momentan bearbeiteten 
Bauteil zu transportieren

Description
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tungsschritt den folgenden Teilvorgang erwartet (Output Constraints: Bau-

teil.Bearbeitungsstand = Arbeitsschritt + 1) oder neues Material benötigt wird (vor-

handene Materialmenge = 0). 

Das Verhalten des Agenten in einer bestimmten Situation und die zeitliche Abfolge 

der von einem Agenten auszuführenden Tätigkeiten wird in einem Aktivitäts-

Diagramm beschrieben (siehe Abbildung 2.4). Die beiden Aktivitäten „Material-

transport“ und „arbeiten“ lassen sich den zuvor behandelten namensgleichen Fä-

higkeiten zuordnen. Während im Capability-Description Diagramm die Attribute 

und ihre Werte im Vordergrund stehen, wird im Aktivitätsdiagramm (siehe 

Abbildung 2.4) die zeitliche Abfolge der durchzuführenden Operationen beschrie-

ben. Der entworfene Agent besitzt zunächst ein rein reaktives Verhaltensreper-

toire. Das heißt, dass er, ausgehend vom Zustand seiner Umgebung und den ei-

genen internen Zustandsvariablen, seine nächste Aktivität ausführt. 

 
Abbildung 2.4:  Aktivitätsdiagramm des Facharbeiters 
 

Ist beispielsweise ein Bauteil mit dem erforderlichen Bearbeitungsstand vorhan-

den, genug Material vor Ort und besitzt der Agent darüber hinaus noch die not-

wendige Kompetenz für die Bauteilbearbeitung, dann führt der Agent die Aktivität 

„arbeiten“ durch. Ist ein Bauteil vorhanden, aber kein Material verfügbar, wird die 

Aktivität „Materialtransport“ ausgeführt. Wenn kein Bauteil vorhanden ist, das mo-

mentan bearbeitet werden kann, oder dem Agenten die Kompetenz für die Ausfüh-

rung einer anliegenden Tätigkeit fehlt, so tritt der Agent in die Aktivität „warten“ 

ein. 

Die Aktivitäten lassen sich wiederum in einzelne Aktionen unterteilen, die während 

einer Aktivität zeitgleich oder in Abhängigkeit von verschiedenen Bedingungen 

ausgeführt werden. In Abbildung 2.5 werden die Aktionen der Aktivitäten „arbeiten“ 

Materialtransport

arbeiten

warten

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

[IF: Transport abgeschlossem]

[IF: Bauteil vorh.[
 IF: Material u. Kompetenz vorh.]]

[IF: Material aufgebraucht
 OR: Bearbeitung beendet]

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

[IF: Bauteil vorhanden]
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und „Materialtransport“ dargestellt. In der Aktivität „arbeiten“ werden nach dem 

schwarzen Parallelisierungsbalken die beiden Aktionen „Material verbrauchen“ 

und „Bearbeitungsstand des Bauteils verändern“ zeitgleich ausgeführt. Jede der 

beiden Aktionen kann eine Austrittsbedingung aus der Aktivität erzeugen. So wird 

die Aktivität beendet, wenn das Material aufgebraucht wurde oder wenn die Bear-

beitung des Bauteils abgeschlossen ist. 

 
Abbildung 2.5:  Aktionen der Aktivitäten "arbeiten" und "Materialtransport" 
 

Über eine Verzweigung wird gleich zu Beginn der Aktivität „Materialtransport“ ü-

berprüft, ob das Material mit einem Kran oder per Hand transportiert werden 

muss. Für diese Aktivität 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 Grundzüge der Agententechnologie sowie Ansätze zum 

Entwurf eines multiagentenbasierten Referenzmodells für Simulationen im Hoch-

bau. Die agentenbasierte Simulation stellt auch im Bauwesen ganz neue Anforde-

rungen an die Analyse und den Entwurf eines Simulationsmodells. Während für 

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 lässt Erfolg versprechende Mög-

lichkeiten für die Anwendung der Agentensimulation im Bauwesen erkennen. Sie 

zeigt aber auch die Notwendigkeit für eine weitere Detaillierung des Modells und 

für die Einführung neuer Modellkomponenten. Außerdem wird deutlich, dass für 

den Einsatz der Multiagentensimulation ein hohes Maß an Expertenwissen vor-

ausgesetzt wird, welches nur schwer von einem Bauunternehmen vorgehalten 

werden kann. Im Fokus der folgenden Arbeiten werden daher die weitere Detaillie-

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 Unterstützung der Steuerungs- und Dokumentationsprozesse in Bauprojekten. 

Neben der genauen Feststellung des Leistungsstandes der Baustelle liefern diese 

Systeme eine Visualisierung der Prozesse und ergänzen 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 zeitnahen 

Datenerhebung von Bauprozessen verpflichten. Diese müssen genauer und neut-

raler als bisher erfasst werden. Die Einführung neuer Instrumente hierzu bietet – 

neben der Erfüllung der Dokumentationspflicht – neue Möglichkeiten zur Kontrolle, 

Verifikation und Steuerung des Bauablaufs. Auf Basis der gewonnenen Daten 

können durch Prozesssimulationen Prognosen über die weitere Entwicklung des 

Projektfortschritts erstellt werden. 

 

1 Einleitung 

Eine zielgerichtete Realisierung von Bauvorhaben benötigt Methoden und Werk-

zeuge der zeitnahen Feststellung der Soll- und Ist-Zustände der Planungs- und 

Ausführungsprozesse, damit die Reaktion auf etwaige Abweichungen in den ge-

planten und tatsächlichen Prozessen unverzüglich stattfinden kann. In den nach-

folgenden Ausführungen wird in einer Übersicht auf ein ausgewähltes 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 Durchführung 

grundlegender Kontroll-, Steuerungs-, Abrechnungs-, Informations- und Bewer-

tungsprozesse sowohl auf Seiten des Bauunternehmens als auch auf Seiten des 

Auftraggebers. Für den Bauherrn ist eine möglichst genaue Feststellung und Do-

kumentation des Leistungsstandes unter anderem für die Bewertung der Vergü-

tung der ausführenden Unternehmen sowie als Nachweis des Baufortschritts bei-

spielsweise gegenüber den finanzierenden Kreditinstituten erforderlich. Für das 
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Bauunternehmen sind mit den ermittelten Daten unter anderem folgende Prozesse 

zu bedienen: 

• Bewertung unfertiger Bauwerke im Rahmen des Jahresabschlusses (Be-
reich der Unternehmensrechnung) 

• Bestimmung der Werte für die periodischen Abschlagsrechnungen oder 
für die Schlussrechnung an den Besteller / Auftraggeber 

• Periodische Soll-Ist-Vergleiche bezogen auf Kosten, Termine, Qualitäten, 
Quantitäten und andere Größen als Basis für Kontroll- und Steuerungs-
prozesse (Bereich der Vergleichsrechnung innerhalb der Kosten- und 
Leistungsrechnung) 

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

• Dokumentation der Leistungsentwicklung und ihrer Attribute. 

Die Qualität der ermittelten Daten muss zumindest den Grundsätzen ordnungs-

mäßiger Buchführung (GoB) und den Erfordernissen operativer und strategischer 

Kontroll- und Steuerungsprozesse genügen. Mit dem Erlass der EU-Verordnung 

1606/2002, welche die Anwendung der IFRS (International Financing Reporting 

Standards) regelt, werden die bisherigen nationalen Rechnungslegungsstandards 

verändert. Ziel dieses Erlasses ist es, in den verschiedenen Ländern der EU ein 

einheitliches Rechnungslegungssystem einzuführen, welches Unternehmen auf-

grund einheitlicher Bewertungsvorschriften vergleichbar und der wirtschaftlichen 

Situation entsprechend darstellt. Mit dem „Gesetz zur Einführung internationaler 

Rechnungslegungsstandards und zur Sicherung der Qualität der Abschlussprü-

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 Gläubigerschutz zugunsten der Informati-

onsfunktion der externen Berichterstattung nach IFRS verschoben (Pähz 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 Jahresabschlüssen 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 für eine Anlageentscheidung und von der Unternehmensführung für 

eine strategische mittel- bis langfristige Ausrichtung benötigt wird. Die für 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 mehrjährigen Fertigungsauftrages ver-

lässlich geschätzt werden kann. Die Begründung der auszuweisenden Werte 

muss nach Ansicht der Verfasser genauer und neutraler in Bezug auf die Doku-

mentation und die damit verbundene Möglichkeit der Kontrolle und Verifikation er-

folgen, als das der Fall mit den bisher üblich angewendeten Methoden ist (dingli-

che Bestimmung mit Hilfe eines sehr aufwändig zu erstellenden Aufmaßes) (Motz-

ko 2007). Aufgrund des erheblichen Aufwands bei der Leistungsfeststellung wird 

diese überwiegend nur in monatlichen Intervallen durchgeführt. Damit werden ins-

besondere die Anforderungen an eine zeitnahe Dokumentation und Steuerung 

nicht erfüllt. Unterstützung 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 ausgewählte 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 Unterstützung der 

Steuerungs- und Dokumentationsprozesse in Bauprojekten beitragen können. Die 

intensive Verknüpfung zwischen den Prozessen auf der Baustelle und dem Rech-

nungswesen ist das Ziel. 

 

2 Berührungslose Messverfahren zur Baufortschrittserfassung 

2.1 Einführung 

Der Einsatz von Bildinformationssystemen zur Unterstützung der Dokumentation 

und Prozesssteuerung hat sich, wie bereits unter Ziffer 1 des vorliegenden Aufsat-

zes ausgeführt wurde, bei Baumaßnahmen im Bereich des Hochbaus bewährt 

(Heim 2002). Es ist jedoch davon auszugehen, dass je nach Bauwerkstyp und ein-

gesetzter Technik die Möglichkeiten der Anwendung unterschiedlich ausgeprägt 
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sind. Im Folgenden wird ein Überblick über moderne geodätische Verfahren und 

deren Eignung zur Erfassung der Bauleistung gegeben. Diese sollen integriert im 

Bildinformationssystem als Werkzeug für die Bestimmung des Fertigstellungsgra-

des auf Baustellen dienen. Dazu werden berührungslose Messverfahren verwen-

det. 

Unter der berührungslosen Vermessung ist die Ermittlung von Objektkoordinaten 

und Objektmaßen ohne die sonst üblichen Hilfsmittel (Zollstock, Maßband oder 

Reflektor) zu verstehen. Der Arbeitsbereich der berührungslosen Messverfahren 

befindet sich durch die ständige 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 möglich ge-

worden, digitale Photos von Kamerasystemen und Punktwolken von Laserscan-

nern mit handelsüblichen Personal-Computern zu verarbeiten. Grundsätzlich lässt 

sich die berührungslose Vermessung in die photogrammetrischen und die laser-

gestützten Vermessungsmethoden unterteilen. 

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

heutigen Stand der Technik einsetzbaren Messsystemen. Die Grundlagen dieser 

Technologien können der einschlägigen Fachliteratur entnommen werden (Luh-

mann 2003, Kraus 2003, Petrahn 2002). 

BERÜHRUNGSLOSE MESSUNG

Photogrammetrische Verfahren Lasergestütze Verfahren

Einzelbilder Bild-
verbände

Panorama-
aufnahmen Laserscanner Sensorloser 

Tachymeter  
 
Bild 1:  Überblick der berührungslosen Messsysteme (Elsebach 2005) 
 

Die neusten Systeme integrieren die lasergestützten und die photogrammetri-

schen Verfahren. Nachfolgend wird beispielhaft auf deren mögliche Anwendungs-

zenarien zur Bauleistungsfeststellung eingegangen. 
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2.2 Ausgewählte Anwendungszenarien berührungsloser Bildinformations-
systeme auf Baustellen 

Grundvoraussetzung für die kontinuierliche Feststellung des Baufortschritts ist die 

regelmäßige Kontrolle und Dokumentation der erbrachten Leistung. Im Zuge von 

Pilotstudien, die vom Institut für Baubetrieb der TU Darmstadt in Kooperation mit 

Industriepartnern durchgeführt wurden, konnten exemplarisch berührungslose 

Messverfahren untersucht und ausgewertet werden. Dazu wurden Messungen mit 

Einzelbildern und Bildverbänden durchgeführt. 

 

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

von Objekten mit ebenen Eigenschaften. So können mit dem Messverfahren der 

Entzerrungsmessung insbesondere Fassaden-, Wand-, Decken- und Fußboden-

flächen aufgenommen und ausgewertet werden (siehe Bild 2). Zu beachten ist al-

lerdings, dass bei allen größeren Objekten, die nicht auf einem Photo abgelichtet 

werden können, eine Trennung der zu ermittelnden Flächen in auswertbare Ab-

schnitte vorgenommen werden muss. Dies kommt dann häufig vor, wenn kein 

ausreichender Abstand zwischen Aufnahmestandort und aufzumessendem Objekt 

erreicht werden kann. 

 
Bild 2:  Entzerrung und Vermessung einer Wandfläche (Maffini 2004) 
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Als Vorraussetzung für den Einsatz der photogrammetrischen Entzerrungsmes-

sung sind lediglich die Auswertungssoftware und eine Digitalkamera erforderlich. 

Ein Einsatz dieses Verfahrens zur Überprüfung 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 leistungsfähiges und den Be-

dürfnissen der Leistungsfeststellung entsprechend strukturiertes Verwaltungssys-

tem zu entwickeln. 

 

2.2.2 Messung mit Bildverbänden 
Im Gegensatz zur Einbildmessung beschränkt sich die Mehrbildmessung nicht auf 

ebene Objekte, sondern erlaubt die volumenmäßige Erfassung von Objekten. Um 

dieses gewährleisten zu können, müssen 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. Grundsätzlich eignet sich dieses Verfahren insbesondere beim 

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

 
Bild 3:  3-D-Modell aus Mehrbildmessung, Ersatzbau Bauingenieurwesen in Darmstadt  
 (erstellt mit Photomodeler 4.0) 
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Bei der Erfassung der Bauleistung kann hierbei grundsätzlich zwischen folgenden 

Vorgehensweisen unterschieden werden. 

• Aufnahme über Rundgang 

Im Rahmen der Dokumentationsvorbereitung muss ein Rundgang mit ver-

schiedenen Kamerastandorten festgelegt werden. Das Bauwerk wird von 

diesen Standpunkten aus in regelmäßigen Abständen abgelichtet. Dieses 

Verfahren ist kostengünstig, jedoch beinhaltet es eine Vielzahl an mögli-

chen Fehlerquellen wie zum Beispiel Veränderungen der Brennweite, un-

vollständige Erfassung der Leistung und zeitliche Differenzen zwischen den 

verschiedenen Aufnahmen. 

• Aufnahme mit installierten Kameras 

Alternativ zum Aufnahmerundgang können an vordefinierten Standorten 

Computer gesteuerte Kameras installiert werden, die zentral über ein Netz-

werk angesprochen werden. 

Die Auswertung der Mehrbildmessungen kann, wie die Einbildmessung 

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

Über die Bauwerksrekonstruktion in der 3-D-Modellierung wird neben den 

ausgeführten Mengen auch ein bauzustandsbezogenes Bauwerksmodell 

geliefert. Dieses ist allerdings in der photogrammetrischen Aufbereitung er-

heblich aufwändiger. 

• Panoramaaufnahmen 

Eine Sonderstellung auf dem Gebiet der Mehrbildmessung nimmt die pho-

togrammetrische Auswertung von Panoramaaufnahmen ein. Dabei werden 

von zwei definierten Höhenstandpunkten aus vollsphärische Aufnahmen 

durchgeführt und diese überlagert. 
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Bild 4:  Auswertung vollsphärischer Fotografien (Elsebach, Motzko 2007). 

 

Dieses System bietet alle Möglichkeiten der Entzerrungsmessung, wobei 

über den Viewer die Möglichkeit besteht, ohne Referenzfläche und Orientie-

rung der Aufnahme, Messungen vorzunehmen (siehe Bild 4). Im Gegensatz 

zur konventionellen Mehrbildmessung ist es jedoch in diesem Verfahren 

nicht möglich, weitere Aufnahmen in das Modell zu integrieren, so dass ein 

zusammenhängendes Gebäudemodell nicht generiert werden kann. 

 

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

metrische Bausoll wird in Form eines dreidimensionalen Modells dargestellt. Das 

Modell lässt sich durch Verknüpfung mit dem Terminplan der Baustelle so verän-

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, Bildwandlergröße, Brennweite und Auf-

nahmezeitpunkt lässt sich der jeweils aktuelle Bildausschnitt der Kamera berech-

nen und eine visuelle Überlagerung von angepasstem virtuellem Raum und rea-

lem Abbild herstellen. 

Zeitliche oder räumliche 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 

Für die weitere Verarbeitung der gewonnenen Daten, beispielsweise für die Be-

lange der Ablaufkontrolle und –steuerung sowie für 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 

Geschäftsprozesse, welche wiederum direkten Einfluss auf die bilanzielle Struktu-

ren ausüben, orientieren (Girmscheid, Motzko 2007). 

Durch regelmäßige Datenaufnahmen in Form von Bildern und Berichten sollten 

folgende Größen gewonnen werden: 

• 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. 

• Leistungs- und Qualitätskontrolle von Nachunternehmern. 

• Dokumentation von aufgetretenen Mängeln und deren Beseitigung. 

• Abgleich der Informationssituation zwischen Baustelle und Geschäftslei-
tung. 

• Ableitung der periodischen Soll-Ist-Vergleiche (Kosten, Termine, Qualitä-
ten, Quantitäten). 
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• Durchführung von Abweichungsanalysen. 

• Erstellung von Prognosen über die voraussichtliche Entwicklung der 
Bauleistung. 

 

Ein Beispiel für die grafische Auswertung im Zuge eines Soll-Ist-Vergleiches ist in 

Bild 5 dargestellt. Die Summenkurven geben eine Gesamtübersicht über alle Leis-

tungspositionen einer Baustelle. Die zeitnahe Feststellung der Abweichungen zwi-

schen den Soll- und Ist-Werten ermöglicht die Simulation der künftigen Leistungs-

entwicklung und damit die Ermittlung von Prognosewerten. 

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

 

Nach dieser Vorgehensweise wurde die Baufortschrittsmessung an einigen Bei-

spielprojekten durchgeführt (siehe Bild 6). 

ΔT = Verzögerter Fertigungstermin 
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Bild 6:  Datenabfrage zum Stichtag bei einem Brückenbauprojekt in Skandinavien  
 (Motzko, Maffini 2004) 
 

Die Vielseitigkeit der Informationsquellen für das entwickelte Informationssystem 

liefert eine hohe Informationsdichte über die Leistungsentwicklung der Baustelle. 

Diese ermöglicht nach Aufbereitung der Daten sowohl eine genaue Bestimmung 

der Ist-Leistung als auch eine präzise Gegenüberstellung zu den Sollvorgaben. 

Damit werden die Bewertungsprozesse zur Kosten- und Erlössituation sowie des 

Fertigstellungsgrades unterstützt. 

Neben der Feststellung des Leistungsstandes der Baustelle soll über die bildliche 

Dokumentation der Ist-Ablauf der Baustelle visualisiert werden. Dies ist von be-

sonderer Bedeutung für den verantwortlichen Projektleiter, da hierüber Leistungs-

erschwernisse, unvorhersehbare schwierige Bauzustände, Behinderungen und 

Verzögerungen im Bauablauf festgehalten werden können. Dies gilt insbesondere 

für Fertigungszustände, die später nicht mehr rekonstruierbar sind. Die vorhande-

nen Bilder können diese Dokumentationsfunktion erfüllen. Damit wird eine wichti-
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ge Teilfunktion des Auftragsmanagements erfüllt. 

3 Zusammenfassung 

Aus den Ausführungen kann abgeleitet werden, dass die Ermittlung des Fertigstel-

lungsgrades von Bauprojekten, die Ermittlung der bereits entstandenen und die 

realistische Abschätzung der verbleibenden Kosten wichtige Grundlagen der Un-

ternehmens- und Projektsteuerung bilden. Diese Größen 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 müssen. Im vorliegenden Bei-

trag wurden die neuen Randbedingungen der Rechnungslegung erläutert (Ziffer 

1). In Anknüpfung daran wurden neue Methoden zur zeitnahen Ermittlung des 

Baufortschritts dargelegt (Ziffer 2), welche zu einer deutlichen Verbesserung der 

geforderten Genauigkeiten und zur zeitnahen Verfügbarkeit der notwendigen Da-

ten führen. 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 zugeführt. 
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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 mögliche Produktivi-

tätssteigerungen schwer quantifizierbar. Um im Bauwesen die Simulation dennoch 

wirtschaftlich einsetzen zu können, muss der Aufwand so weit wie möglich verrin-

gert und gleichzeitig durch Realanwendungen der Nachweis der Effektivität 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 für die Systemlasterzeu-

gung dargestellt und erläutert. 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 für  

Simulationsstudien tauglich sind. 

 

1 Einleitung 

In der Stationären Industrie wird seit Jahren erfolgreich die Methode der Simulati-

on für Logistikprozesse eingesetzt. Es gibt auf dem Softwaremarkt eine Reihe von 

Simulationswerkzeugen mit z. T. speziellen Anpassungen für die Abbildung von 

Logistikprozessen. Auch auf einer Baustelle finden neben Fertigungsprozessen 

ein Reihe logistischer Prozesse statt. Daher wurde untersucht, in wie weit es mög-

lich ist, die Simulationsmethode für die Logistikprozesse des Bauwesens nutzbar 

zu machen. Dieser Bereich ist noch wenig untersucht und bietet wahrscheinlich 

ähnliches Potenzial zur Produktivitätssteigerung wie in der Stationären Industrie. 

Mit Hilfe von Simulationsmodellen lassen sich verschiedene Logistikkonzepte tes-
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ten und vergleichen, bevor eine Baumaßnahme durchgeführt wird. Da eine Bau-

stelle auf Grund ihrer Einmaligkeit einen prototypischen Charakter hat, ist eine Si-

mulation ein probates Mittel, um im Vorfeld möglichst viele Probleme zu erkennen 

und Lösungen zu erarbeiten. 

 

2 Zielsetzung 

Im Vergleich zur Stationären Industrie hat die Simulation einer Baustelle, wie sie 

hier vorgestellt wird, einen geringen zeitlichen Bestand, da der Abschluss der Ge-

bäudeerrichtung auch das Ende des Simulationszwecks ist. Auch wenn in der Sta-

tionären 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 kostenmäßig so gering wie möglich zu hal-

ten. Insbesondere eine schnelle Modellerstellung ist wegen der vergleichsweise 

kurzen Phase zwischen Datenerhebung (Ausführungsplanung) und Baubeginn er-

forderlich. Der finanzielle Mehraufwand durch die Simulation sollte in der Bauzeit 

durch die Produktivitätssteigerung auf Grund der Simulationsergebnisse erwirt-

schaftet werden, der Nachweis ist allerdings wegen der Einmaligkeit von Bauwer-

ken schwer zu führen. 

Es ist des Weiteren Ziel dieses Beitrags, Hinweise zu geben, wie Simulationen 

besser in die Planungsprozesse eines Bauunternehmens integriert werden kön-

nen. An verschiedenen Stellen in der Literatur (z. B. Lennertz 1996 oder Töpfer 

2001) wird auf die Bedeutung der Arbeitsvorbereitung hingewiesen. Diese kann 

durch Simulationen des Bauablaufs qualitativ erweitert und verbessert werden. Für 

die Akzeptanz in der Baupraxis sind eine einfache Bedienung und übersichtliche 

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 Durchführung von Simulationsstudien ist zunächst ein softwareunabhängiges 

Konzeptmodell (vgl. Bild 3-1) erforderlich. 

 
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 führt bei zu großen 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, benötigt ein 

allgemeines Konzeptmodell als Grundlage, da bestimmte Beziehungen festliegen 

und Randbedingungen eingehalten werden müssen. 

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

System zu Grunde liegenden Prozesse allgemeingültig zu formulieren. 

Die Logistikprozesse einer Baustelle zielen darauf ab, das erforderliche Material 

von der Baustellengrenze über eventuelle Zwischenlager zum Einbauort zu brin-

gen. Für die Entfernungs- und Zeitüberbrückung stehen verschiedene Ressourcen 

zur Verfügung. 

 

 

 

 

Ergebnisse

Realsystem

Konzeptmodell

Computermodell
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Bild 3.2:  allg. Prozesskette Materialfluss auf Baustellen 
 

Bild 3-2 zeigt eine grobe Prozesskette, die unabhängig von einem konkreten Bau-

vorhaben ist, da weder Strukturen noch Ressourcen festgelegt sind. Dieses grobe 

Konzeptmodell bildet die Basis für die in diesem Beitrag vorgestellte Methode zur 

automatischen Generierung von Modellen. 

Moderne Simulationsprogramme verwenden häufig vorgefertigte Bausteine für die 

Objekte im Modell. Sie stellen ein strukturorientiertes Layout mit kartesischen Ko-

ordinaten zur Verfügung, in dem die erforderlichen Objekte maßstäblich angeord-

net und in Beziehung gesetzt werden können. Die vorgefertigten Bausteine bieten 

bereits eine Reihe von Grundfunktionalitäten, können aber zusätzlich 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 verknüpft. Die Pa-

rametrisierung erfolgt für die geometrischen, kapazitiven und maschinellen Grö-

ßen der Bausteine, die Ressourcen repräsentieren. 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 für ein spezielles Bauvorhaben er-

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

bungstexte und bilden die Grundlage zur Generierung der Systemlast. 

Ein Ansatz dazu ist die Nutzung von Gebäudemodelldaten (3D-CAD) (Clausen 

2006, S.43ff). Wie in Weber 2006 (S. 571 ff) ausgeführt, bieten 3D-CAD Daten ei-

ne gute Grundlage zur Erzeugung von Systemlasten für eine Simulation. Sie lie-

fern die Informationen von Material, Menge und Ort der Bauteile, aus denen ein 

Gebäude 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 Gebäudemodell-

daten lassen sich über eine Schnittstelle in eine Datenbank überführen und liefern 

auf Bauteilebene die Materialien, Mengen und Orte, die zur Errichtung eines Ge-

bäudes erforderlich sind. Der Ort ergibt sich aus der Lage des Bauteils in kartesi-

schen Koordinaten des Gebäudemodells. Eine Verknüpfung mit den Zeiten aus 

dem Bauzeitenplan komplettiert die Systemlast. 

Die zeitliche Komponente ist die wichtigste, da die anderen konstant bleiben, wäh-

rend die Variation der Zeit zu verschiedenen Logistikkonzepten korrespondiert. 

 

3.2.2 Vorhabenunabhängige Daten 
Neben den vorhabenspezifischen Daten ist eine Reihe von vorhabenunabhängi-

gen, logistischer (Stamm-) Daten nötig, mit deren Hilfe sich aus den Materialien, 

die in den Maßeinheiten m², m³, t und Stk vorkommen, logistische Einheiten er-

zeugen lassen. Logistische Einheiten sind Packstücke, Lade- und Transporteinhei-

ten, sowie eventuell Lagereinheiten. Die Kapazität der eingesetzten Ressourcen 

wird in diesen Einheiten gemessen, so dass die Materialströme durch diese Um-

wandlung dargestellt werden können. Trockenbauwände werden z. B. häufig in m² 

Wandfläche 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 ‚Wandfläche’ pro Lkw) 
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ergibt. 

Darüber hinaus sind weitere unabhängige Daten erforderlich, um eine realistische 

Systemlast zu erzeugen. Einerseits müssen im Gebäudemodell nicht vorhandene 

Bauteile (z. B. Bewehrung) von den vorhandenen abgeleitet werden (z. B. über 

den Bewehrungsgrad). 

Andererseits sind u. U. auch sekundäre und terziäre Produkte, die nicht im Ge-

bäudemodell abgebildet sind, zu berücksichtigen. Hier sei als Beispiel die Scha-

lung genannt. Abhängig vom eingesetzten Bauverfahren ergeben sich unter-

schiedliche Produktmengen, deren Materialflüsse für 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 für eine Simulationsstudie bezüglich des 

Materialstromes erforderlich ist. 

Nutzt man das Gebäudemodell, mit der ein Großteil der Systemlast beschrieben 

werden kann, auch in der Baustelleneinrichtungsplanung, ist dies für eine automa-

tische Generierung von Simulationsmodellen von Vorteil. Dieses erweiterte Ge-

bäudemodell liefert Basisdaten für die Systemlast und das System. Alle relevanten 

Ressourcen wie 

• Einfahrten, 

• Krane; 

• Läger; 

• Aufzüge, 

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 können. Objekte in der CAD sind Zeichnungselemente, die in 

einer Bibliothek abgelegt und deren Eigenschaften wie Abmessungen, Oberflä-

chen usw. verändert werden können. Typische Elemente, die als Objekte abgelegt 

werden, sind Fenster oder Möbel. Als Objekte können diese mit ihrer komplexen 



Weber, J.  109 

    

Struktur einfach in die Zeichnungen eingebunden werden. Baustellenressourcen, 

wie z. B. Krane oder Läger, sind ebenfalls als Objekte zu handhaben. Für Simula-

tionsstudien sind die Eigenschaften bei bestehenden Objekten um simulations-

spezifische zu erweitern. Im Folgenden werden die erforderlichen Simulationsei-

genschaften exemplarisch für Kran und Lager aufgeführt. 

 

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

die Eigenschaften wie folgt gliedern: 

• Leistungsdaten 
o maximale Last 

o Lastgeschwindigkeit in alle Transportrichtungen 

o Reichweite und Höhe 

• Verbindungen zu anderen Ressourcen 

o Eingang 
 Abladestellen 1 - n 
 Lager 1 - n 

o Ausgang 
 Einbauort 
 Lager 1 - n 

• Einsatzzeit 
o Von TT:MM:JJJJ bis TT:MM:JJJJ 

 

3.3.2 Lagereigenschaften 
Läger sind im Bauwesen in der Regel Freiflächen ohne technische Ausstattung. 

Dies gilt für Außenläger ebenso wie für Etagenläger. Daher lassen sie sich wei-

testgehend gleich beschreiben: 

• Leistung 
o Größe in m² 

o Kapazität in Abhängigkeit der Materialart 

o maximale Bauteilgröße /-gewicht 
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• Verbindungen zu anderen Ressourcen 
o Eingang 

 Kran 1 - n 
 Selbstablader 

o Ausgang 
 Handtransport 
 Kran 1 - n 

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

o Für 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. 

 
 
Bild 3.3:  Daten für das Simulationsmodell 
 

 

3.4 Nacharbeit 

Automatisch generierte Simulationsmodelle erfordern trotz allem die Nacharbeit. 

Zum Einen muss die Modellierung vervollständigt werden. Der Aufbau eines We-

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

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

Zum Anderen müssen Strategien abgebildet werden. Dies geschieht einerseits 

über die Veränderung der Systemlast und andererseits über 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. Über 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 ‚selbstständig’ die Systemlast steuert (Pullprinzip) und die 

Lieferzeitpunkte zur Laufzeit festlegt. 

Über 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 über die Strategien am Bau 

und der Komplexität, menschliche Entscheidungen in Simulationsereignisse um-

zusetzen, ist Nacharbeit umfangreich. 

 

4 Ausblick 

Die Möglichkeiten einer Simulationsstudie auf Basis einer erweiterten Baustellen-

einrichtungsplanung werten die Arbeitsvorbereitung auf und liefern ein weiteres 

Argument für die Nutzung von, in der Erstellung aufwändigeren, 3D-CAD-Daten. 

Um den Aufwand einer solchen Studie weiter zu verringern, sind weitere bran-

chenspezifische Bausteine für die Simulationsumgebung zu entwickeln. Insbeson-

dere die Parametrisierung ist für die Anpassung an die Realsysteme ratsam. So 

lassen sich auch komplexere Baustellen mit einer größeren Bandbreite an Res-

sourcen abbilden. Die Beschreibung der Bausteine sollte zunächst konzeptionell 

erfolgen, um programmunabhängig sein. 

Auf der CAD-Seite ist ebenfalls eine Bibliothek mit Objekten zu entwickeln, die zu 

denen in der Simulationsumgebung korrelieren. Hier können allerdings die Eigen-

schaften von bestehenden Objekten der Baustellenvorbereitung erweitert werden. 

Daran anschließend muss die Weiterentwicklung der verschiedenen Schnittstellen 
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aus den CAD-Programmen weiter voran getrieben werden, um ein plattformunab-

hängiges Arbeiten zu ermöglichen. Die IFC-Schnittstelle bietet z. Z. zwar die ‚un-

abhängigste’ Form des Datenaustausches, liefert aber keine keinerlei aggregierte 

Daten, d. h. Mengen und Flächen müssen aus den Grunddaten ermittelt werden. 

Andere nutzbare Schnittstellen sind die ODBC- oder die VRML- Schnittstelle, die 

aber nicht plattformunabhängig sind. 

Die Aufarbeitung des ‚Erfahrungswissens’ auf der Baustelle ist für die simulative 

Umsetzung wichtig, da das theoretische Wissen gering und bisher nicht verglei-

chend prüfbar ist. Das ‚Erfahrungswissen’ muss dazu in simulationsaffine Regeln 

und Entscheidungen übersetzt werden. Die Simulation bietet eine Reihe Möglich-

keiten ‚virtuelles Erfahrungswissen’ aufzubauen. 
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 Kurzfassung 

3D und 4D-Modelle im Erd- und Straßenbau dienen als Werkzeug für Konzept, 

Planung sowie Durchführung eines Bauvorhabens und unterstützen überdies die 

Kommunikation aller Projektbeteiligten. Mit der Abbildung aller Komponenten des 

Straßenbaus können u. a. Kollisionen erkannt und mit Hilfe der Volumenkörper zu 

jedem Zeitpunkt Massen, Flächen, Längen etc. abgerufen werden. Darüber hinaus 

stehen dem Ingenieur über die Verlinkung zu Excel und MS-Project zusätzliche 

Informationen in technischer und planerischer Hinsicht zur Verfügung. Eine über 

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 für 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 überzeugender Praxiserfolge 

ermöglicht eine erfolgreiche Umsetzung zukunftsorientierter Technologien, wie sie 

3D und 4D-Modelle darstellen. 

 

1 Planung im Straßenbau nach der herkömmlichen Methode 

Die Straßenplanung erfolgt zumeist mit Softwareprogrammen wie beispielsweise 

MXRoad. Diese Programme sind Tools für eine umfassende Planung und Berech-

nung von Straßentrassen unter Berücksichtigung geltender Vorschriften wie z. B. 

Mindestradien. Sie bieten die Möglichkeit, alle Komponenten der Trasse wie Bord-

steinkanten, Fußgängerwege etc. und darüber hinaus die Schnittlinien zwischen 

Böschungen 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 über ihre geometrischen Eigen-

schaften hinaus als „intelligente Objekte“ ihre Komponenteneigenschaft kennen, z. 

B. „Bordsteinkante“, oder einer Aneinanderreihung repräsentativer Querschnitte 
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wiedergegeben. Die Programme erlauben es mit Hilfe der 3D-Koordinaten, Flä-

chen (reference surface) zur Volumenermittlung aufzuspannen. 

Diese Methode hat sich in der Praxis bei hinreichend einfachen Trassenverläufen 

bewährt. Sobald die Geometrien jedoch an Komplexität zunehmen, stößt die Pla-

nung nach der herkömmlichen Methode an ihre Grenzen. Zum einen erweist sich 

in diesen Fällen das Erstellen von reference surfaces als undurchführbar, da sich 

schon die 3D-Linien auf konventionelle Weise erst gar nicht generieren lassen 

(beispielsweise bei einer komplexen Wiederverfüllung). Zum anderen kann bei 

komplexen Bauweisen nicht immer mit Sicherheit gewährleistet werden, dass tat-

sächlich die korrekten reference surfaces ausgewählt 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. Für die Planung von Bauabläufen und Verkehrsmanagement stellen 2D 

und selbst 3D Ausführungen nach der herkömmlichen Methode lediglich eine Mo-

mentaufnahme dar. 

 

2 Planung im Straßenbau mit der weiterentwickelten Methode 

Diese Aspekte waren Anlass, die herkömmliche Methode zu verbessern und wei-

terzuentwickeln. Während meiner zweijährigen Tätigkeit bei Laing O’Rourke 

(www.laingorourke.com) habe ich verschiedene Methoden entwickelt, 3D-

Volumenkörpermodelle zu generieren, die eine Lösung für die genannten Proble-

me bieten. Zusätzlich 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-Volumenkörpermodell (3D solid modelling) 

Abhängig von den Ausgangsdaten und der Zielsetzung des Straßenbauprojektes 

gibt es unterschiedliche Methoden, ein Volumenkörpermodell zu erstellen. Grund-

lage hierfür bilden im Allgemeinen die Daten des Straßenplaners und Vermessers. 

Hierauf aufbauend wird zunächst ein Oberflächenmodell erstellt, welches Basis für 

das Volumenmodell und schließlich Bestandteil des 4D-Modells ist. 
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Mit der Generierung eines 3D-Volumenkörpermodells muss der Ingenieur nicht 

mehr auf reference surfaces zurückgreifen und Gefahr laufen, falsche Massen zu 

berechnen. Vielmehr kann er die Massen direkt aus dem Volumenkörpermodell 

messen und ist somit in der Lage, nachhaltig nachzuvollziehen, tatsächlich die 

korrekten Massen ermittelt zu haben. 

Nicht nur für die Massenermittlung spielt das Modell eine bedeutende Rolle. Es 

kann darüber hinaus zu einem kompletten Abbild des Projektes ausgebaut wer-

den. Durch Hinzufügen von Komponenten wie Medienführung, Rohrleitungen, 

Schächten, Brücken und Stützmauern kann die Gesamtplanung überprüft werden. 

Auf diese Weise lassen sich Planungsfehler und Kollisionen aufdecken. Die mit 

Eigenschaften und Attributen verbundenen und verknüpften Elemente des Modells 

bilden eine „Informationsbasis“, die sämtliche Informationen eines Projektes zent-

ral bündelt. Durch das Vermeiden mehrerer, gegebenenfalls widersprüchlicher In-

formationsquellen kann wertvolle Zeit und Geld gespart, die Gefahr der Fehlpla-

nung minimiert und die Flexibilität der Planung optimiert werden. Als Werkzeug für 

Zusammenarbeit und Kommunikation unterstützt 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 können. Über den „Engineering Link“ ist es 

möglich, Informationen mit grafischen Objekten des Modells zu verlinken, die dann 

an anderer Stelle genutzt werden können. Es lassen sich tabellarische Auswer-

tungen generieren, die verschiedene Informationen über das Projekt beinhalten. 

Mit dieser Möglichkeit kann der Ingenieur Daten wie z. B. die Menge, Dauer und 

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

 

2.2 4D-Modell - zeitlich animierte Simulation 

Das Hinzufügen der vierten Dimension, dem Zeitfaktor, ermöglicht 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 Engpässe erkennen und gezielte Gegenmaßnahmen ergreifen. Auf 

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

jeder Phase des Straßenbaus verschiedene Planungsvarianten „durchspielen“. 

Durch die Verlinkung von Vorgängen des MS-Project Plans mit grafischen Objek-

ten des 3D-Modells können Änderungen im Zeitplan durch Aktualisierung des 4D-

Modells in Echtzeit visualisiert werden. Da die Vorgänge in MS-Project mit Prioritä-

ten, Personalressourcen, alternativen Verwendungen von Ressourcen usw. ver-

sehen werden können, sind im Ergebnis auch die 3D-Elemente durch das 4D-

Modell mit diesen Informationen verknüpft. 

Des Weiteren kann die 4D-Simulation den Bauablauf in Form von verfügbaren La-

gerflächen, Montagewegen, Materialbewegungen etc. verdeutlichen. „Bewegte“ 

Mengen (Erdaushub, Straßentragschichten, Wiederverfüllung etc.) können über 

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 für weitere Phasen der 

Verkehrsführung während und nach der Bauzeit sein. 

 

2.3 Verwendete Softwareprogramme 

Meine Erfahrungen auf Straßenbauprojekten in Dublin, Cardiff und Nottingham 

haben gezeigt, dass es bislang unabdingbar ist, mit einer Mindestanzahl an Soft-

wareprogrammen zu arbeiten. Dies ermöglicht es, die verschiedenen Vorteile ei-

nes jeden einzelnen Programms optimal zu nutzen: 

• Planen und Generieren eines 3D-Modells in MX Road oder InRoads. 

• Generieren des Volumenkörpermodells mit MicroStation oder AutoCad. 

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

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

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

• 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 Straßenbau stellen ein Hilfsmittel dar, welches 

das Planen, die Analyse sowie die Ausführung einzelner Bauprozesse unterstützt 

und optimiert, Risiko minimiert, Kosten senkt, unnötigen Aufwand für Umbau und 

Änderungsmaßnahmen durch Fehlplanung vermeidet und die Durchführung eines 

komplexen Bauprogramms erleichtert. 

Einzelne Komponenten wie z. B. das Trinkwasser- und Schmutzwassersystem 

komplettieren nicht nur das Modell. Sie können auch einzeln betrachtet und bear-

beitet werden, um anschließend dem Modell wieder zugefügt zu werden. Auf diese 

Weise können relevante Informationen für 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 gewährleisten, 

dass der Bauablaufplan in sich logisch und schlüssig ist. Darüber hinaus kann die 

Simulation einzelner Arbeitsschritte als anschauliche Instruktion für die Bauarbei-

ter vor Ort dienen und trägt somit der Arbeitssicherheit bei. 

Durch die fortwährende Aktualisierung des Modells bietet es mit Abschluss des 

Bauvorhabens die Möglichkeit, die „as-built“ Situation genau zu dokumentieren. 

Auf diese Weise ist der Betreiber auch nach der Fertigstellung der Baumaßnahme 

in der Lage, die exakte Position der Leitungen zu lokalisieren, z. B. im Falle von 

Erneuerungs- oder Umbaumaßnahmen. 

Im Einzelnen hilft das 3D und 4D-Modell, 

• Eigenschaften wie beispielsweise das Volumen der Komponenten aus 
dem Erd- und Straßenbau zu extrahieren 

• Attribute wie Kosten, Material, Kolonnenstärke etc. zu entnehmen 

• das Projekt mittels Verlinkung zeitlich zu simulieren 

• Transparenz in Abläufe und Abhängigkeiten verschiedener Prozesse 
während der Planungs-, Ausführungs- und Betriebsphase zu bringen 

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

• alle Projektbeteiligten untereinander zu koordinieren 

• das Verständnis aller Projektbeteiligten durch Visualisierung zu erhö-
hen 

• den Entwurf transparent zu gestalten und dadurch die Vorstellungskraft 
zu stärken 

• es aus jedem Winkel zu prüfen (fly through) 

• Änderungen der Planung problemloser vorzunehmen und durch Hinzu-
fügen von Medien und Bauwerken zu komplettieren. 

 

 
 

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

Das 3D und 4D-Modell bezieht seinen Input aus den Sparten Bauwerke, Straßen-

planung und Bauausführung. Das Zusammenspiel aller Komponenten ergibt 

schließlich 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 ständigen Informationsaustausch. 

 
 
Bild 4.1:  Input 

 

 

5 Output 
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Bild 5.1:  Output 
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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 

Straßenbau noch sehr ungewohnt ist. Der größte Widerstand scheint zu sein, dass 

bei den Ingenieuren die Meinung vorherrscht, es gebe keinen ausreichenden 

Grund, an einer Sache etwas zu ändern, 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 überzeugen, 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 lässt (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 außer Frage, dass ein Volumenmodell nur dann not-

wendig und sinnvoll ist, wenn die Transparenz der Planung durch die herkömmli-

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 möglichst frühen Zeitpunkt zu definieren. Um dem gerecht zu werden, ist es 

unumgänglich, ein Team bestehend aus den relevanten Projektbeteiligten zu bil-

den, um die Anforderungen zu strukturieren und Prioritäten zu setzen. Der Erfolg 

der Umsetzung eines 3D und 4D-Modells hängt 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. Über eine entsprechende 

Internetplattform, über die nicht nur Informationen, sondern auch (zumindest für 

die Zeit eines Online-Meetings) Softwareprogramme geteilt werden können, ist die 

Möglichkeit 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 für die Zukunft besteht darin, die Methode 

zu verbreiten und die Ingenieure von dem Nutzen des Modells nachhaltig zu über-

zeugen. 
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 Kurzfassung 

Facility Management (FM) ist eine Managementdisziplin, die dazu dient die per-

manente Analyse und Optimierung der kostenrelevanten Vorgänge rund um bauli-

che und technische Anlagen, Einrichtungen und im Unternehmen erbrachte 

(Dienst-) Leistung, die nicht zum Kerngeschäft gehören zu unterstützen. 

Warum nun werden die dafür in allen Bereichen benötigten Daten, die sog. Immo-

biliendaten, nicht frühzeitig allen Menschen zentral und ortsungebunden zur Nut-

zung überlassen? 

Eine internetbasierte Kopplung von CAD Planunterlagen in einem Planmanage-

ment mit Auswertung durch ein CAFM System, könnte über alle Phasen der FM- 

Lebenszyklen die Daten zur Verfügung stellen und FM-Simulationen zu lassen. 

In dem Artikel wird das Potenzial eines « Projektraum Immobilie»  für die Gebäu-

denutzung aufgezeigt. Wenn nun die bereits am Markt etablierten Systeme in die 

FM Lebenszyklen eingebunden würden, so dass diese nicht nur als jeweils einzel-

ne Software Komponente eine jeweilige Prozess- Phase unterstützen, sondern als  

« Projektraum Immobilie »  über alle Phasen hinweg im Sinne des FM Gedanken 

einsetzbar würden, wären Optimierungen von bisher noch unbekanntem Ausma-

ßen möglich. 

 

1 Facility Management (FM) 

1.1 Einführung 

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 Grundbedürfnisse von 

Menschen am Arbeitsplatz, Unterstützung der Unternehmens- Kernprozesse und 

Erhöhung der Kapitalrentabilität bewirkt. Hierzu dient die permanente Analyse und 

Optimierung der kostenrelevanten Vorgänge rund um bauliche und technische An-

lagen, Einrichtungen und im Unternehmen erbrachte (Dienst-) Leistung, die nicht 

zum Kerngeschäft gehören. 

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 dafür in allen Bereichen benötigten Daten, die sog. Immobi-

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

zung überlassen? 

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: 

• Nutzen für die Finanzen des Anwenders 

• Nutzen für das Kerngeschäft des Anwenders 

• Nutzen für die Kunden des Anwenders 

• Nutzen für die Mitarbeiter des Anwenders 

• Nutzen für die Umwelt 

 

1.3 Spannungsfeld im Facility Management 

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

FM Anwender stellt andere Erwartungen an die Immobilie. 

 
Abb. 1.1:  Anwender FM Interessen, Quelle: Danz FM 
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1.4 Facility Management Säulen 

Die „Immobilie“ Facility Management gründet sich im Wesentlichen auf die drei 

Säulen Ganzheitlichkeit, Transparenz und Lebenszyklus. Sie bilden die Basis für 

ein funktionierendes FM. 

 
Abb. 1.2:  FM Säulen, Quelle: Danz FM 
 

 

1.4.1 Ganzheitlichkeit 
Ganzheitlichkeit ist das fachübergreifende Zusammenwirken aller Projektbeteilig-

ten über den gesamten Lebenszyklus einer Immobilie. Die Bereitstellung aller er-

forderlichen, übergreifenden Informationen, Betriebsmittel und Personen ist not-

wendig, um eine optimale Bewirtschaftung einer Immobilie sicherzustellen. 

In den einzelnen Abteilungen eines Unternehmens werden Informationen für einen 

unternehmensübergreifenden Datenpool geschaffen. Unterschieden wird in mate-

rielle Objekte (Gebäude, Inventar) und immaterielle Objekte (Flächen, Dienstleis-

tungen, Eigenschaften der Orte). Eine Datenharmonisierung optimiert die jeweili-

gen Kosten. 

 

1.4.2 Transparenz 
Transparenz wird im FM erreicht, indem sämtliche Daten in und um eine Liegen-
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schaft ständig 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: 

 
Abb. 1.3:  Gebäude- 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 durchläuft, zu betrachten. 

 

1.5 Strukturierung des Facility Managements 

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

rung nach FM- Lebenszyklen wie folgt gewählt: 
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Abb. 1.4:  FM- Lebenszyklusphasen (zyklische Darstellung),  
 Quelle: GEFMA Richtlinie 100-1, 2004 

 

Die Kreisbogengliederung ist so gewählt, dass sich jeweils gängige Begrifflichkei-

ten ergeben und die sich wiederum im Gebäude- 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. Tätigkeiten wie hier dargestellt: 
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Abb. 1.5:  FM-Lebenszyklusphasen (lineare Darstellung) mit FM-Hauptprozessen,  
 Quelle: GEFMA Richtlinie 100-1, 2004 
 

 

2 Gebäudemanagement (GM) 

2.1 Einführung 

Gesamtheit aller Leistungen zum Betreiben und Bewirtschaften von Gebäuden 

einschließlich der baulichen und technischen Anlagen auf der Grundlage ganzheit-

lichen Strategien. 

DIN 32736 Gebäudemanagement, 2000-08 

Das Gebäudemanagement (GM) gliedert sich in vier Leistungsbereiche: 
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Abb. 1.6:  Leistungsbereiche GM, Quelle: Danz FM 
 

Diese Bereiche des Gebäudemanagements müssen in einem Gesamtzusammen-

hang gesehen werden, da sie einander ergänzen bzw. in einander greifen. Spe-

ziell das Flächenmanagement ist in die Bereiche TGM, KGM, IGM sehr stark in-

tegriert. 

 

2.2 Abgrenzung Facility- / Gebäudemanagement 

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

Immobilien umfasst. Drei wichtige Unterscheidungsmerkmale: 

Technisches GM 

(TGM) 

Kaufmännisches GM 

(KGM) 

Infrastrukturelles 

GM (IGM) 
Flächenmanage-

ment 

Gebäudemanagement (GM) 
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- Dokumentieren 
- Instandhaltung 
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tung) 
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( Bereitstellung 
und   

  Lieferung von Me- 

  dien, z. B. Energie,  

  Wasser) 

- Transportdienste 

- Kostenabrechnung 
(Hausverwaltung, 
Nebenkostenab-
rechnung, Nut-
zungskoste-
nabrechnung 

- Controlling 
- Objektbuchhaltung 

(Finanzierung, 
Miete, Pacht, Ab-
schreibung, Steu-
ern, Gebühren, 
Abgaben, Versi-
cherung) 

- Vertragsmanage-
ment ( Mietverträ-
ge, Energieliefer-
verträge, War-
tungsverträge, 
Dienstleistungs-
verträge) 

- etc. 

- Reinigungs- 
und Pflege-
dienste 

- Sicherheits-
dienste 

- Hausmeister-
dienste 

- Catering, Ver-
pflegung 

- Büroservice 
- Umzugsmana-

gement 
- Entsorgung 
- etc. 

- Flächendoku-
mentation 

- Flächenanalyse 
- Flächen nach 

DIN 277 
- Raumbuch 
- Zuordnung Flä-

chen / Nutzer / 
Kosten 

- Grundlage für 
Revisionsplä-
ne, Raumpla-
nung, Brand-
schutzpläne 

- etc. 
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• Zeithorizont 

— FM überspannt den gesamten Lebenszyklus von Facilities (Objekten) 

— GM nur die Nutzungsphase eines Facilities  

• Objekthorizont 

— FM ist objekt- und standortübergreifend 

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

werden 

• Organisationshorizont 

— FM beinhaltet eine normative und strategische Führung mit entspre-

chenden Entscheidungsbefugnissen 

— GM umfasst die operative Führung 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 frühen „Projekt“- 

Status kann durch folgende Punkte geprägt werden: 

• In der Hand des Architekten liegt die Zukunftstauglichkeit eines  
Gebäudes 

• Der Architekt schafft eine ideale Grundlage für FM, indem er verschiede-
ne Nutzungsvarianten für das Gebäude, sowie eventuelle Kostenbrem-
sen für den zukünftigen Betreiber in seine Planungen mit einbezieht 

• Einbindung der zukünftigen Dienstleister 

• Fokussierung der in der Nutzungsphase anstehenden Bewirtschaftungs-
kosten 

• Kommunikation zur strukturierten Datensammlung durch Datenharmoni-
sierung 

 

3.2 Immobiliendaten für alle Lebenszyklen 

Die Lebenszyklusbetrachtungen im Immobilienumfeld wird von immer höherer Be-

deutung. 
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Neben der Übernahme von Immobilien bei Schlüsselübergabe nach der Baupha-

se, wollen nicht nur Investoren, sondern auch spätere Nutzer frühzeitig und um-

fassend mit Informationen zur Immobilie informiert werden. 

Dabei werden die Informationen im Sinne von Immobiliendaten ebenfalls von im-

mer höherem Belang. Dokumente wie Lagepläne, Grundrisspläne, Mietverträge 

und Baurechtsunterlagen gehören zum Standard, aber auch Beschreibungen der 

technischen Anlagen, Instandhaltungsdokumentationen, Baurechtliche Dokumen-

tationen, Raumbücher und ggf. Vertragsdokumentationen mit den Dienstleistern, 

die sich in der Nutzungsphase um die Tätigkeiten des Gebäudemanagement be-

mühen, werden zur Verfügung gestellt werden müssen, um Bau-/ Investitionspro-

jekte positiv abzuschliessen. 

 

3.3 FM gerechte Datenbeispiele 

Am Beispiel einiger Objekte, die jeder Mensch täglich nutzt, erkennen sie sehr ü-

bersichtlich und bekommen einen objektiven Eindruck zur Datenharmonsisierung. 

Dargestellt sind die Tätigkeiten aus dem GM mit den dafür erforderlichen Daten: 

 

3.3.1 Die « Tür » 
Umzugsmanagement - Öffnungswinkel 

Instandhaltung  - Letzte Wartung Türschließer 

Brandschutz   - Brandschutzklasse 

Reinigungsmanagement - Glasfläche, Oberfläche 

 
 

3.3.2 Der « Raum » (er ist der Wichtigste aller Informationen !!) 
Flächenmanagement - Mietfläche (GIF), Nutzfläche (DIN 277) 

Reinigungsmanagement - Reinigungsfläche, Bodenbelag 

Belegung, Reservierung - Raumgröße, Ausstattung (Inventar) 

Instandhaltung  - Wandflächen 
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3.3.3 Der « Feuerlöscher » 
Umzugsmanagement - Zugänglichkeit Flure 

Instandhaltung  - Letzte Wartung 

Brandschutz   - Lage / Standort / Typ 

Reinigung   - Berücksichtigung Oberarbeiten 

 

 

Jeder dieser Datensätze sollte frühzeitig durch folgende Software Komponenten   

« harmonisiert » werden : 

• CAD 

• Planmanagement 

• CAFM 

Im Einzelnen werden diese grundlegenden eigenständigen Systeme näher erläu-

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 Produktivität bei der architekto-

nischen Dokumentation. Sie arbeiten mit bauspezifischen Spezialwerkzeugen für 

die Entwurfserstellung Architektur.  

AutoCAD Architecture stellt eine CAD Lösung für eine präzise Zeichnungs-, Bau-

teillisten- und Dokumentationserstellung dar. Sie arbeiten mit bauspezifischen 

Spezialwerkzeugen für die Entwurfserstellung Architektur. Die Lösung unterstützt 

den flexiblen Austausch und die gemeinsame Nutzung von Dateien im DWG.- 

Format mit allen Projektbeteiligten.  

Sie verwenden intelligente Architekturobjekte wie Wände, Fenster und Türen, de-

ren Objektverhalten ihren tatsächlichen Eigenschaften entspricht. 
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Bauteillisten 

Aus allen in die Zeichnung eingefügte Bauteile / Objekte können in Form von Bau-

teillisten wie z.B. Türliste, Fensterliste, Flächenliste generiert werden. Dank der 

direkten Verknüpfung zwischen den Bauteillisten mit der Zeichnung können diese 

bei Entwurfsänderungen automatisch aktualisiert werden. 

Räume 

Mit AutoCAD Architecture lassen sich alle Räume in einer Zeichnung automatisch 

mit einer Beschriftung versehen. Auch die Abstände von Umgrenzungen lassen 

sich auf der Grundlage von vor- oder benutzerdefinierten Regeln in den Raumde-

finitionen festlegen und ermöglichen so Flächenberechnungen 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 enthält 

den Namen und die Nummer des Projektes, Informationen zu Ebene und Bauab-

schnitt, sowie Einstellungen für Zeichnungsvorlagen, Projektdetails, -standards, -

paletten und das Verknüpfungsverfahren für externe Referenzen. 

Die Kategorien innerhalb des Projektes werden in Form von Ordnern dargestellt. 

Ein neues Projekt/ Immobilie wird mit folgender Kategoriestruktur angelegt: 

• Gebäudemodule 

• Elemente 

• Ansichten 

• Pläne 

 

Im Projektnavigator werden Plotlayouts in Plansätzen zusammengefasst. In den 

Plansätzen werden Publizierungseinstellungen festgelegt, die mehrere Plotlayouts 

gemeinsam sind. 

Bei Erstellung eines neuen Projektes wird ein eindeutiger Projektplansatz erstellt. 

Dieser wird unter der Projektkategorie „Pläne“ angezeigt. 
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Ein Projekt/ eine Immobilie kann als „Paket“ zusammengefasst werden und ent-

sprechend elektronisch übertragen werden. Das elektronische „Paket“ kann fol-

gendes enthalten: 

• Alle Projektzeichnungen, einschl. Referenzen der Immobilie 

• Alle XML Dateien des Projektes  

• Die Projektdatei 

• Alle Projektvorlagen 

• Die Projektplansatzdatei 

• AutoCAD Schriftzuordnungsdatei 

• AutoCAD Plotstiltabellen 

 
 
Abb. 1.7:  Gebäude- Lebenszyklusphasen mit CAD , Quelle: Danz FM 
 

Warum also nicht FM Daten bereits in der Entwurfsphase in der CAD ent-

sprechend dokumentieren und strukturieren, sowie anschließend in zusam-

mengefasster Form übergeben? 

 

5 Planmanagement 

5.1 Einführung in das Planmanagement 

Das Planmanagement stellt einen Verwaltungsvorgang dar, der die strukturierte 

Ablage sämtlicher für 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 Baupläne und sonstiger Planungsdokumente. Es nutzt das In-

Idee       Planung       Bauen  Abriß Umbau      Nutzung  

Planunterlagen 

(PDF & CAD) 

einschl. 

 Planunterlagen (PDF & CAD) einschl. 
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ternet als Transportmedium für die Verteilung von Zeichnungsinformationen. 

Durch die intelligente Ablage und Verknüpfungen von Daten können neben den 

Plotlayouts auch die bearbeitbaren Datengrundlagen bereitgehalten und ausge-

tauscht werden. 

 
Abb. 1.8:  Planmanagement, Quelle: planConnect 

 

5.2 Ziel eines digitalen Planmanagements 

• Zugangsberechtigte Projektteilnehmer können zeit- und ortsunabhängig 
auf die Projektunterlagen zugreifen, kommunizieren, dokumentieren. 

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

• Übersicht über den gesamten Planbestand und Darstellung verschiede-
ner Sichtweisen auf den Planbestand durch datenbankgestützte Verwal-
tung von Dokumenten für alle Arten von Projekten der Bauindustrie 

• Steuerung und Koordination des Planungsablaufes durch Terminverfol-
gung und lückenlose Dokumentation über die gesamte Projektlaufzeit 
hinweg, mit dem Ziel Veränderungen und Abweichungen durch die Kom-
bination von Mensch und Maschine frühzeitig zu erkennen 

• Reduzierung von Vervielfältigungs- und Versandkosten durch digitale 
Speicherung, sowie zielgerichtete Verteilung und schnellere Informati-
onsausgabe auf Papierunterlagen 
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• Reduzierung von Baukosten durch die Unterstützung eines strukturierten 
Projektmanagements 

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

 

5.3 Herangehensweise technische Basis für 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 können Anlagen angefügt werden, z.B. Baupläne. 

Der Vorteil liegt in der schnellen Einsatzfähigkeit und hohen Flexibilität für den 

Einzelnen, da auch ohne die Einführung projektübergreifender Konventionen ein 

Informationsaustausch erfolgen kann. 

Nachteilig wirkt, dass die Ablage unter dem Nachrichtenbezug erfolgt. Dokumen-

tenbezogene Auswertungen sind nicht oder nur über die Einführung von Regeln 

(z.B. definierte Plannummerierung) möglich. Bezüge 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 über Web-Server per Internet den Projektbeteiligten zugänglich gemacht. 

Bei der Projektkommunikation werden Dokumente ausgetauscht, zu denen verba-

le Zusatzinformationen im Sinne von Leittexten mit übergeben werden können. 

Der aufwendige Umgang mit Leittexten und anderen Informationen, die sich auf 

mehrere Unterlagen beziehen, ist als nachteilig gegenüber 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 
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planbezogene Workflows realisierbar sind. 

 

5.3.3 Das Papier-Dokument im Mittelpunkt 
Auf Grund der Tatsache, dass für den überwiegenden Teil der operativen Tätigkei-

ten wie z.B. der Wartung oder der Fertigung bzw. Herstellung eines Bauwerkes, 

der Papierplan verwendet wird, sind sämtliche Abläufe und Dokumentationen ei-

nes Planmanagements auf das Layout, also den Papierplan ausgerichtet. Das 

„Papier“ definiert sich als die primitivste aber durchgängigste Schnittstelle für den 

Austausch von Immobilieninformationen über den gesamten Lebenszyklus. Quali-

tativ höherwertigere Informationsübergaben, z.B. über CAD Daten, werden in den 

meisten Planmanagementsystemen heutzutage eher am Rande mitgeführt. 

 

5.4 Spannungsfeld der Planverwaltung 

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

nagement verwalten, verteilen und FM gerecht dokumentieren? 

 

6 Computer Aided Facility Management (CAFM) 

6.1 Einführung und Nutzen 

CAFM steht für 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 unterstützen. 

GEFMA Richtlinie 400, Bonn, 2002-04 

Auf Grund der Komplexität der Prozesse und Basisinformationen ist Facility Ma-

nagement ohne Computerunterstützung nicht realisierbar. Der Grad der Imple-

mentierung eines konkreten, individuellen CAFM Systems entscheidet mit über 

mögliche Effizienzsteigerungen in den einzelnen FM- Prozessen und sollte hin-

sichtlich der Lebenszyklen frühzeitig erfolgen. Nutzenpotentiale stellen sich wie 

folgt da: 

• effiziente, d.h. aufwandsarme, schnelle und fehlerfreie Abwicklung von 
Arbeitsabläufen, wie z.B. Flächennutzungsplanungen, Umzugsplanun-
gen, Betriebs- bzw. Nebenkostenabrechnungen usw. 

• Abwicklung der unterstützten FM-Prozesse unter definierten und somit 

• beherrschten Bedingungen im Sinne eine Qualitätsmanagements 

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

• Kostentransparenz inkl. dem Aufzeigen von Möglichkeiten der Kosten-
einsparung 

• hoher Nutzungsgrad der Anlagen im Sinne einer effizienten Auslastung 

• hohe Verfügbarkeit und Werterhaltung der baulichen und technischen 
Anlagen durch planmäßige Instandhaltung bei überschaubarer Verwen-
dung der Mittel 

• Wertsteigerung der Bausubstanz durch gezielte Modernisierung 

 

Dieser Nutzen ist in jedem Fall individuell zu ermitteln. Er ist abhängig von 

• der Größe und Komplexität der Facilities 

• dem Zustand 



 Danz, Chr.; Voß, St.  143 

    

•  der Nutzerstruktur 

•  dem jeweiligen Betreiberkonzept 

6.2 Anwendung eines CAFM / Gebäudeinformationssystem 

Das CAFM System G-Info ist ein vielfältiges Gebäudeinformationssystem mit per-

fekten Integrationsmöglichkeiten in das Autodesk Portfolio (AutoCAD) in Form von 

Anbindungen der entsprechenden CAD Zeichnungen (DWG Format) zur Auswer-

tung und Verwaltung der dokumentierten Inhalte. Flächeninformationen können 

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

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

nisse angepasst werden. 

G- Info und CAD 

Durch die direkte CAD Anbindung besteht die Möglichkeit Zeichnungsobjekte wie 

Wände, Fenster, Türen, Räume, Blöcke automatisiert aus einer Autodesk basie-

renden Zeichnung auszulesen und die Daten in G-Info zu übernehmen und aus-

zuwerten. 

G-Info Auswertungen, Reports und Berichte 

Alle G-Info Daten können in den verschiedensten Formen ausgewertet werden. 

Sie haben die Möglichkeit verschiedene Auswertekriterien zu definieren und diese 

thematisch innerhalb der CAD Zeichnung abzubilden. 

In G-Info sind des Weiteren umfassende Filterfunktionen integriert. 

Im Alphanumerischen Format können unterschiedlichste Reports erstellt werden. 

Ein Reportdesigner steht als Werkzeug zur individuellen Gestaltung der Ausgabe 

zur Verfügung. 

Warum also nicht die Daten bereits im Planungsprozess frühzeitig in ein 

CAFM System zur Datenharmonisierung und FM–Simulation integrieren? 

 
 
Abb. 1.10:  Gebäude- Lebenszyklusphasen mit CAFM , Quelle: Danz FM 

Idee      Planung      Bauen Abriß Umbau      Nutzung 

Einführung eines CAFM Systems
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7 Harmonisierung von Immobiliendaten in einem "Projekt- 
raum Immobilie" für FM-Simulation 

7.1 Ausblick 

Eine internetbasierte Kopplung von CAD Planunterlagen in einem Planmanage-

ment mit Auswertung durch ein CAFM System, könnte über alle Phasen der FM- 

Lebenszyklen die Daten zur Verfügung stellen. Dazu die folgende schematische 

Übersicht: 

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

Alle Baubeteiligten, Bauherr, Architekten, Fachplaner, Investoren, Mieter, Nutzer 

usw. hätten Zugriff auf die jeweils für sie relevanten Daten und könnten 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 ergäbe sich daraus für den Bauherren eine voll-

ständige Baudokumentation die bereits frühzeitige FM gerechte Simulationen hin-

sichtlich der GM- Tätigkeiten (Nutzungsphase) ermöglicht. 

Bei derzeit in Projekten genutzte Projekträume werden diese meist nur bis zur 

Gebäudeherstellung 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»  

für die Gebäudenutzung erkannt werden muss. Denn genauso gut wie Baupläne 

und CAD-Zeichnungen lassen sich in ihm auch Daten aus der Betriebsphase, wie 

Idee      Planung      Bauen Abriß Umbau      Nutzung 

Planunterlagen CAD Planunterlagen  

Planmanagement Planmanage-

Einführung eines CAFM Systems
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Mietverträge, Wartungsverträge, technische Dokumentationen etc. verwalten und 

dem Gebäudemanagement zur Verfügung stellen. Der « Projektraum Immobilie»  

kann dem Eigentümer somit als zentrales Datenarchiv für seinen Immobilienstand 

dienen. 

Wenn man nun hergehen könnte und die bereits am Markt etablierten Systeme in 

die FM Lebenszyklen einbinden würde, so dass diese nicht nur wie unten darge-

stellt (siehe Abb.1.12) als jeweils einzelne Software Komponente eine jeweilige 

Prozess- Phase unterstützt, sondern als  « Projektraum Immobilie»  über alle Pha-

sen hinweg (siehe Abb.1.13) im Sinne des FM Gedanken einsetzen (harmonisie-

ren) würde, wären Optimierungen von bisher noch unbekanntem Ausmaßen mög-

lich. 

Ist Situation bei Immobiliendaten: 

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

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

Anhand dem nachfolgendem « Verbindungen » können Sie einen ersten Eindruck 

von unseren Gedanken hinsichtlich der Datenwege durch integrierte Verknüpfung 

der Software Komponenten erkennen: 

 
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 täglichen handeln zu integrieren. 

Dabei ist es wichtig auch die früheren Lebenszyklusphasen einer Immobilie von 

verschiedenen Gesichtspunkten her, betrachten zu können. 

Es ist sicherzustellen, dass bereits bei Konzeption und Planung (z.B bei Umbau-

ten, Umnutzungen) Erfahrungen aus der bisherigen Betriebs- und Nutzungsphase 

hinreichend berücksichtigt werden. Erinnern Sie sich an das o. g. Datenbeispiel 

„Tür“. Wäre es nicht von Vorteil bereits in der Planungsphase zu erkennen, wel-

ches Türmodell alle späteren an Sie gestellten Anforderungen erbringen wird und 

dabei auch noch alle entstehenden Kosten berücksichtigt werden könnten? 

Auch für die Lebenszyklusphase „Vermarktung“ / „Beschaffung“ stellt sich « Pro-

jektraum Immobilie » als ein Arbeitsmittel dar, mit dem sich ein Verkaufs- bzw. Be-

schaffungsprozess beschleunigen lässt. Kaufinteressenten erhalten dann für eine 

erste Sichtung über ein Passwort Zugang zu ausgewählten Daten im Projektraum. 

Der « Projektraum Immobilie » würde auch bei Vergaben von Gebäudedienstleis-

tungsverträgen mehr Transparenz erlauben. 

Datensimulation im Planungsprozess würden Entscheidungen für die nachfolgen-

den Lebenszyklen maßgeblich beeinflussen und z.B. Kauf- oder Mietinteresse auf 

Grundlage der Nutzungsflächen möglich machen um die späteren Kosten bereits 

in diesem Status simulieren zu können. 

Der Einsatz eines « Projektraum Immobilie » bietet abschliessend drei wesentliche 

Vorteile: 

• die Zeitersparnis 

•  die eindeutige Datengrundlage 

•  die Entscheidungssicherheit 

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

Harmonisierung von Immobiliendaten in einem „Projektraum Immobilie“ für 

FM- Simulationen! 
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 Kurzfassung 

Die Planungsprozesse im Bauwesen sind gekennzeichnet durch ein sehr hohes 

Maß an arbeitsteiliger Kooperation einer Vielzahl heterogener Fachplaner an un-

terschiedlichen Standorten, die oftmals verschiedenen selbständigen Organisatio-

nen angehören. Auftraggeber und Prüfinstanzen erwarten erstens Planungspro-

dukte von hoher Qualität, die ihre Anforderungen erfüllen, und zweitens eine opti-

male Vorbereitung des Herstellungsprozesses. In der Baupraxis sind Beispiele für 

Mängel zu finden, die auf unzureichende Kooperation der beteiligten Fachplaner 

zurückzuführen sind. Diese können Kosten und Termine nachhaltig beeinflussen. 

Um derartige Fehler auszuschalten, ist eine bessere Überwachung und Steuerung 

der Planungsprozesse erforderlich. Dies bedingt die Erforschung von Methoden 

und Modellen, die die Prozesse der Ingenieurplanung computergerecht abbilden 

und die bauspezifische Kooperation unterstützten. 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 für die Unterstützung der vernetzt-kooperativen Planung mit modernen 

Methoden der Informationsverarbeitung und Kommunikationstechnik zusammen-

führt. An einem Beispiel aus dem baulichen Brandschutz werden die methodische 

Ansätzen der Prozessmodellierung mit Petri-Netzen und mobilen Softwareagenten 

zur Unterstützung der Kooperation in der Fachplanung des Bauwesens dargestellt 

und erläutert. 

 

1 Einführung 

In der Ingenieurplanung im Bauwesen sind die Bearbeitungsprozesse in hohem 

Maße arbeitsteilig organisiert. Geplant und hergestellt werden überwiegend indivi-

duell gestaltete  Bauwerke, die als Unikate von Grund auf neu entworfen und ges-

taltet werden. Die Organisation für spezielle Projekte besteht meistens aus vielen 

selbständigen Planungspartnern, die örtlich verteilt spezifische Planungsaufgaben 

bearbeiten. Daraus resultieren für das Management der Projekte sehr komplexe 



152  Rüppel, U. 

 

und aufwendige Abstimmungsprozesse, um die Konsistenz der Planung und die 

Qualität des Herstellungsproduktes abzusichern. Die ökonomischen Bedingungen 

der globalisierten Wirtschaft verschärfen die dabei herrschende Wettbewerbssitua-

tion. Hinzu kommen flexible Anforderungen an die Auslegung und Nutzung der 

Gebäude, die sich in der Gestaltung und der technischen Ausstattung nieder-

schlagen. Bereits in frühen Planungsphasen sind niedrige Betriebskosten und res-

sourcenschonende Bauverfahren wichtige Zielfunktionen. Diese Rahmenbedin-

gungen erfordern die Evolution traditioneller Prozessstrukturen und Kooperations-

formen unter Einsatz leistungsfähiger Software-Methoden und angepasster Hard-

ware-Ressourcen. 

Aus der globalen Verfügbarkeit von leistungsstarken Computernetzen und mobilen 

Endgeräten ergeben sich für die Neugestaltung der Kooperation in der Planung 

viel versprechende neue Möglichkeiten zur besseren Vernetzung der Planungs-

partner und zur effektiven Koordination der Arbeitsabläufe im Bauwesen. Um dafür 

die ingenieurmäßigen und informationstechnischen Grundlagen zu erforschen, 

förderte die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) von 2000 - 2006 das 

Schwerpunktprogramm 1103 „Vernetzt-kooperative Planungsprozesse im Kon-

struktiven Ingenieurbau“ (Rüppel 2007) mit 15 Forschungsprojekten im Umfang 

von ca. 7,5 Mio. €. Aktuell wird ein zugehöriger Transferbereich mit 9 Projekten 

durchgeführt. Im Folgenden sollen ausgewählte Ziele und Ansätze des Schwer-

punktprogramms anhand eigener Forschungskonzeptionen erläutert und mit ei-

nem ausgewählten Anwendungsbeispiel aus der Baupraxis veranschaulicht wer-

den. 

 

2 Prozessoptimierte vernetzte Kooperation 

Als vernetzt-kooperative Ingenieurplanung wird das arbeitsteilige Zusammenwir-

ken der Fachplaner über Computernetze zur zielgerichteten Erfüllung der Pla-

nungsaufgaben bezeichnet (Rüppel 2007). Die beteiligten Fachplaner verfügen 

dabei über spezialisierte Kompetenzen. Diesbezüglich sind die einzelnen Pla-

nungsaktivitäten auf Informationen der anderen Planungsbeteiligten angewiesen. 

Da die Dauer bei Bauprojekten begrenzt ist, muss die Aufgabe arbeitsteilig und 

teilweise gleichzeitig in Kooperation durchgeführt 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, Pläne und Modelle mit 

dem Ziel erstellt, ein virtuelles Bauwerk im Sinne von Handlungsanweisungen für 

das real zu erstellende Gebäude zu entwickeln. Die beteiligten Personen werden 

dabei als Akteure bezeichnet. Die Typisierung eines Akteurs im Hinblick auf die für 

die Aufgabenerledigung erforderlichen Eigenschaften, wie z. B. Wissen, Rechte, 

Pflichten und Fähigkeiten, wird als Rolle bezeichnet. Dadurch können in der Inge-

nieurplanung erforderliche Rollen unabhängig von den tatsächlich 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 Planungsaktivitäten 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 unabhängig 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. 

Für 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 Verständigung bezeichnet (Klin-

genberger/Kränzle 1983). Die Kommunikationsform beschreibt das Darstellungs-

mittel, mit dessen Hilfe Informationen ausgedrückt werden, wie z. B. verbal (Text, 

Grafik etc.) und symbolisch (Gestik, Mimik etc.). Als Kommunikationsmittel wird 
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das Medium zur Überwindung der räumlichen und/oder zeitlichen Distanz be-

zeichnet. Grundsätzlich ist zu beachten, dass Kommunikation für die Kooperation 

eine notwendige Voraussetzung ist (Piepenburg 1991). 

Die Planungstätigkeiten auf dem gemeinsamen Material in der Ingenieurkoopera-

tion stehen oftmals in Konkurrenz, d. h. die individuellen Ziele der Beteiligten ste-

hen im Konflikt zueinander. Für die Lösung dieser Planungskonflikte ist eine Koor-

dination erforderlich. Die Koordination besteht aus der Abstimmung konkurrieren-

der Planungstätigkeiten mit dem gemeinsamen Material und der Verwaltung der 

Abhängigkeiten zwischen den aufgabenbezogenen Tätigkeiten.  

In der Ingenieurplanung werden Software-gestützte Koordinationsmechanismen 

unterschiedlicher Automatisierung und Granularität in Bezug auf die Planungszu-

stände, die Planungsaktivitäten und den Fluss der Planungsinformationen benö-

tigt. Daher ist es das Ziel der aktuellen Forschung der Bauinformatik, eine grund-

legende Strukturierungssystematik für 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 hierfür ist die Verfügbarkeit eines 

holistischen Prozessmodells, das die maßgeblichen Prozesselemente konsistent 

integriert. Das integrative Prozessmodell für Ingenieurplanungen ist in (Bild 2.1) 

dargestellt. 

 
Bild 2.1:  Integratives Prozessmodell (Rüppel 2007) 
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Die Ressourcen-Ebene umfasst die Modelle, das Wissen und die Verarbeitungs-

methoden, die zur Ausführung der Planungsvorgänge benötigt werden. Die Koor-

dinationsebene dient zur Modellierung und Ablaufsteuerung der Arbeitsvorgänge 

und des Informationsflusses. In der Organisationsebene werden die beteiligten 

Fachplaner bzw. deren Repräsentation abgebildet, soweit sie die Hoheit über die 

Zustände des Prozessmodells innehaben und bei den Arbeitsvorgängen des Pro-

zessmodells mitwirken. Mithilfe wohl definierter Rollen werden in dieser Ebene die 

Rechte und Fähigkeiten der Fachorganisationen erfasst und mit den Modellen und 

Verarbeitungsmethoden der Ressourcen-Ebene verknüpft. Über 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-gestützte Koordina-

tionsmechanismen unterschiedlicher Automatisierung und Granularität in Bezug 

auf die Prozesse und Modelle im Sinne des integrativen Prozessmodells beinhal-

tet (Rüppel 2007). 

 

3 Petri-Netze 

Wesentlicher Bestandteil des integrativen Prozessmodells ist die Methodik zur ma-

thematischen Modellierung der Planungsprozesse, die in Aktivitäten, Zustände 

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   IDEF0 (IDEF0 1993) 

wurden deshalb vor dem Hintergrund der speziellen Anforderungen des Bauwe-

sens und der Vernetzung der Planungspartner analysiert und bewertet. Diese Be-

wertung stützt 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 ergänzt wurden, um im Kontext eines bestimmten Problemfeldes 

der speziellen Anforderung gerecht zu werden. Für die integrative Prozessmodel-

lierung sind viele Methoden für ingenieurrelevante Einsatzzwecke nicht geeignet 
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(Rüppel 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 für die Modellierung 

der Planungsprozesse des Konstruktiven Ingenieurbaus zu dienen. Eine Ausprä-

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 für bauspezifische Belange ist in (Greb 2006) ausführlich dargestellt. 

 
Bild 3.1:  Grundlegende Elemente eines Petri-Netzes 
 

 

4 Agententechnologie 

Wooldridge und Jennings (Wooldridge/Jennings 1995) definieren einen Software-

agenten als ein unabhängiges Programm, das in der Lage ist, seine Entscheidun-

gen und sein Handeln - basierend auf der Wahrnehmung seiner Umwelt-  bei der 

Verfolgung von Zielen selbständig zu kontrollieren. Ein anderer Ansatz ist die De-

finition über 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 

Lernfähigkeit erweitert wird. Sie besitzen Möglichkeiten zur Kooperation und 

Kommunikation und können so gemäß ihren Eigenschaften nicht nur reagieren, 

sondern auch selbständig Aktionen initiieren (Pro-Aktivität). Sinngemäß 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. 

 
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 für die Umsetzung ihrer Ei-

genschaften benötigt werden. Das Objekt kapselt den Zustand der Attribute und 

beinhaltet eine Reihe von Methoden, mit denen der Zustand verändert werden 

kann. Ein Objekt kommuniziert mit einem anderen über öffentliche Schnittstellen 

(Nachrichtenaustausch), um Aktionen durchzuführen. 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 ausgeführt werden. Wird ein Agent aufgefordert, eine Aktion auszuführen, so 
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kann er diese Ausführung aufgrund seines Wissens auch verweigern. Ein Agent 

kapselt also zusätzlich das Wissen und die Kenntnis von Zielen zu Erfüllung 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 Ansätze zur Kombination dieser Methoden, deren Unter-

schiede in der Modellierung der Eigenschaften eines Agenten begründet sind. In 

(Xu/Deng 2000) wird zum Beispiel die Modellierung eines mobilen Agentensyste-

men mithilfe eines Prädikats-/Transitionsnetzes vorgestellt, wobei die einzelnen 

Agenten durch individuelle Marken im Netz repräsentiert 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 Gebäudebränden und 

den damit verbundenen Personen- und Sachschäden. 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 beschäftigt sich mit der Brandbekämpfung und der Rettung durch die 

Feuerwehr. 

Im Rahmen der Gebäudeplanung werden im Bauwesen die grundlegenden Vor-

aussetzungen für einen effektiven Personenschutz und einen optimalen Löschein-

satz gelegt (Schneider, Lebeda 2000). Hierzu ist während der gesamten Pla-

nungsphase eines Gebäudes ein hohes Maß an Kooperation zwischen den Pla-

nungsbeteiligten und den zuständigen Behörden notwendig. Inkonsistenzen im 

Informationsfluss zwischen Planungsbeteiligten und unvollständige Modelle spie-

len eine wichtige Rolle und können zum Teil verheerende Folgen auslösen. Es ist 

daher notwendig, die Elemente eines Brandschutzkonzeptes in einem Brand-

schutzmodell zu erfassen und dieses konsequent und konsistent mit den beste-

henden Gebäude- und Ausstattungsmodellen zu verknüpfen. 

Zur Lösung 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 (Theiß 2005). Bild 5.1 skizziert das Gesamtsystem. 

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

 

Jeder Planer stellt seine Informationen in einem eigenen Fachmodell zur Verfü-

gung, zusätzlich werden die Vorschriften und Regeln der Landesbauordnungen in 

einem Regelmodell bereitgestellt. Gemeinsam bilden die verteilten Teilproduktmo-

delle den Modellverbund zur kooperativen Gebäudeplanung. Die kooperative Be-

arbeitung der Teilproduktmodelle wird durch Softwareagenten ermöglicht. Informa-

tionen aus den Teilmodellen werden den berechtigten Fachplanern des Modell-

verbundes mit Hilfe von Wrapper-Agenten zur Durchführung ihrer Planungen be-

reitgestellt. Die kooperative Planung auf Basis des Modellverbundes wird am Bei-

spiel der Überprüfung der Planungen hinsichtlich der Anforderungen des bauli-

chen Brandschutzes erprobt. Der hierzu notwendige Informationsaustausch wird 

durch mobile Informations-Transport-Agenten unterstützt. 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 Überprüfung seiner Planungs-

leistungen anfordern. Der Brandschutz-Agent benötigt zur Durchführung der Ü-

berprüfungen 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 Durchführung der Überprü-

fungen bekommt der Planer das Ergebnis dargestellt und kann, falls erforderlich, 

seine Planung frühzeitig korrigieren. 

 

6 Zusammenfassung 

Die Entwicklung geeigneter Softwaremethoden zur Unterstützung der prozessop-

timierten kooperativen Planung in Computernetzen ist eine für die Wettbewerbsfä-

higkeit des Bauwesens wichtige Aufgabe. Dieser Beitrag zeigt neue Lösungsan-

sätze mit Hilfe der Prozessmodellierung und der Agententechnologie am Beispiel 

spezieller Planungsszenarien auf. Es werden zwei zentrale Methoden, die Agen-

ten-unterstützte Planung und die Modellierung von Planungsprozessen mit Petri-

Netzen, zusammengeführt, 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 zusammengefügt werden können. Der Einsatz der Agententech-

nologie unterstützt den Fachplaner bei der Bearbeitung der Planungsvorgänge 

und verbessert die Konsistenz der Modellierungszustände. Die Prozessmodellie-

rung mit Petri-Netzen koordiniert den Ablauf der Arbeitsvorgänge, steuert die dy-

namische Kommunikation während der Projektbearbeitung und bindet die notwen-

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

Es wird ein Verfahren für Lean simulation erforscht, das es erlaubt, Ablaufplanung 

und Bauvorbereitung durch Simulationsstudien effektiv zu unterstützen und das es 

ermöglicht, auf Ablaufänderungen mit schnellen zielführenden Entscheidungen zu 

reagieren. Hierzu werden Anforderungen definiert und ein erster Entwurf einer 

Plattform mit einer grafisch-interaktiven Oberfläche zur Repräsentation der aktuel-

len Situation und zur Simulation von Konsequenzen vorgestellt. Die Plattform soll-

te einerseits in die Geschäftsprozessmodellierung des Unternehmens eingebettet 

sein und andererseits die formale Prozessmodellinformation für Workflowsysteme 

liefern. Ein Ansatz für 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 einzufügen, zu verwalten 

und zu vergleichen. Ein erster vereinfachter Prototyp, einsetzbar für die Lehre, 

wurde entwickelt und mit Studenten getestet. 

 

1 Anforderungen 

Simulationen im Baubetrieb sind zunächst nicht verschieden von Simulationen in 

anderen produzierenden Gewerben. Ziel der Simulation ist es, die Produktionsab-

läufe, den Ressourceneinsatz und die Qualität der Produktion zu verbessern bzw. 

zu optimieren oder Risiken realitätsnah abzuschätzen. Entsprechend dem Simula-

tionsziel sind sehr unterschiedliche Genauigkeiten in der Prozess-, Logistik- und 

Geometriemodellierung nötig und evtl. auch stochastische Ansätze notwendig. 

Letztendlich geht es immer um eine monetäre Verbesserung, wenn man davon 

ausgeht, dass auch zeitliche, organisatorische oder qualitative Verbesserungen in 

die monetäre Skala transferierbar sind. 

Besonderheiten des Bauwesens sind das Unikatprodukt und die nichtstationäre 

Produktion, die zusätzlich dynamischen Charakter aufweist, da das Produkt ein 

Teil der Produktionsstätte ist, die sich mit fortschreitender Produkterstellung ver-

ändert. Die Topologie des Systems Produktionsstätte ist eine Funktion der Zeit. 

Aus der Kombination dieser beiden Besonderheiten ergibt sich konsequenterweise 
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eine dritte, nämlich der Unikatproduktionsprozess. Hinzu kommt, dass ein Bau-

werk nahezu immer von mehreren Unternehmen in einer ARGE oder mit einer 

Vielzahl von Unterauftragnehmern ausgeführt wird. Es ergibt sich als vierte Be-

sonderheit eine Unikatorganisation, zumindest bezüglich der beteiligten Firmen 

und Personen, auch wenn sich Organisationsformen und -abläufe teilweise in et-

wa wiederholen. Dieser Wiederholungsaspekt ist in den anderen drei Besonder-

heiten in ähnlicher Weise gegeben und soll zur Problemlösung 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 Straßen-, 

Brücken-, Tunnel- oder Hochbaus vor. Klassische Beispiele sind hierfür die 345 

km lange Hochgeschwindigkeitstrasse von Taipeh nach Kaohsiung in Taiwan mit 

242 km aufgeständerten Brückenbauwerken, davon 66 km als vorgespannte 

Hohlkastenbrücken, und die Transrapidtrasse bei Shanghai. 

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

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

rung sein. Hierzu ergeben sich mehrere Ansatzpunkte: 

1) Modelldaten 

 Übernahme von Modelldaten aus anderen Bereichen der Bau- und der 

Bauausführungsplanung. 
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2) Modellerstellung 

 Konfiguration des Modells aus Modellbausteinen, die leicht aufzufinden und 

leicht zu konfigurieren sind. 

3) Modellmodifikation 

 Grafisch interaktive Modifikationsmöglichkeit, um logische Fehlmodifikatio-

nen zu vermeiden, Modifikationsentscheidungen schnell zu treffen und Mo-

difikationen einfach vornehmen zu können. 

4) Simulationsrepräsentation 

 Die grafische Repräsentation sollte möglichst 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 möglichst hierarchisch aufgebaut sein, um sowohl die 

Modellierung als auch die Simulationsrepräsentation auf das jeweils Not-

wendige begrenzen zu können und möglichst viele Teile sowohl der Model-

lierung als auch der Simulation in spezielle Programme auslagern zu kön-

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, möglichst viele Teile 

leicht extern zu nutzen, wie aufgabenspezifische Simulatoren, Detailuntersuchun-

gen mit VR oder Materialflussuntersuchungen, und so effektiv eine diskrete ereig-

nisorientierte Simulation durchzuführen. 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 für die Inte-

roperabilität zur Verfügung zu stellen sind. Eine entsprechende Plattform wurde 
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z. B. im EU-Projekt ISTforCE (Katranuschkov et al 2001) für die virtuelle Planung 

entwickelt und im EU-Projekt InteliGrid (Gehre, Katranuschkov, Scherer 2007) mit 

noch höherer Flexibilität auf Basis der Grid-Technologie für das Komponenten- 

und Datenmanagement und der Ontologie für die Interoperabilität 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. 

 
Bild 2.1:  Vorschlag für eine Grid-basierte Architektur der Simulationsplattform  
 

Die Architektur einer entsprechenden Simulationsplattform auf Grid-Basis ergibt 

sich in Anlehnung an InteliGrid (Turk 2006) als Fünfschichtenmodell mit den drei 

Kernschichten (Bild 2.1) 

1) Interoperabilitätsschicht, basierend auf ontologischen Methoden. 

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

Technologie. 

3) Middlewareschicht, basierend auf Grid-Technologie. 
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Damit ist eine formale Hülle (Framework) geschaffen, mit der unterschiedliche 

Programme und Datenablagen, gesteuert über eine Geschäftslogik, zusammen-

gebunden werden können. Die Geschäftslogik oder (IT-)Prozesslogik selbst ist 

hierdurch noch nicht gegeben. 

 

3 Prozessmodell 

Die Prozesslogik zur Interaktion von Daten und Programmen wird in Form eines 

Workflows repäsentiert und ist vom Anwender zu definieren. Dieses wird damit 

Teil des Prozessmodells, das vom IT-Teil bis zur Geschäftsprozessmodellierung 

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

 
Bild 3.1:  Prozessmodellhierarchie 
 

Eine durchgehende Modellierung war bisher noch nicht möglich. Historisch ge-

wachsen sind zwei Modellierungsbereiche. Zum einen der Bereich der Geschäfts-

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 häufig 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 Über-

gang fließend, Begriffe werden unterschiedlich verwendet. Der Bruch in der Mo-

dellierung liegt zwischen den Vorgängen bzw. den Workflows und den Aktivitäten, 

da beide Modellierungsbereiche einander überschneiden. 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 Durchgängigkeit von 

der Geschäftsmodellierung bis zum Aufruf eines einzelnen Webdienstes nun mög-

lich ist, z. B. das einfache Öffnen 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 

möglich machen. Eine automatische Transformation von EPK in Petrinetze ist 

möglich (Dabagh 2006). Für 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 lösen zu können (Da-

bagh 2007). 

 

4 Prozessdatenmodell 

Ein einheitlicher Standard für 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 öffent-

lich zugänglich. Objektorientierte proprietäre Prozessdatenmodelle wurden z. B. 

für den Grundbau von (Holz et al 2007) und (Katzenbach et al 2007) sowohl für 

die Prozessplanung als auch für die Prozesssimulation entwickelt. Beide liegen in 

formalisierter Form vor. 

Ein Prozessmodell sollte aus einem Konzeptkern und beliebig vielen daraus abge-

leiteten Ausprägungen bestehen, die auch als Referenzmodell bezeichnet werden, 

um ein möglichst flexible Datenmodellierungsfähigkeit und Erweiterbarkeit zu er-



Scherer, R. J.  171 

    

halten. Eine Möglichkeit zum Aufbau eines Prozessmodells bietet das IFC-

Datenmodell (Wix & Katranuschkov 2007), denn die im IFC-Modell definierten Ob-

jektklassen bezüglich Prozessmodellierung sind als Konzeptkern geeignet. 

Der von uns vorgeschlagene Konzeptkern besteht aus den Objektklassen 

— Rolle (IfcActorRole), 

— Aufgabe (IfcTask), 

— Prozess (ifcProcess), 

— Zeit (IfcScheduleTimeControl), 

— Verknüpfung (IfcRelSequence), 

erweitert um die Objektklassen 

— Ereignis, 

— Verknüpfungsoperatoren (derzeit AND, OR, XOR). 

Die Objekte des Konzeptkerns werden als abstrakte Klassen definiert, so dass be-

liebige Ausprägungen als Unterklassen aus ihnen entwickelt werden können. Das 

ermöglicht auch in der objektorientierten Implementierung, eine Klassenerweite-

rung während der Laufzeit vorzunehmen, wodurch die stärkste Begrenzung der 

objektorientierten Modellierungswerkzeuge, nämlich 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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Bild 4.1:  Prozessmodell: Konzeptkern (schraffiert) mit einigen beispielhaften  
 Ausprägungen des Referenzprozessmodells 
 

Das Prozessmodell sollte zum einen aus der Bauvorbereitung übernommen wer-

den. Entsprechend ist eine objektorientierte Schnittstelle auf SPF-Basis (ISO 

10303) vorzusehen, die im XML-Format ausgeprägt sein kann. Zum anderen sollte 

das Prozessmodell dynamisch konfigurierbar sein, um sowohl seine Erzeugung 

als auch Modifikationen schnell und konsistent bewerkstelligen zu können. Modifi-

kationsanforderungen ergeben sich durch die Alternativenbildung sowohl für die 

Simulation als auch für die Anpassung an den aktuellen Bauzustand, der laufen-

den Störungen 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. 
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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 berücksichtigt werden. 

Für 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 IAI (IAI.com), das auch als ISO PAS 

16739:2005 genormt ist. Es ist jedoch erst für die Domäne 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 Domänen, wie Tragwerksmodell 

oder HKL-Modell, abbilden. Das Kernmodell selbst beinhaltet das Architekturmo-

dell sowie Konzepte für Erweiterungen, wie das schon erwähnte Prozesskonzept. 

Das IFC-Kernmodell ist somit umfangreicher als das Kernkonzept Bauwerk. Es 

beinhaltet sowohl den Konzeptkern Bauwerk als auch die Ausprägung für den 

Hochbau sowie weitere Konzeptkerne. 

Die von uns vorgeschlagene Methode der Konzeptkerne oder auch die Kernmo-

dellmethode der IAI (IAI.com) und von STEP (ISO 10303) sind Voraussetzung da-

für, dass die Transformation (Mapping) möglich ist. Bei beliebig erstellten Teilmo-

dellen, auch als proprietäre Modelle bezeichnet, ist eine Transformation oftmals 

nicht mehr mit endlich großem Aufwand möglich und ist vor allem oftmals nicht 

eindeutig möglich, wie (Katranuschkov 2000) gezeigt hat. Die Unzulänglichkeiten 

der IFC-Schnittstelle der CAD-Programme belegen dies in der Praxis nur zu deut-

lich, denn jedes CAD-Programm hat sein historisch gewachsenes proprietäres Da-

tenmodell. 

Für die Baustelle kann z. B. auf das von (Töpfer 2000) entwickelte proprietäre Mo-

dell zurückgegriffen 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. 

Für die Ressourcen liegen ebenfalls etliche proprietäre 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 für die verschiedenen Teilmodelle 

des Produktmodells unter Verwendung des IFC-Modells zu entwickeln (Bild 5.1), 

die wieder als abstrakte Objektklassen implementiert wurden. 

 
 
Bild 5.1:  Oberste Ebene des vorgeschlagenen Produktmodells Baustelle mit  
 Konzeptkernen 
 

Das Materialressourcenmodell könnte 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, benötigt. Die Schalung zählt wieder als Teil der Produkti-

onsstätte. Soll Mehrfachvererbung vermieden werden, was immer anzustreben ist, 

so ist eine der beiden Zugehörigkeiten durch eine einfache Relation auszudrü-

cken, was bedeutet, dass aus diesem Superobjekt keine Eigenschaften geerbt 

werden können. Nicht alle Materialien sind im (CAD-)IFC-Bauwerksmodell enthal-

ten, sondern nur die Grundelemente. So sind Fliesen, Teppichböden, Bodenleis-

ten, Tapeten etc. nicht Teil des (CAD-)IFC-Bauwerksmodells. Von der IAI 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 

übergeben. Dieser Informationsfluss ist nicht invers vorgesehen, so dass sich zwei 

parallele Produktmodelle entwickeln, die, dem derzeitigen Konzept entsprechend, 

nicht konsistent gehalten werden können, was sich sicherlich noch ändern 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 zusätzlich mit Mengenermittlungsvorschriften, wie z. B. der 

VOB, zu verknüpfen ist. Hierzu wird eine Abfragesprache benötigt. Als ein Zwi-

schenschritt hierzu kann die View-Konzeptmethode gesehen werden (Gökce, 

Scherer, Dikbas 2007), bei der ein Schema-View eines Konzepts, wie z. B. Pro-

duct Catalogue oder Cost, alle zugehörigen IFC-Elemente enthält. 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. 

 
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-

schließlich Umsetz- und Lagerkapazitäten entsprechend, in Transporteinheiten zu 

gruppieren. Es ergibt sich eine gestufte Verknüpfung (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 

zeitabhängig ist. Außerdem ist zu berücksichtigen, dass ein Teil der Bauelemente 

als Fertigprodukte (Fertigteile, Türen, Fenster etc.) oder als Halbprodukte (Mauer-

steine, Dachziegel, Mörtel, Fertigbeton) auf der Baustelle angeliefert werden. Das 

Material

TransportZeit X

{M, Z, T}

Material

TransportZeit X

{M, Z, T}
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Materialmodell sollte das berücksichtigen und, wie in Bild 5.3 dargestellt, aufge-

baut sein. 

 
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 für den Bereich 

Tragwerksplanung entwickelt. Sie basiert auf ontologischen Methoden, die ihr eine 

hohe Flexibilität und Mächtigkeit 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 für alle Datenmodelle der Simulation. Hierzu ist sie entsprechend zu gene-

ralisieren und um Domänewissensbanken zu erweitern. 

 

7 Implementierung 

Im Rahmen eines ersten Tests des vorgeschlagenen objektorientierten Konzepts 

für eine Simulationsplattform wurde ein Prototyp implementiert, an dem folgende 

Eigenschaften getestet wurden: 

— Erweiterbare objektorientierte Datenstruktur, 

(ABS) Baumaterial

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

(ABS) Baumaterial

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

ökonomischen Zusammenhängen und Details. 

Das web-basierte modulare Konzept wurde nur insoweit implementiert, dass die 

Plattform mittels eines Standardbrowsers bedient werden kann und die Simulati-

onsdaten einschließlich objektorientierter Erweiterungen in einer Datenbank für 

alle Benutzer gemanagt werden. In einem Screenshot (Bild 7.1) ist der prinzipielle 

Aufbau der graphisch-interaktiven Oberfläche zu sehen. Unterhalb des graphi-

schen Repräsentationsfensters ist ein Programmierfenster angeordnet. Hier kön-

nen zur Laufzeit sowohl Programmänderungen 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 über eine objektorien-

tierte Schnittstelle eingelesen. Die EPK-Objektklassen können über die o. g. Pro-

grammierschnittstelle erweitert werden. Auch kann die instantiierte EPK über die 

Programmierschnittstelle modifiziert und ergänzt werden. Eine einfache graphisch-

interaktive Schnittstelle zu Einfügen, Löschen und Ändern von EPK ist in Bearbei-

tung und wird eine Gültigkeitsprüfung beinhalten. Insgesamt hat sich die Pro-

grammierschnittstelle als sehr hilfreich bei der Entwicklung der verschiedenen ob-

jektorientierten Datenmodelle erwiesen, da sofort eine graphisch-visuelle Rück-

kopplung gegeben ist. Besonders für die komplexen Zusammenhänge, die sich 

zwischen den Modellen ergeben können, ist die interaktive Programmierschnitt-

stelle mit den verschiedenen graphischen Darstellungen sehr hilfreich. 

Die Simulationsplattform soll die Funktion einer Steuerzentrale oder eines Leit-

standes erfüllen. Daher sind möglichst 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 Übersicht über 

den simulierten Prozess bieten, so dass die Simulationen gesteuert und alternati-

ve Simulationen aufgesetzt werden können. 
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Bild 7.1:  Screenshot der graphisch-interaktiven Oberfläche 
 

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 ToCEE von 

Mangini & Sparacello 1999 für Grundbauprozesse durchgeführt 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 können. 
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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 für die wesentlichen Vorgänge aufweist, ergänzt um technische 

Diagramme, die nach Bedarf geöffnet werden können, ein Effektivitätspotential er-

schlossen werden kann, das es ermöglichen dürfte, die diskrete ereignisorientierte 

Simulation für einige Praxisbereiche interessant zu machen. 

Der besondere Vorteil des Systems ist es, dass in jeder Granularitätsstufe des 

Produkt- und des Prozessmodells externe, spezialisierte Simulationswerkzeuge 

für Detailanalysen und -simulationen genutzt und sowohl auf sehr abstrakter als 

auch auf sehr detaillierter Stufe angewendet werden können. Wesentlich ist, dass 

die internen und externen Datenmodelle identisch oder zumindest ähnlich sind, z. 

B. ein gemeinsames Kernkonzept aufweisen, so dass die bekannten Interoperabi-

litätsmethoden angewandt werden können und eine konsistente Datentransforma-

tion (Mapping) möglich ist. 

Datenmodelle müssen nicht vollständig sein, sondern können über die interaktive 

Programmierschnittstelle der JAVA-Implementierung ergänzt und modifiziert wer-

den. Es ist möglich, selbst neue Objektklassen einzuführen. Diese Programmier-

schnittstelle ist nicht nur für 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 nächster Zeit noch einigen Modifikationen 

unterliegen wird, bis eine stabile System- und Datenmodellarchitektur und eine 

stabile graphische Oberfläche vorliegen werden. 
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