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Abstrakt

Heutige Methoden zur Soll-Spezifikation von Bauleistungen (Kostenermittlung und zeitliche
Ablaufplanung) gehen von einer abstrahierten und vereinfachten Betrachtung der Zusam-
menhange bei Bauprojekten aus. Leistungsverzeichnisse, Kostenermittlungen und Bauzeit-
plane orientieren sich nur indirekt an der Geometrie des Bauwerks und der Baustelle. Die
dabei verwendeten Medien wie Papier, 2D-Dateien, digitale Leistungsbeschreibungen oder
3D-Darstellungen lassen die Suche nach Informationen auf der Baustelle zu einem zeitauf-
wandigen und in Anbetracht existierender Medientechnologien ineffizienten Prozess werden.
Interaktive virtuelle Umgebungen erlauben die Auflésung starrer Zusammenhange durch
interaktive Eingriffe des Anwenders und visualisieren komplexe bauproduktionstechnische
Vorgange.

Das Konzept der visuellen interaktiven Simulation der Bauproduktion sieht vor, die Soll-
Spezifikation anhand eines interaktiven 3D-Modells zu entwickeln, um raumliche Verande-
rungen und parallele Prozesse auf der virtuellen Baustelle im Rahmen der Entscheidungsfin-
dung zum Bauablauf besser beriicksichtigen zu kénnen. Verlangt man einen hohen Grad an
Interaktivitat mit dem 3D-Modell, dann bieten sich Computerspieltechnologien sehr gut zu
Verifikationszwecken an. Die visuelle interaktive Simulation der Bauproduktion ist damit als
eine 3D-modellbasierte Methode der Prozessmodellierung zu verstehen, die Entscheidungen
als Input benétigt und die Kostenermittlung sowie die zeitliche Ablaufplanung als Output lie-
fert.

Schlagworter: Prozessmodellierung, interaktiv, Simulation, modellbasiert, visuell, VIS,
Virtuelle Realitét, Soll-Spezifikation, Bauablauf, Kostenermittlung

Abstract

Current methods for the description of construction works presume a high abstraction level to
simplify the constraints between single processes of a process model. The determination of
costs together with the specification of a time schedule form the primary components (to-be-
built) of this description. Cost estimations, bills of quantities and bar charts are not directly
connected to the geometry of the product nore of the construction site. The used media like
paper, 2D-files or — in best case scenarios — 3D pictures lead us to a time-consuming infor-
mation retrieval on the site. Considering modern media technologies these processes are
inefficient and demand for alternative scenarios based on 3D-models. In this work a concept
for interaction with a virtual construction site is presented. The user can interact with objects
on the site in such a way that he initiates the execution of single process steps in the
complex production model of the site.

The approach to visual interactive simulation (VIS) leads to a to-be-built specification of
construction works (determination of costs and 4D-model). Thus spatial changes and parallel
processes can be considered when modeling the construction sequence on the virtuel site. If
one requirement of the solution is a high level of interactivity between the user and the model
then game development engines are a suitable tool for the verification of the approach. This
work integrates tendering issues with cost estimation and 4D-modeling in order to develop an
interactive method for the simulation of construction works. This simulation approach is ba-
sed on the 3D-model of the site and requires human-based decisions as an input while deli-
vering costs and a 4D-model on a high level of detail as an output.

Keywords: process modeling, interactive, simulation, model based, visual, VIS, virtual
reality, to-be-built specification, sequence, determination of costs
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Vorwort

Die heutige Kalkulation von Bauleistung und das daraus entwickelte Controlling von Bau-
stellen gehen bisher von weitgehend statischen Prinzipien der Leistungsansatze aus. Das
entsprach in der Vergangenheit auch den mit den vorhandenen Werkzeugen und Methoden
erreichbaren Ergebnissen.

Ein groRer Schritt zu einer neuen Qualitat von Arbeitsvorbereitung, Kalkulation und Baustel-
lencontrolling kann durch die Simulation von Bauabldufen erreicht werden. Anséatze gab es
dazu bereits in den 1980er und 1990er Jahren. Sie erreichten einen ersten, manchmal noch
rudimentaren Entwicklungsstand und zeigten Defizite in mehrfacher Hinsicht auf, die im We-
sentlichen darauf beruhten, dass weder die Rechnerkapazitdten ausreichend waren, um die
im Bauwesen sehr komplexen Zusammenhénge und Abhé&ngigkeiten hinreichend vollstédndig
zu beschreiben, noch die Visualisierungswerkzeuge so weit entwickelt waren, dass auch
ungeiibte Anwender das Arbeiten mit Simulationstools verstehen und beherrschen konnten.

An dieser Stelle setzt die Arbeit von Herrn Blickling entscheidende neue Akzente. Mit der
universitdren Ausbildung zum Architekten greift er, anders als der analytisch vorgepragte
Bauingenieur, auf Losungsstrategien zu, die eher vom Ganzen auf das Detail hin gerichtet
sind. So verfolgt die vorliegende Arbeit das Ziel, nicht den analytischen Weg mit dem Aufbau
von Parameter orientierten Funktionen zu gehen, sondern systematisch den Spielraum fur
eine intuitiv orientierte Herangehensweise auszuloten. Ganz bewusst werden hierbei Analo-
gien zur Nutzung von Entwicklungsumgebungen fiir Computerspiele aufgezeigt.

Eine wichtige Anforderung fir die Modellierung von Prozessen auf virtuellen Baustellen ist,
dass der Benutzer interaktiv mit dem Modell arbeiten kann. Entscheidungen sollen noch
wahrend des Simulationsprozesses getroffen und eingefligt werden kénnen. Dort, wo bishe-
rige Simulationsansatze wegen der zu groRen Komplexitat der Parameterbeschreibung an
ihre Grenzen stiel3en, entwickelt Blickling Lésungsvorschlage, die es dem Nutzer erlauben,
die verbleibende Menge an nicht parametrisiertem Wissen und Verstandnis durch intuitive
Entscheidungen interaktiv in das Modell einzuspielen.

Fur die Forschergruppe an der Professur, die sich konzentriert mit Simulation im Bauwesen
befasst, hat Blickling mit der vorliegenden Arbeit einen Eckpfeiler gesetzt, welcher fur die
weiteren Ziele der Forschung an der Professur und mit nationalen und internationalen Part-
nern von wesentlicher Bedeutung ist.

Banrkse

Professor Dr.-Ing. Hans-Joachim Bargstadt M.Sc.
Professur Baubetrieb und Bauverfahren
Bauhaus Universitat Weimar

Weimar, im September 2006
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1 Einleitung

Der tatséchliche Aufwand zur Erstellung eines Bauwerkes hangt unmittelbar mit den Ent-
scheidungen und Prozessen zusammen, die vor Ort auf der Baustelle im Zuge der Errich-
tung getroffen werden. Die Planungsentscheidungen im Vorfeld der Bauausfiihrung haben
ohne Zweifel einen groRen Einfluss auf den zu erwartenden Produktionsaufwand. Oftmals
unterschatzt werden jedoch die von Einzelpersonen situativ und spontan getroffenen Ent-
scheidungen wéahrend der Ausfiihrung, die einen folgenreichen Einfluss auf die Kosten, die
Bauzeit und den Bauablauf haben. Sie machen auch den Unikatcharakter in der Bauproduk-
tion aus und fihren dazu, dass Prozesserfahrungen nur bedingt wieder verwendet und opti-
miert werden kénnen. Die Wirtschaftlichkeit von nicht repetitiven Prozessmustern auf Bau-
stellen hangt unmittelbar von der Qualitat dieser situativen und spontanen Entscheidungen
einzelner Beteiligter ab. Aus diesen Griinden lasst die Erforschung von Bauproduktionspro-
zessen auf einer hohen Detailstufe unter baustellendhnlichen Bedingungen vermuten, dass
neue Erkenntnisse Uber das Zusammenspiel und die Steuerung der Einzelprozesse gewon-
nen werden. Im Unterschied hierzu wurde bisher die Detailstufe der Einzelprozesse in der
baubetrieblichen Forschung gemieden, da Prozessstudien vor Ort auf der Baustelle um-
standlich und teuer waren und den Charakter einer "‘Uberwachung’ hatten. Mit der Einfiih-
rung neuer Technologien wie der “virtuellen Baustelle” lassen sich Prozesssimulationen im
Vorfeld der realen Bauproduktion durchfiihren. Interaktive Elemente erlauben dabei die In-
tegration menschlichen Wissens in die Prozessgestaltung der Bauproduktion im virtuellen
Raum einer Baustelle.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die Differenz zwischen Auftragssumme und Abrech-
nungssumme im Durchschnitt 19 % betragt®. Die betrachtliche Héhe der Differenz ist ein
Anzeichen daflr, dass die zu erwartenden Baukosten nur in grober Anndherung ermittelt
werden. Grund hierfir ist die Tatsache, dass wahrend der Soll-Spezifikation des zu erwar-
tenden Aufwands die situativen und spontanen Entscheidungen in der spateren Ausfiih-
rungsphase nicht antizipiert werden kénnen. Es werden heute viele Annahmen getroffen,
ohne sie im Vorfeld der Angebotsabgabe aufgrund des Zeitaufwands bei der Informationsre-
cherche zuverlassig zu prifen. Die Menge der Informationen in den Ausschreibungsunterla-
gen ist so groB}, dass es kaum mdglich ist, alle fur die Kostenermittlung notwendigen Infor-
mationsbausteine zusammenzutragen und zu interpretieren. Des Weiteren werden Uber-
schneidungen der Einzelprozesse nicht untersucht, sodass spezifische Kostentreiber nicht
identifiziert werden kénnen. Die Konsequenz sind falschliche Bewertungen des Aufwands fir
die Bauproduktion, die zur Unterdeckung der ermittelten Baukosten fiihren kénnen. Der
Grund liegt nicht nur in der Menge der Information, sondern auch in der Methode der Infor-
mationsfindung und -verarbeitung. Die verwendeten Medien, wie Papier, digitale 2D-Dateien
oder Leistungsbeschreibungen und im besten Fall 3D-Darstellungen, lassen die Suche nach
Informationen zu einem zeitaufwandigen und in Anbetracht existierender Medientechnolo-
gien ineffizienten Prozess werden.

Virtuelle 3D-Modelle stellen heute ein Medium dar, dessen breite Anwendung sich auch in
der Baubranche langsam aber stetig durchsetzt. 3D-Modelle dienten bisher vorwiegend der
Visualisierung von Bauprojekten vor Investoren, Bauherren oder Baulaien und waren aus
diesem Grund meist nur in den Anfangsphasen eines Projektes zu finden. Lebenszyklus-

2 Siehe [Weeb01, S. 131]



Ubergreifende Forschungsanséatze im Bauwesen verbunden mit der vollstdndigen Abbildung
von Produktentwicklungsprozessen in 3D flihren dazu, dass auch die Baustelle in virtueller
Form in den Blickpunkt der Forschung im Baubetriebswesen und in der Bauproduktion riickt.

Es ist notwendig, die Bauproduktion und damit die Baustelle vor dem Hintergrund dreidimen-
sionaler Technologien zu betrachten, um Medienbriiche und Unterbrechungen im virtuellen
3D-Lebenszyklus eines Bauwerks zu vermeiden. Die Visualisierung der Bauwerksgeometrie
ist eine erste Erleichterung. Sie wird jedoch den Potenzialen nicht gerecht, die in 3D-
Technologien stecken. ZeitgemaRe Losungen erlauben eine verstérkte Interaktion zwischen
Anwender und Modell bei gleichzeitiger Echtzeit-Visualisierung und stellen eine Erweiterung
bestehender Lésungen dar.

1.1 Motivation und Schwerpunkt

Die Motivation zur Erstellung dieser Arbeit folgt dem Argumentationsfaden in Abb. 1. Dabei
werden die getroffenen Schlussfolgerungen chronologisch aufgefihrt. Sie stlitzen sich auf
Erfahrungen als Bauleiter in einem mittelstdndischen Bauunternehmen auf einer Hochbau-
Baustelle der 6ffentlichen Hand in Deutschland (Auftragsvolumen ca. 12 Mio. EUR).

| Ausgangssituation Baustelle | | Losungsvorschlag | | Schlussfolgerung |

[ Abrechnung mit AufmaRen | |:> [ Abrechnung mit CAD-Bauteilen |

Positionsbasiertes 3D-Modell als
Leistungsverzeichnis |:> Leistungsbeschreibung
Tagesberichte als Dokumentation als Historie des
Dokumentation der Baustelle E> 3D-Modells (4D-Modell)
- /)
Hones Streit T A e 3 Virtuelles rdumliches Modell des
Ohes streltpotenzial auigrun »| Lebenszyklus der Baustelle als
von unscharfen Spezifikationen gl Grundlage
L
|Ausgangssituation Forschung| | Lésungsvorschlag | | Schlussfolgerung |
Ausschreibung mit Ausschreibung mit 3D-
Standardbeschreibungen E> Bauteilkatalogen
Baukalkulation mit |:> Baukalkulation mit situativ
Standarddauern ermittelten Prozessdauern
3D-CAD (hohe Detailstufe, keine 3D-CAD als Grundlage fir VR-
Interaktion, keine Echtzeit) |:> Werkzeug
4D-CAD (niedrige Detailstufe, 4D-CAD fur Prasentation, grober
keine Produktionsprozesse) |:> Zeitplan und Bauablauf
Stark abstrahierte Modellierung Interaktive Modellierung der
der Entscheidungsprozesse E> Entscheidungen am 3D-Modell
VR (hohe Detailstufe, Echtzeit, Nutzung einer interaktiven VR- Entscheidung tber Vertiefung
Interaktion, Produktion) |:> Umgebung fir die Modellierung eines Aspekts im Lebenszyklus
~

Vertiefung der interaktiven
Modellierung der Bauproduktion

!

: Interaktives Computerspiel zur
—  » Argumentat fad K -
rgumentationstaden Modellierung der Bauproduktion

Abb. 1: Argumentation im Vorfeld der Entscheidung zur Forschung



Den Ausschlag gaben vor allem Situationen, in welchen ein schneller Zugriff auf die ange-
dachten Soll-Ausfihrungsprozesse und eine detaillierte Dokumentation der 3D-
Baustellengeometrie von entscheidendem Nutzen gewesen wére. Dies betrifft ebenso den
Vergleich zwischen Soll-Vorgaben zur Produktion vor Beginn der Ausfiihrung und den Ist-
Bauprozessen auf der realen Baustelle zur Dokumentation von Abweichungen im geplanten
Bauablauf. Auch die Erstellung von Aufmafien im Rahmen der Abrechnung sowie die Doku-
mentation des Baufortschritts Gber handgeschriebene Tagesberichte boten Potenzial zur
Optimierung. Mégliche Interpretationen des Textes in Leistungsbeschreibungen schufen
grolRes Konfliktpotenzial, sodass die Notwendigkeit unmissverstandlicher Dokumentations-
und Beschreibungsmethoden offenbar wurde.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Bestimmung und Dokumentation der produktions-
relevanten Entscheidungen im Rahmen der Spezifikation von Soll-Vorgaben bei der Ange-
botsfindung. Es entstand die Idee, die Modellierung der Bauproduktion auf der Basis eines
interaktiven 3D-Modells zu entwickeln, um rdumliche Verdnderungen und parallele Prozesse
auf der virtuellen Baustelle im Rahmen der Entscheidungsfindung besser beriicksichtigen zu
kénnen und um eine Liicke im 3D-Lebenszyklus zu schlieRen. Verlangt man im Zusammen-
hang mit virtuellen Baustellen einen hohen Grad an Interaktivitdt mit dem 3D-Modell, dann
bieten sich Computerspieltechnologien sehr gut zu Erprobungszwecken an. Damit spannt
sich der Bogen der Arbeit von der Ausschreibung tber die Kostenermittlung bis zur Zeit- und
Ablaufplanung mit virtuellen 3D-Modellen (4D-Modeling) in der Angebotsphase eines Bau-
projekts. Die interaktive Modellierung der Bauproduktion ist als 3D-modellbasierte Methode
der Simulation zu verstehen, die Entscheidungen als Input benétigt und die Kostenermittlung
sowie die zeitliche Ablaufplanung als Output liefert.

1.2 Problemstellung

Bei der Nutzung von virtuellen 3D-Modellen erfolgt die Modellierung nicht abstrahiert, son-
dern in Anlehnung an das 3D-Produktmodell. Zu der Prozessbetrachtung im Prozessmodell
kommen die Bauteile aus dem Produktmodell und die Ressourcen des Bauunternehmens
hinzu (Abb. 2).

Bauteile
* Bauteilarientierte
Ausschreibung

» Zugriff auf die
Bauteile

* Temporare

Bauteile

;’Ahlauf 2\

Prozesse

+ Autonome
Logikbausteine

* |nteraktive Eingriffe des

Anwenders

Ressourcen
* Personen (Avatare)
* Maschinen

Abb. 2: Ausgangssituation bei der interaktiven Modellierung



Temporéare Bauteile werden nur voriibergehend benétigt und danach wieder von der virtuel-
len Baustelle entfernt. Der Anwender sieht sich Bauteilen, Ressourcen und Prozessen ge-
genilber, aus denen er einen moglichst wirtschaftlichen Bauablauf gestalten soll. Die Integra-
tion von Ressourcen und Bauteilen ist auch mit abstrahierten Modellierungsmethoden in 2D
moglich, jedoch fehlt die einfache visuelle Riickkopplung dessen, was gerade im Modell ab-
lauft. Ein interaktiver Eingriff des Anwenders ist dort zwar technisch méglich, jedoch auf-
grund der fehlenden Rickkopplung vom Anwender nur schwer durchzufiihren, da die Ent-
scheidungsgrundlage nicht so offensichtlich ist wie in einer virtuellen Realitdt. Ohne visuelle
Ruckinformation weily der Anwender nicht sofort, in welcher Situation sich das Modell befin-
det. Weiterhin fehlt ihm die Bestéatigung, dass seine Entscheidung fur den weiteren Verlauf
der Modellierung sinnvoll war. Im Gegensatz zu abstrahierten Methoden in 2D spielt die vi-
suelle Kommunikation und insbesondere die damit verbundene Rickkopplung zwischen vir-
tueller Realitdt und Anwender in dieser Arbeit eine grol3e Rolle. Sie verlangt eine sinnvolle
Integration des Anwenders in die virtuelle Umgebung der Baustelle, um Potenzial aus der
gemeinsamen Betrachtung von Prozess- und Produktmodell und den Ressourcen zu
schopfen. Die Problemstellung in dieser Arbeit I&sst sich anhand folgender Fragestellung
formulieren:

Wie kann ein Anwender Bauteile, Ressourcen und Prozesse auf einer virtuellen
Baustelle durch interaktive Eingriffe derart miteinander verkniipfen, dass auf dieser
Grundlage die Kosten, der Bauablauf und die Bauzeit im Rahmen einer Soll-
Spezifikation fiir die Angebotsabgabe ermittelt werden kénnen?

1.3 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit besteht in der Entwicklung einer Methode zur interaktiven Modellierung
der Bauproduktion auf Arbeitsvorgangsebene. Die entwickelte Methode unterstitzt die Defi-
nition einer Soll-Spezifikation fir die Angebotsabgabe eines Bauunternehmers. Dazu wird
ein Modellierungskonzept auf der Basis von interaktiven 3D-Modellen entwickelt und ein
Szenario prototypisch mit einer Game Development Engine umgesetzt. Das entstandene
Computerspiel wird verwendet, um Parameter fiir Bauproduktionsprozesse auf hoher Detail-
ebene zu ermitteln. Die Parameter werden benutzt, um Aussagen zu den Kosten, der Bau-
zeit und dem Bauablauf zu tatigen. Die im Rahmen der Arbeit zu I6senden Aufgaben lassen
sich wie folgt beschreiben:

1. Analyse des Stands der Forschung fur Bauteile, Ressourcen und Prozesse

2. Entwicklung einer Methode zur interaktiven Disposition von Bauteilen, Ressourcen
und Prozessen in einer virtuellen Baustellenumgebung

3. Entwicklung eines Software-Prototyps als interaktives Computerspiel fir einen aus-
gewahlten Arbeitsprozess zum Zweck der Verifikation der vorgeschlagenen Losung

Die Grundidee sieht vor, dass der Anwender auf einer virtuellen Baustelle die Bauproduktion
interaktiv ,durchspielt und im Hintergrund ermittelte Parameter, wie z.B. eingesetzte Res-
sourcen oder die Prozessdauern, in eine Datenbank geschrieben werden. Das Ergebnis ist
eine Soll-Spezifikation des Gesamtprojekts. Diese Soll-Spezifikation kann das individuelle
Wissen eines einzelnen Anwenders beinhalten oder das Ergebnis von mehreren Spiel-
durchlaufen sein, die das Wissen mehrerer Anwender integriert.



1.4 Einordnung in die aktuelle Forschung

Die drei Komponenten der interaktiven Modellierung befinden sich in der heutigen For-
schungslandschaft in unterschiedlichen Entwicklungsstadien. Ressourcen sind im Bauwesen
gut erforscht. Bauteile und in diesem Zusammenhang das bauteilorientierte Planen und
Bauen sind Gegenstand der aktuellen Forschung. In einigen Bereichen hat sich das bauteilo-
rientierte Planen und Bauen bereits in der Praxis durchgesetzt. Die Bauproduktionsprozesse
bieten noch viel Forschungspotenzial. Im Zusammenhang mit dieser Arbeit wird untersucht,
inwiefern kurze repetitive Prozesseinheiten auf hoher Detailebene in wiederverwendbare
Algorithmen Uberfuhrt werden kénnen. Beziiglich der Detailebenen wird in dieser Arbeit von
vier Ebenen ausgegangen: der Unternehmensebene, der Projektebene, der Produktionspro-
zessebene und der Arbeitsvorgangsebene®. Einen Zusammenhang zwischen den Kompo-
nenten der interaktiven Modellierung und aktuellen Forschungsarbeiten stellt Tab. 1 her.

Ressourcen |°* Ressourcenbasierte Modellierung von Bauprozessen

Bauteile * Ausschreibung und Kalkulation mit Bauteilen
* Visualisierung des Bauablaufs mit Bauteilen (4D-Modeling)

* Verknipfung der Bauteile aus dem Produktmodell (z.B. Wéande, Stiit-
zen, Decken) mit der virtuellen Baustelle

* Umgang mit sich verandernden Bauteilen und Rdumen auf der virtuel-
len Baustellenumgebung (z.B. Baugrube, Aushub und Wiederverfil-
lung, Hilfskonstruktionen, Straf3en, sonstiger Bestand vor Baubeginn)

Prozesse * Klassische Modellierung und Simulation von Bauprozessen

* Visuelle interaktive Simulation (VIS) als Alternative zur klassischen
Simulation

+ Autonom ablaufende Prozesslogiken*

e Parallelitat und Interferenz von Prozessen

Tab. 1: Einordnung der interaktiven Modellierung in die aktuelle Forschung

Des Weiteren werden aus Anwendersicht Entwicklungsumgebungen fir virtuelle Welten und
deren Potenzial fur baubetriebliche Zwecke untersucht. Als Vorbilder dienen hier die Auto-
mobilindustrie und insbesondere die dortigen Entwicklungen um die virtuelle Fabrik.

Die Vorgehensweise, aus Bauteilen, Ressourcen und Prozessen ein Simulationsmodell zu
entwickeln, wird auf nationaler und internationaler Ebene zurzeit intensiv erforscht. Es wur-
den Ansatze auf der Grundlage von 3D-Modellen neben klassischen Ansédtzen mit grafischen
Modellierungsmethoden untersucht. Diese Anséatze besitzen die Gemeinsamkeit, dass sie
von einem vordefinierten und abstrahierten 2D-Prozessmodell ausgehen, welches in 3D oder
4D ‘visualisiert” wird. Die Verwendung des 3D-Modells wird auf darstellerische Zwecke redu-
ziert. Der Einsatz von Virtueller Realitat (VR) fir baubetriebliche Zwecke wurde meist im Zu-
sammenhang mit Visualisierungen vorgefunden. Es wurden einzelne Arbeiten zur Interaktion
mit Objekten auf virtuellen Baustellen zum Zweck der Soll-Spezifikation gefunden.

® Siehe [Gar79]
“Im Folgenden wird der Begriff "Logik” - wenn nicht anders definiert - im Sinne einer Reihenfolge von chronolo-
gisch aufeinanderfolgenden Prozessschritten verwendet.



Das Alleinstellungsmerkmal dieser Arbeit besteht in der echtzeitigen Interaktion mit dem 3D-
Modell in Anlehnung an virtuelle Welten aus Computerspielen. Der Bauablauf wird interaktiv
und mit visueller Riickkopplung sukzessive simuliert, wie bei einem Computerspiel. Der we-
sentliche Unterschied zu klassischen Simulationsansatzen besteht im Zweck des Spiels.
Wahrend die klassische Simulation ein Prozessmodell bzw. dessen Parameter rechnerisch
optimieren soll, will das Spiel die anwenderbezogene L&sung eines Problems dokumentie-
ren. Diese Lésung kann auch suboptimal sein, wenn der Anwender aufgrund eigener Erfah-
rung auf das vom Computer ermittelte Optimum verzichtet.



2 Stand der Wissenschaft

Nach der erfolgten groben Einordnung der Thematik in die aktuelle Forschung wird in Kapitel
2, aufbauend auf den drei Komponenten der interaktiven Modellierung (Bauteile, Ressourcen
und Prozesse), eine genauere Analyse des Stands der Forschung zur Spezifikation des Bau-
Solls vorgenommen. Im Vorfeld werden einige Grundlagen heute angewandter Methoden
der Soll-Spezifikation erldutert.

21 Grundlagen

Die erste Spezifikation des Bau-Solls erfolgt heute in Bauunternehmen im Vorfeld der Ange-
botsabgabe auf der Grundlage der beschriebenen Bauleistungen in den Ausschreibungsun-
terlagen. Diese geben den Abstraktionsgrad und damit die Detailstufe der Betrachtung der
auszufihrenden Bauleistungen vor. Wichtigste Dokumente auf Auftraggeberseite sind die
Plane und das Leistungsverzeichnis, in denen die auszufiihrenden Bauleistungen in Grafik
und Text beschrieben werden. Auf Auftragnehmerseite sind die wichtigsten Dokumente der
Soll-Spezifikation fur ein Angebot die Kostenermittiung und der zeitliche Ablaufplan. Auf bei-
de wird im Folgenden kurz eingegangen.

2.1.1 Kosten von Bauleistungen

Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Methoden zur Kostenermittlung wird im Folgenden
von der Kalkulation Gber die Endsumme ausgegangen. Diese gilt heute als Standardmetho-
de im Baubetrieb. Es wird darauf hingewiesen, dass bei der Verwendung des Begriffs
"Kalkulation” in dieser Arbeit die Ermittlung der Einzelkosten der Teilleistungen gemeint ist
und nicht die strategische Preisfindung. Eine zeitliche Einordnung der verschiedenen Kalku-
lationen zeigt Abb. 3. Die Betrachtung in dieser Arbeit erstreckt sich auf die Phase der Er-
stellung eines Angebots.

Erstellung des ' Auftrags- Angebots- Erstellung der
| Angebots ' verhandlungen | vorbereitung | Bauleistung )
| |
L var nach
i — ————— — —_ -
Auttragsereilung Aufiragsertailung

|
- Kalkulation -
| —— :I
I i
[ M p . . o] Nachkalkutation
I | X |
| - ) I ’
| ] : | -

Angebots- Auftragskalk, I Arbeils- Machtrags-
kalkulation (Verragskalk.) | kalkulation kalkulation

I
|
e e =

Abb. 3: Arten der Kalkulation, in Anlehnung an: [Drees02, S. 20]

Die Prozesse der Kostenermittlung basieren heute auf Strukturen aus den Anféngen des 20.
Jahrhunderts®. Seitdem hat sich an den wesentlichen Prinzipien nicht viel verandert. Es hat
sich die breit gefasste Meinung durchgesetzt, dass Kosten von Bauprojekten im Vorfeld nicht

5 Siehe [Mantsch04, S. 93]: [Opitz67] erschien als Heft 10 der Schriftenreihe der Wirtschaftsgruppe Bauindustrie
im Jahre 1940; diese geht zurlick auf die 1926 erstmalig vom Reichsverband Industrieller Bauunternehmungen
e.V. herausgegebene Schrift ,Selbstkostenermittlung fir Bauarbeiten®
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genau zu ermitteln sind. Aus diesem Grund gelten Bemihungen, die auf eine genaue Er-
mittlung der Kosten im Vorfeld zielen, als tbertrieben. Die Genauigkeit der Kalkulation spie-
gelt den Umgang des Bauunternehmers mit Risiken wieder. Da Kreditgeber heute den Um-
gang eines Unternehmers mit Risiken bei ihrer Kreditvergabe verstarkt beriicksichtigen, bie-
ten genaue Kostenermittlungen dem Unternehmer eine gute Méglichkeit, die eigene Kredit-
wirdigkeit zu erhéhen®. Die Methoden der Kalkulation aus den 20er Jahren des letzten Jahr-
hunderts missen an die neue Situation angepasst werden, da sie schwer erkennbare Risi-
ken nicht in ausreichendem Male offen legen. Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass
Unternehmer bei einer Angebotsabgabe nicht unbedingt die Genauigkeit der Kostenermitt-
lung als entscheidenden Faktor fir den Gewinn der Submission ansehen.

Die Wissenschaft verfugt Uber Standardwerke, die das Thema Baukalkulation behandeln
[Opitz67, Drees02, Fleisch04, Keil01, Mantsch04]. Sowohl Drees [Drees02] als auch Keil et
al. [Keil01] unterscheiden in zwei grundsatzliche Verfahren, die Divisionskalkulation und die
Zuschlagskalkulation. Drees fuhrt zusatzlich noch die Verrechnungssatzkalkulation auf, die
der Bestimmung von Verrechnungssétzen fir Maschinen dient. Mantscheff und Helbig
[Mantsch04, S. 158] fihren insgesamt 13 nationale und internationale Kalkulationsmethoden
an. Sie unterscheiden sich im Wesentlichen in der Abgrenzung zwischen Einzel- und Ge-
meinkosten’. Zur weiteren Vertiefung wird auf die genannte Literatur verwiesen. Im Folgen-
den wird die Kalkulation Gber die Endsumme kurz erldutert.

Kalkulation iiber die Endsumme

Bei der Kalkulation Uber die Endsumme werden die Gemeinkosten der Baustelle (BGK) se-
parat unter Beriicksichtigung der spezifischen Randbedingungen des Projektes ermittelt. Die
BGK werden nicht Uber einen Prozentsatz auf die Einzelkosten der Teilleistungen (EKT) auf-
geschlagen, sondern nach vorheriger Bedarfsanalyse berechnet. Fiir den Kalkulator entsteht
Mehraufwand durch die Ausweisung und Berechnung der BGK. Die KLR Bau [KLRO1, S. 42]
definiert eine Liste mit potenziellen Baustellengemeinkosten. Der Aufbau der Kalkulation
Uber die Endsumme gliedert sich wie folgt:

1. Einzelkosten der Teilleistungen (EKT)
+ 2. Gemeinkosten der Baustelle (BGK)
= Herstellkosten (HK)
+ 3. Allgemeine Geschéaftskosten (AGK)
= Selbstkosten (SK)
+ 4. Wagnis und Gewinn (W+G)

= Angebotssumme ohne Umsatzsteuer

+ 5. Umsatzsteuer
Angebotssumme mit Umsatzsteuer
Tab. 2: Gliederung der Kalkulation Gber die Endsumme (aus: [Drees02, S. 42])

® Siehe in diesem Zshg. die Entwicklungen um Basel II: Neuordnung zur Behandlung von Kredit- und Betriebsrisi-
ken bei Banken
” Siehe [Mantsch04, S. 159, Tafel 17]: Unterschiedliche Verfahrensmerkmale einiger Kalkulationsmethoden



11

Tab. 3 zeigt die Methode zur Ermittlung der Kosten fir eine Position eines Leistungsver-
zeichnisses (LV). Als Ergebnis erhélt man einen Einheitspreis pro Mengeneinheit der betref-
fenden LV-Position. Der Gesamtpreis einer Position verhalt sich direkt proportional zu der
Gesamtmenge einer Position. Dies stellt eine starke Abstraktion dar, da davon ausgegangen
wird, dass bei einer Erhéhung der Menge auch der Aufwand proportional steigt. Die in der
Realitat zu erwartenden produktionsrelevanten Arbeitsvorgadnge werden auf héherer Detail-
stufe nicht betrachtet, sodass keine genaue Annaherung an den tatsachlich zu erwartenden
Aufwand mdglich ist.

Die unten dargestellte Methode wird im Rahmen dieser Arbeit dahingehend Uberarbeitet,
dass die Ermittlung der Kosten nicht mehr pro Mengeneinheit einer Position erfolgt, sondern
durch die interaktive Modellierung der Bauproduktionsprozesse auf der Detailebene der Ar-
beitsvorgange. Die Ermittlung der Kosten erfolgt in Anlehnung an die Spezifikation des Bau-
Solls in der virtuellen Realitét der Baustellenumgebung.

Position- Kurztext kalkulierte Arbeitszeit-Richtwert Lohn Stoff Gerat NU? Einheitspreis
Einheit ; R (bei einem . der Position
N (= Einheit in h/Einheit Mittellohn (beBr;‘t’f)'ﬁ’;er €/ m3
aus LV- von 26,50
Position) €/h)
01.01.0010 | Auffullung 0,5 13,25 60,00 0,00 0,00 73,25
Stahlbeton 3 3 3 3 3 3 3
C20/25 1m h/m €/m €/m €/m €/m €/m
Addition aller Kostenarten =
(d. h. der Quellen zu Richtwer- 0.5 h/m3 | Betonpreis 13.25 €/m3
Einheitspreis | ten, z.B. Arbeitszeit- ’ prom3 It. ’
wird fir 1 m3 | Richtwerte Hochbau *26,50 | Einkauf + 60,00
Fullbeton (ARH), [ARHO05] €/h | der Firma €/m3
bestimmt) =1325 7395
€/m3 €/m3

Tab. 3: Kalkulation der Einzelkosten mit den 4 Kostenarten Lohn, Stoff, Gerat und NU
Beriicksichtigte Kostenarten

Bezlglich der Untergliederung der Einzelkosten in Kostenarten gibt es bei der heute meist
angewandten Kalkulation Giber die Endsumme keine einheitliche Lésung®. Drees [Drees02]
nimmt eine Untergliederung in bis zu sechs Kostenarten vor und weist darauf hin, dass diese
Unterteilung von den Festlegungen in den einzelnen Bauunternehmen abhangig ist. Eine
Unterteilung in die vier Kostenarten Lohn-, Stoff-, Geratekosten und Nachunternehmerleis-
tungen hat sich in der Praxis durchgesetzt. Je differenzierter die Unterteilung ist, desto kom-
plizierter und langwieriger wird die Kalkulation, da die Einzelkosten fur jede Kostenart ge-
trennt bestimmt werden missen. Der Vorteil dagegen ist, dass ein genaueres Controlling
mdglich wird. Die KLR Bau [KLRO1] unterscheidet in bis zu acht Kostengruppen. Im Rahmen
dieser Arbeit werden lediglich die Kostenarten Lohn-, Stoff- und Geratekosten beriicksichtigt.
Die Ermittlung der Kosten erfolgt dabei auf der Grundlage des vom Anwender bestimmten
Bauablaufs auf einer vergleichsweise hohen Genauigkeitsstufe. Es sind Auswertungen bis
zu einzelnen Bauteilen, Kolonnen und Prozessarten mdglich.

8 NU = Nachunternehmerleistungen
? Siehe auch [Mantsch04, S. 159, Tafel 17]: uneinheitlicher Umgang mit der Anzahl der Kostenarten bei 13 unter-
suchten Kalkulationsverfahren
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Computergestiitzte Baukalkulation

Die Grundsteine der computergestiitzten Baukalkulation wurden mit der Einfiihrung von ers-
ten AVA-Softwareldsungen in den 1970er Jahren gelegt’®. Die bis heute andauernde Ent-
wicklung bildet bestehende Prozesse der Ausschreibung und Baukalkulation digital ab und
hat zur Entwicklung machtiger Softwaresysteme gefiihrt. Die Einfiihrung von virtuellen 3D-
Modellen in der Bauplanung ermdglicht heute die Mengenermittiung auf der Basis von 3D-
Modellen. Die Mengenermittlung bildet eine erste Schnittstelle zwischen der zweidimensio-
nalen AVA-Welt und der dreidimensionalen CAD-Konstruktion. Im Folgenden wird der heuti-
ge Status quo in der computergestitzten Kalkulation kurz umrissen.

Die computergestiitzte Baukalkulation bietet gute Moéglichkeiten der Zeiteinsparung im Kal-
kulationsprozess. Diesen Umstand hat man der Standardisierung von Beschreibungstexten
und Dokumentenarten durch den Gemeinsamen Ausschuss fir Elektronik im Bauwesen
(GAEB) zu verdanken (Abb. 4).
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Abb. 4: Austauschphasen nach dem GAEB-Standard, aus [GAEB2000, S. 51]

19 2.B. Idealog von RIB im Jahre 1975, siehe http://www.rib.de/ (16.02.06)
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Am Anfang der Historie von standardisierten Leistungsbeschreibungen standen zwei papier-
basierte Kataloge: das Standardleistungsbuch fiir das Bauwesen (StLB) und der Standard-
leistungskatalog fir den Stral’en- und Briickenbau (STLK). Beide nutzen Zahlenschliissel als
Zuordnungsprinzip. Heute verfligt die Branche Uber die computergestiitzte Weiterentwick-
lung dieser Kataloge, das StLB-Bau und die Dynamischen Baudaten [StLB-Bau05]. Dieses
Textsystem hat den Vorteil, dass es den Nutzer interaktiv und unterstiitzend durch die Er-
stellung von Leistungsbeschreibungen fihrt. Es prift dabei die Entscheidungen des Nutzers
auf Plausibilitdt. Mit den Dynamischen BauDaten sind dariiber hinaus auch "automatische’
Kalkulationen méglich, indem den vom Nutzer definierten Anforderungen vordefinierte Kal-
kulationsansétze zugeordnet werden und somit eine Kostenaussage mdéglich wird.

Grundlage fiir die computergestitzte Baukalkulation stellen Software-Umgebungen dar, wel-
che mit dem GAEB-Standard konform gehen. Der GAEB hat Standard-Schnittstellen entwi-
ckelt, die im gesamten Bauprozess einen durchgangigen Dokumentenaustausch ermégli-
chen. Das Basiskonzept der GAEB-Schnittstelle sieht keine direkte Integration von CAD-
Daten oder virtuellen Produktbauteilen in die GAEB-Dateien vor. Wie Résel und Riedel
schreiben [Rosel04, S. 101], existieren bereits einige Softwaresysteme, bei welchen ‘eine
Ubernahme der im CAD-Programm durchgefiihrten Mengenberechnung in das AVA-Aufmal3
moglich” ist. Eine breite Anwendung erfolgt bisher nicht, da nur wenige Bauprojekte gewer-
kelibergreifend komplett in 3D konstruiert werden. Dies ist jedoch Voraussetzung fiir eine
komplette Mengenermittlung auf der Basis eines virtuellen 3D-Modells. Es gibt spezielle An-
wendungen in der Fertighaus-Industrie, welche ein Leistungsverzeichnis direkt aus dem Mo-
dell generieren kénnen. Andere Anwendungen sehen vor, Daten aus 3D-Schalungsmodellen
fur Mengenermittlungen zu nutzen. Diese herstellerspezifischen Werkzeuge geben Listen mit
verwendeten Schalungsteilen fiir bestimmte Bauteile oder Bauteilgruppen aus. Es existieren
nicht nur einige Inselldsungen, sondern auch Erweiterungen fir existierende CAD-
Programme.

Mit der Einfihrung des StLB-Bau und der Dynamischen Baudaten wurde der Versuch ge-
startet, den Zeitaufwand fur die Erstellung von Ausschreibungen und Baukalkulationen durch
die Verwendung wiederkehrender Bestandteile und Prozesse zu minimieren. Der aktuelle
Stand in diesem Bereich sieht die Entwicklung von branchen- und herstellerspezifischen
Standardleistungsbiichern vor und steht der eigentlichen Idee der Standardisierung — der
allgemeingiltigen Formulierung von Leistungsbeschreibungen — entgegen. Weiterhin ist
festzustellen, dass die fortfihrende Entwicklung von rein textlichen Beschreibungen dem
heutigen Stand der Technik in den Bereichen 3D-CAD, Lebenszyklus-Systeme und Produkt-
datenkataloge (Kataloge mit virtuellen 3D-Objekten von realen Bauteilen zur Verwendung in
CAD-Systemen) nicht mehr entspricht, da die auf Text allein reduzierte Information qualitativ
nicht mit dem Gesamtpaket aus Text und 3D- und 4D-Informationen mithalten kann. Wie
Lorenz [Lor03] im Rahmen einer Diplomarbeit untersucht hat, wére eine intensivere Ver-
knipfung von CAD und Kalkulation méglich. Die grundséatzliche Frage ist dabei, wie die
Systeme zu integrieren sind. Lorenz geht in der von ihm vorgeschlagenen Lésung den Weg
der Integration der AVA-Daten in das CAD-System, da dort viele Parameter der zu beschrei-
benden Leistungen bereits definiert sind, z.B. Geometrien oder Materialien.

Die computergestitzte Kalkulation ist in der Praxis heute umstritten. Nach einer Umfrage von
Fayek et al. [Fayek99] zum Thema ‘computerbasierte Kalkulation” sehen Unternehmen den
Vorteil computerbasierter Kalkulation darin, dass der Kalkulationsprozess vereinheitlicht wird.
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Die Grinde der Verweigerer zitiert er wie folgt:

* Die Anzahl der zu kalkulierenden Positionen ist zu klein; es ist keine Effizienzsteigerung
durch Computereinsatz zu erwarten.

* Es ware schwierig, ein Programm zu finden, welches allen Kalkulatoren im Unternehmen
zusagen wirde.

* Jeder Kalkulator hat seinen eigenen ’Stil". Der Computereinsatz wiirde dazu fihren, dass
die Kalkulatoren das "Gefiihl” fir das Projekt verlieren.

Das Bediirfnis nach sehr spezifischen Lésungen fihrt auch heute noch zu Insellésungen, die
spezielle Anforderungen der Kalkulatoren beriicksichtigen. Ein Beispiel ist die Implementie-
rung von SmartEST durch Ruwanpura et al. [Ruw01, S. 39], die fiir die Stadt Edminton eine
spezielle Lésung fir den Tunnelbau implementiert haben. Auch allgemein gehaltene L&sun-
gen erschrecken durch ihre Machtigkeit. Es ist notwendig, die Prozesse im Bereich der Kal-
kulation einem Reengineering zu unterziehen, um sie schlanker und effizienter zu machen
und neuen Technologien anzupassen [Allw96, S. 30]. Ein erster Schritt besteht darin, die
Prozesse in diesem Bereich zu untersuchen und abzubilden. Ein Beispiel ist die formale und
abstrahierte Darstellung der Bauauftragsrechnung bei Ziegler [Ziegl02]. Seine Arbeit unter-
sucht und integriert im Vorfeld der Auswertungen auch existierende Modelle und Software-
Anwendungen. Er nennt als Quellen Produktbeschreibungen der Firma RIB, welche mit ih-
rem Produkt ARRIBA in Deutschland zu den Marktfihrern im Bereich von AVA-Software ge-
hort [Ziegl02, S. 207]. Nach der Auswertung schlagt Ziegler drei Anpassungen am analy-
sierten Modell vor, die allesamt auf der Idee einer konfigurierbaren Prozessabbildung fundie-
ren. Sinngemalf fordert Ziegler hier ein flexibles Workflow-Management-System fiir den Pro-
zess der Bauauftragsrechnung. Ziegler stellt fest, dass eine Neuimplementierung der Bau-
auftragsrechnung insgesamt sinnvoll ist.

Die Untersuchungen zum Stand der Forschung bei der computergestitzten Baukalkulation
haben dazu gefihrt, in dieser Arbeit einen neuen Ansatz auf der Grundlage interaktiver 3D-
Modelle zu verfolgen. Dabei soll die individuelle Auseinandersetzung des Kalkulators mit
dem Projekt einen besonderen Stellenwert erhalten. Der persénliche und sogar emotionale
Bezug zum Projekt ist eine nicht zu unterschatzende Komponente bei der Kalkulation
[Fayek99, Girm01]. Dabei muss die personliche berufliche Erfahrung des Kalkulators be-
ricksichtigt werden. Aus der Sicht des Managements erscheint diese 'Personifizierung” un-
effizient, aus ingenieurtechnischer Sicht kann man den Kalkulationsprozess sicher als
kreative” Aufgabe bezeichnen, da die Festlegung des Produktionsablaufs von der persénli-
chen Erfahrung des Kalkulators abhangt. Daher ist eine Automatisierung des Kalkulations-
prozesses nicht im Sinne einer technisch ausgefeilten Lésung, da die menschliche Entschei-
dungskomponente unterreprasentiert ist. Umso wichtiger erscheint daher die Transparenz
der Kostenermittlung zu sein, wenn man uneinheitliche, an einzelne Personen gebundene
Kalkulationsmethoden favorisiert.

Zusammenfassend kann bei der Betrachtung der Grundlagen zur Kostenermittlung festge-
stellt werden, dass mit heute zur Verfigung stehenden Methoden eine grob angenaherte
Ermittlung der Baukosten gut mdéglich ist. Detaillierte projektspezifische Randbedingungen
muissen nicht zwingend berlcksichtigt werden, wenn der Bauunternehmer in Zeiten guter
Konjunktur mit kostendeckenden Preisen kalkulieren kann. In Zeiten schlechter Konjunktur
sollten projektspezifische Randbedingungen genauer beriicksichtigt werden, um risikoarme
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von risikoreichen Projekten unterscheiden zu kénnen. Dazu ist eine Betrachtung der zu er-
wartenden Arbeitsprozesse auf einer héheren Detailstufe notwendig, um die Komplexitat der
Prozesse besser erfassen und bewerten zu kénnen. Der Ansatz, die Kosten im Hochbau
Uber optimierte Dauern der Produktionsprozesse zu verringern, ist viel versprechend. Der
Grund hierfir liegt in der Kostenverteilung in dieser Sparte, in welcher die Lohnkosten mit bis
zu 50 % Anteil an den Gesamtkosten [Haide05, S. 32] noch viel Spielraum fiir Optimierungen
bieten. Diese Optimierung sollte als Ideal den ununterbrochenen Produktionsprozess anvi-
sieren. Dabei geht es nicht um Leistungssteigerungen beim Menschen, sondern um die
Schaffung von Randbedingungen, die es den Ressourcen ermdglichen, ohne Zwangspausen
zu arbeiten.

2.1.2 Zeitliche Bauablaufplanung

Im Zuge der Kalkulation eines Leistungsverzeichnisses werden fiir die in den Positionen be-
schriebenen Leistungen bei Bedarf Unterpositionen definiert, die in ihrer Gesamtheit das
Arbeitsverzeichnis bilden. Die Unterpositionen beschreiben die Leistung genauer als dies der
Text in einer Position vermag. So wird beispielsweise ein Erdaushub unterschieden in den
Baggervorgang und den Transportvorgang durch den LKW. Das Arbeitsverzeichnis stellt bei
der klassischen Bauablaufplanung die héchste Detailstufe der Prozessbetrachtung dar. Zur
Erstellung eines zeitlichen Bauablaufs werden die Vorgadnge im Arbeitsverzeichnis mit einem
Anfangs- und Endtermin versehen. Fleischmann [Fleisch04, S. 19] weist darauf hin, dass
zwischen den Dauern der Arbeitsvorgdnge aus dem Arbeitsverzeichnis und den Dauern im
Ablaufplan zu unterscheiden ist. Der Grund hierfiur liegt darin, dass bei der positionsbasierten
Kalkulation nicht alle Arbeitsvorgange berucksichtigt werden kénnen. Fleischmann nennt die
Zeiten fir diese Prozesse ‘Randstunden’. In diesem Zusammenhang l&sst sich die Zeitglie-
derung von Arbeiten durch Menschen wie folgt gliedern:

| Arbeitsstunden I
[ |
Einzelkostenstunden I [ Gemeinkostenstunden I | Sozialstunden I
|
| Randstunden I | Umlagestunden I

Abb. 5: Zeitgliederung beim Menschen, [REFA84, S. 122]

Dabei sind Randstunden diejenigen Gemeinkostenstunden, die bezogen auf das gesamte
Bauwerk anfallen. Umlagestunden sind diejenigen Stunden, die als Gemeinkostenstunden
fur eine bestimmte Teilleistung erbracht werden. Das Problem besteht darin, dass aufgrund
der fehlenden Berlicksichtigung von einigen Arbeitsprozessen die tatsachliche Dauer ver-
falscht wird. Die fortschreitende Detaillierung der Prozesse lasst sich im Uberblick wie folgt
darstellen:

Dokumententyp |Verzeichnistyp Detailstufe der Prozessgliederung
Ausschreibung Leistungsverzeichnis Position enthélt alle Prozesse

Kalkulation Arbeitsverzeichnis Position wird in Unterpositionen untergliedert
Ablaufplan Arbeitsverzeichnis keine weitere Untergliederung vorgesehen

Tab. 4: Detailstufen der Prozesse bei der Spezifikation des Bau-Solls
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Anhand der Tab. 4 erkennt man, dass ab der Detailstufe des Arbeitsverzeichnisses, der ge-
wahlten Gliederungsebene der Kalkulation, keine weitere Untergliederung der Arbeitspro-
zesse bei der Betrachtung der zu erwartenden Bauproduktionsprozesse stattfindet. Das
Auslassen einer weiteren Untergliederung der Arbeitsprozesse geschieht aus Vereinfa-
chungsgriinden. Die Unterpositionen bilden in der Regel die Grundlage fiir die Vorgénge in
einem Bauzeitplan. Fleischmann erldutert die Ubernahme von Zeiten aus der Kalkulation in
den Bauzeitplan wie folgt:

Grundsétzlich diirfen nur die Zeiten aus der Kalkulation iibernommen werden, die in
der Ablaufkette verbraucht werden, also keine Randstunden fiir Abladen, Vorbereiten,
Sé&ubern usw. Diese Randstunden haben normalerweise auf den Baufortschritt keinen
Einfluss, sondern werden durch Hilfskréfte parallel, d.h. nebenbei verfahren. Bei der
Produktionsanalyse muss natlirlich zusétzlich Personal fiir die Erledigung der Randar-
beiten bereitgestellt werden (...). [Fleisch04, S. 19]

Obiges Zitat unterstreicht die Annahme, dass die Randstunden keinen Einfluss auf den
Baufortschritt hatten und dass Hilfskrafte diese parallel durchfiihren wirden. Es wird davon
ausgegangen, dass diese Randarbeiten nicht Teil der Ablaufkette sind. Untersuchungen von
Werner [Wer02, S. 18-19] zeigen, dass diese Randarbeiten einen Einfluss auf den Bauablauf
haben kénnen, zum Beispiel bei Abladeproblemen. Diese Einflisse machen sich erst be-
merkbar, wenn man die Detailstufe in der Betrachtung erhéht und sich auf die Ebene der
Produktionsprozesse oder Arbeitsvorgange begibt.

Die Integration der menschlichen Komponente bei der Bestimmung von Dauern wurde in der
Forschung auf einer groben Detailebene behandelt. AbouRizk behandelt [Abo93] die Prob-
lematik der Subjektivitdt von Einschatzungen zur Dauer von Prozessen auf der Projektebe-
ne. Wie er anfuhrt, erfordern Unscharfen in der Bauzeitplanung die Beriicksichtigung des
subjektiven Wissensstandes derjenigen Person, welche die Bauzeitplanung durchfiihrt. Aus
diesem Grund schlégt er mit seinem System SIDES (= subjective and interactive duration
estimation) eine Methode vor, wie man die — von ihm fir Simulationszwecke favorisierte —
rein stochastische Ermittlung von Dauern umgehen kann, indem der Bauzeitplaner einige
subjektive Entscheidungen (z.B. zu erwartendes Wetter, Erfahrungen der Belegschaft, ver-
fligbare Ausstattung etc.) interaktiv am Bildschirm fallt. Anhand dieser Eingaben wird dem
Anwender dann ein Vorschlag fir die Dauer des Vorgangs unterbreitet. Diese Arbeiten ha-
ben mit dazu gefihrt, dass im Rahmen der eigenen Arbeit eine Methode gewahlt wurde, bei
welcher der Anwender mit einer virtuellen Umgebung in Interaktion tritt. Halpin bezeichnet in
einem Kommentar [Halp93] das von AbouRizk entwickelte Werkzeug als baustellentauglich,
da es aufgrund der Interaktivitat besonders einfach zu bedienen ist. Dies fiihrt zu einer ver-
besserten Akzeptanz durch Baustellenpersonal.

Als Zwischenergebnis kann festgestellt werden, dass Einzelprozesse auf Baustellen bei der
zeitlichen Ablaufplanung nicht beriicksichtigt werden, obwohl deren Qualitat direkt mit dem
Projekterfolg verknupft ist. Studien zur Optimierung baubetrieblicher Prozesse auf hoher
Detailebene finden sich bei Alfeld [AlIf88] und Oglesby et al. [Oglesby89, S. 533-554]. Des
Weiteren sind Bestrebungen erkennbar, die subjektive menschliche Entscheidungskompo-
nente bei der zeitlichen Ablaufplanung zu bertcksichtigen. Im Folgenden werden einige Me-
thoden zur zeitlichen Ablaufplanung kurz erldutert. Wesentliches Gestaltungsmerkmal dieser
Methoden ist der in 2D abstrahiert dargestellte Vorgang.
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Darstellung von Vorgangen auf Zeitachsen

Die heute angewandten Methoden zur Darstellung von Prozessablaufen auf Baustellen ori-
entieren sich zum Grofteil an der Darstellung von Arbeitsvorgéngen Uber die Zeitachse. Da-
zu gehoéren Balkenplane und Weg-Zeit-Diagramme. Wie Conlin und Retik [Conlin97] erwah-
nen, sind Baustellenprozesse entgegen der Ublichen Darstellungen (z.B. Balkenplan) nicht
fortlaufend. Sie kommentieren wie folgt:

Construction schedules cannot really identify the realities of actual site construction.
This problem is caused by the construction planner or scheduler applying hard logic to
a soft logic situation. This means that an activity has been scheduled as a logical, se-
quential operation but when it comes to carrying out the operation on site, the activity
can be carried out in a variety of ways and sequences. Also, site operations are not al-
ways performed continuously. Work may move to other locations or activities at other
parts of the project before a given activity is completed. [Conlin97 S. 109]

Die Autoren bemerken die fehlende Realitatstreue von Balkenplanen. Vor diesem Hinter-
grund sind Balkenplane auch als Grundlage fir 4D-Modelle kritisch anzusehen. Weg-Zeit-
Diagramme kénnen sich bei Linienbauwerken (z.B. Stralen oder Tunnel) an das Produkt-
modell anlehnen, indem die Geometrie der Baustelle (Grundriss oder Schnitt) tiber eine Ach-
se gelegt wird. Werden die Vorgange auf der Zeitachse untereinander Gber Regeln ver-
knlpft, entsteht die Grundlage fiir die Netzplantechnik. Im Bauwesen tbliche Netzpléne sind
Vorgangsknoten-Netze, die Uber Knoten und Pfeile dargestellt werden. Ein Netzplan |asst
sich auch als erweiterter Balkenplan darstellen, muss dann aber malfistablich mit den Dauern
der Vorgénge Uber die Zeitachse aufgetragen werden.

Aktuelle Forschungsarbeiten zu vorgangsbasierten Darstellungen in Zeitachsen wurden zur
Integration der Simulation gefunden. Chahrour [Chah04] erwadhnt ein Simulationswerkzeug
namens PICASSO, welches eine Kombination zwischen der “critical path method” (CPM =
Netzplantechnik) und Simulation darstellt. PICASSO beseitigt Schwachstellen der CPM, dar-
unter die Darstellung der gemeinsamen Nutzung von Betriebsmitteln und von sich wieder-
holenden Prozessen [Bol98]. Ein Ansatz zur Simulation des Bauablaufs auf der Grundlage
der Monte-Carlo-Simulation findet sich bei Werner [Wer02]. Er prasentiert ein Add-In fir MS-
Project zur Risikobewertung und Risikoklassifizierung von Projekten in Bauunternehmen und
koppelt dazu kalkulationsrelevante Daten mit Vorgangen im Balkenplan.

Petri-Netze

Carl Adam Petri [Petri62] entwickelte Bedingungs-Ereignis-Netze (BEN), nach denen ein
Ereignis eintritt, wenn alle Bedingungen im Vorbereich eines Ereignisses erfillt sind
(schwarze Marke) und alle Bedingungen im Nachbereich nicht erfiillt sind. Diese Netze er-
fuhren in den darauf folgenden Jahren einige Erweiterungen. Aus den BEN wurden Stellen-
Transitions-Netze (STN: mehrere schwarze Marken pro Stelle) und danach Pradikats-
Transitions-Netze (PTN: zusatzliche Kantenvariablen, erweiterte Schaltregeln, Zeitverhalten).
Petri-Netze kénnen in Zusténde (S) und Vorgénge (T) gegliedert werden. Beziehungen zwi-
schen S und T werden Uber gerichtete Kanten abgebildet (Abb. 6). Die Dynamik wird er-
reicht, indem auf den Kanten Marken transportiert werden kénnen. Petri-Netze sind Stan-
dardmodelle in der Informatik und der Steuerungstechnik. Sie eignen sich gut zur Entwick-
lung deterministischer Prozessreihenfolgen. Béhnlein [B6h04] nennt die Vorteile der Petri-
Netze unter Verweis auf mehrere Quellen wie folgt:
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* Klare und eindeutige Darstellungsmaoglichkeit von Prozessstrukturen
* Modularitét und Flexibilitdt der Modellierungen
* Einfache Erlernbarkeit und

* Maéachtigkeit in Bezug auf das Analysieren dynamischen Systemverhaltens.

Gerade die Anwendung in der Steuerungstechnik zeigt, dass Petri-Netze dann gut funktio-
nieren, wenn sich das System mit Vorgdngen und Zustdnden abbilden Iasst. Dies ist bei
Bauprozessen flr repetitive Prozesse gut geeignet. Im Rahmen dieser Arbeit finden Prinzi-
pien der Petri-Netze bei der Abbildung von Logiken Anwendung.

S, Stelle, Bedingung
@A| F{% Q&| ﬁ% T, Transition, Ereignis %
ol )

Pad Gerichtete Kante ~ —»

O  |T e =

Vorbereich  Nachbereich Vorbereich  Nachbereich

Abb. 6: Schalten eines Bedingungs-Ereignis-Netzes, aus [B6h04], S. 6/7

Zusatzlich zu Balken- und Netzplanen, Zyklogrammen und Petri-Netzen existieren weitere
grafische Modellierungsmethoden zur Abbildung der zeitlichen Bauablaufplanung. Insbeson-
dere im Bereich der Simulation wurden bauspezifische Werkzeuge entwickelt, auf die bei der
Betrachtung der Prozesse tiefer eingegangen wird. Die oben genannten Methoden zur zeitli-
chen Bauablaufplanung grenzen sich von dieser Arbeit dadurch ab, dass sie keinen direkten
Zusammenhang zur raumlichen Situation auf der Baustelle herstellen.

2.1.3 Unscharfen und Risiken

Im Folgenden werden Unschérfen und Risiken von heutigen Methoden zur Spezifikation des
Bau-Solls erldutert. Stochastisch auftretende Risiken werden in die Betrachtung nicht einbe-
zogen. Dazu gehort beispielsweise das Wetterrisiko [Bauch94, S. 13ff]. Die Berlicksichtigung
von statistischen Wetterdaten bietet hier eine mogliche Methode zur Ermittlung des Wetterri-
sikos.

Umgang mit Risiken

Der bisherige Stellenwert von Unscharfen und den daraus resultierenden Risiken bei der
Definition von Soll-Vorgaben ist gering. Das Hauptargument fiir diese Haltung findet sich in
der schwierigen Antizipation von Ereignissen bei Bauprojekten. Die Abdeckung von Risiken
aus solchen Ereignissen erfolgt bisher tber einen Zuschlag fir Wagnis im Rahmen der
Kostenermittlung. Floerecke [BVMBO05] sagt, dass die Risiken aus Wagnis nicht vorherseh-
bar sind und daher auch nicht kalkuliert werden kénnen. Aufgrund der Vorbereitung von Ba-
sel Il sollte die Behandlung von Risiken bei Baukalkulationen neu bedacht werden. Ein ech-
ter Paradigmenwechsel hinsichtlich der Behandlung von Risiken ist heute nicht abzusehen.
NuRbaumer [Drees02]"! beschreibt den Umgang mit Kostenrisiken wie folgt:

" Siehe [Drees02, S. 300]; Verweis auf einen Vortrag von NuBbaumer (Universitat Stuttgart, 30.01.02)
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7

Ublicherweise wird bei der Kalkulation ein Pauschalzuschlag ,Wagnis und Gewinn’
angesetzt, der das unternehmerische Risiko, das Bonitéatsrisiko des Auftraggebers und
das technische Risiko der Bauausfiihrung abdecken soll. Dieser undifferenzierte Zu-
schlag hat keine Steuerungswirkung, da ihm nur in wenigen Féllen eine Risikoanalyse
vorausgeht. Bezeichnend ist, dass ,Wagnis und Gewinn“ oft als reiner Gewinnzuschlag
angesehen wird, der bei starker Konkurrenzsituation auch weggelassen werden kann,
um ein preisglinstiges Angebot abgeben zu kénnen. [Drees02, S. 300]

Obiges Zitat deckt auf, dass die Risikoanalyse nicht konsequent durchgefiihrt wird. Dabei
wird eine Risikoanalyse alleine wegen der neuen Rating-Richtlinien in Zukunft fester Be-
standteil der Unternehmen werden missen, wenn diese kreditwlrdig sein wollen.

Eine vergleichende Studie zwischen der Anlagenbauindustrie und der Bauindustrie von
Pekrul und Seefeldt [Pekrul05, S. 17] ergab, dass nach Einschatzung von 90 % der Bauun-
ternehmen das operative Risikomanagement auf die Angebotsphase ausgeweitet werden
sollte. Risiken, die erst nach Beauftragung identifiziert wiirden, seien die haufigsten Griinde
fur verlustreiche Projekte. Weniger als die Hélfte der befragten Unternehmen haben derarti-
ge MaRnahmen erfolgreich umgesetzt. Beziglich der Fertigung stimmen 95 % der Befragten
Uberein, dass das Bewerten und Uberwachen potentieller Risiken im Projektverlauf
[Pekrul05, S. 20, Abb. 3] eine notwendige Malinahme zur Prozessoptimierung sei. Zusam-
menfassend stellen die Autoren fest, dass die Bauindustrie von den Erfahrungen der Anlan-
genbauindustrie profitieren kann. Dabei sollten Potenziale im Bereich der Modularisierung
(z.B. Fertigteile) besser genutzt und das Projektmanagement verbessert werden.

Hinsichtlich der Akquisitionsphase sind internationale Untersuchungen zum Bietverhalten
von Bauunternehmern in Kanada interessant. Wie Fayek et al. [Fayek99] schildern, gaben
58 meist mittelstdndische Bauunternehmer — hauptsachlich tatig im Stralen-, Briicken-, Erd-,
Industrie-, Kraftwerks- und Klaranlagenbau im Westen von Kanada — in einer Umfrage Aus-
kunft Uber ihr Bietverhalten. In 53 % der Félle werden Zu- und Abschléage fur Risiken und
Chancen mit der Gewinnmarge verrechnet. Dabei wird die Gewinnmarge in 74 % der Falle
als Prozentsatz auf die Projektkosten aufgeschlagen. In der Gewinnmarge sind dann bereits
Wagnis und Allgemeine Geschaftskosten (AGK) eingerechnet. Diese Zahlen sind insofern
Uberraschend, als dass nur 26 % der Unternehmen statistisch oder mathematisch unter-
stltzte Bewertungsalgorithmen nutzen, um die Wettbewerbsposition zu evaluieren. Nur 12 %
nutzen festgelegte Strategien fur die Bewertung von Chancen und Risiken, nur 17 % nutzen
dies bei der Bestimmung der Gewinnmarge.

Ein weiteres Paradoxon in Fayeks Untersuchung zeigt, dass nur 55 % der Befragten die
Qualitat ihrer Kalkulation als entscheidend ansehen, wenn es um den zu erwartenden Aus-
gang der Submission geht. Vielmehr halten 93 % den Typ des Projekts fur entscheidend, 88
% die Anzahl der Wettbewerber und 86 % deren Identitat. Die Tatsache, dass der Typ des
Projekts wichtiger ist als die Qualitét der Kalkulation deutet auf eine hohe Wichtigkeit der
Praqualifikation der Kandidaten, d.h. die Firmen missen ahnliche Projekte bereits erfolgreich
umgesetzt haben. Die Tatsache, dass die Anzahl der Wettbewerber als wichtig bewertet
wird, kann man mit der geringeren Wahrscheinlichkeit des Zuschlags bei einer hohen Anzahl
an Wettbewerbern erklaren. Bei der Identitat spielt wiederum eine Rolle, ob der identifizierte
Konkurrent bei einem bestimmten Projekttyp erfahrener ist als man selbst. Sicher sind hier
auch weiche Faktoren zu berlicksichtigen, z.B. gute Zusammenarbeit zwischen Auftraggeber
und Bieter in friheren Projekten.
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Untersuchungen in Deutschland zeigen, dass Unternehmen hinsichtlich der Vergabeverfah-
ren in der Mehrheit nicht von fairen Wettbewerbsbedingungen ausgehen [Weeb01 S. 131].
Ebenso kritisch sind die hohe Anzahl der ungenauen Leistungsbeschreibungen von 50 %
und die hohe Abweichung zwischen Auftragssumme und Abrechnungssumme von 19 % im
Durchschnitt. Es ist auf dieser Grundlage verstandlich, dass von einem hohen Nachtragspo-
tenzial ausgegangen wird (71 %) und dass erweiterte Risiken aufgrund von ungenauen
Leistungsbeschreibungen gesehen werden (71 %).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Bewertung von Risiken in Baubetrieben
vorwiegend “aus dem Bauch heraus’ erfolgt. Eines der gréf3ten Risiken ist fur NuRbaumer
das Risiko aus Fehleinschatzungen der Kalkulationsansatze. Er weist darauf hin, dass zu
prifen ist, ob der Kalkulationslohn und die Baugeschwindigkeit zutreffend eingeschatzt wur-
den. Die Baugeschwindigkeit hat direkt mit den gewahlten Anséatzen fir Menschen und Ma-
schinen zu tun. Die Risiken aus Leistungsbeschreibung, fehlerhaften Kalkulationsansatzen
und falscher Einschatzung der Baugeschwindigkeit waren in dieser Arbeit die Triebfeder zur
Entwicklung alternativer L&sungen.

Verwendung von Kalkulationsrichtwerten

Bei der Betrachtung von vordefinierten Anséatzen fur die Soll-Spezifikation der Lohn-, Stoff-
und Geratekosten spielen zeitliche Aspekte vorwiegend bei den Lohn- und Geratekosten
eine Rolle. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf Richtwerte, welche auf histori-
schen oder vordefinierten Daten beruhen. Es wird gezeigt, dass diese Ansatze heute auf-
grund der unzureichenden Berucksichtigung projektspezifischer Randbedingungen zu Un-
scharfen bei der Spezifikation des Bau-Solls flihren kénnen.

Die Ermittlung von Richtwerten fur Kalkulationsansatze anhand von Feldversuchen auf der
Baustelle ist umstritten. Diese Methode ist kostspielig, da sie in der Regel externes Fachper-
sonal erfordert, welches mehrere Stunden oder Tage auf der Baustelle zubringen muss. Zu-
dem fiihrt die Wiederverwendung der gesammelten Daten nicht zwangslaufig zu korrekten
Ansatzen. Schneider [Schneid90] nutzt fiir eine Fallstudie die Multimoment-Aufnahme. Be-
obachtet wurde eine Gruppe von Facharbeitern, insbesondere auch hinsichtlich der Verteil-
zeiten. Es wurden dabei bis zu elf Stufen unterschieden, darunter "Warten auf Kollegen™ oder
‘Warten auf Gerat” usw. Das Ergebnis der Untersuchungen von Schneider zeigt jedoch,
dass die vor Ort ermittelten Kalkulationsanséatze deutlich von den betriebsspezifischen Vor-
gaben abweichen kénnen (Tab. 5). Ebenso wichen alle innerbetrieblichen Werte von Stan-
dardrichtwerten [ARHHoch99, ARHO05] ab. Nach seiner Aussage hétte ca. 10 % der Verteil-
zeit eingespart werden kénnen.

Istzeitwert 2,72 him®

Betriebsspezifische Akkordvorgabe 3,25 h/m®

Tats&chlicher Akkordmehrverdienst 19,5 %

Gewahlter ARH-Tabellenwert 3,00 h/m® (nach Korrektur 3,10 h/m?)

Tab. 5: Vergleich innerbetrieblicher Richtwerte mit Standardwerten [Schneid90, S. 10]

Ein Beitrag von Haide [Haide05] untersucht Zusammenhénge zwischen Methoden der
Richtwerterfassung und Zuschlags- bzw. Auftragserfolgen. Sie befragt klein- und mittelstan-
dische Bauunternehmen in Mecklenburg-Vorpommern nach der Strategie zur Ermittlung von
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Richtwerten fur Kalkulationen und nach dem Zusammenhang zwischen Zuschlagserfolg und
gewabhlter Strategie. Interessant ist, dass 70 % der Unternehmen innerbetriebliche Werte
bevorzugen. Die Methoden dazu sind vor allem die Arbeitszeitanalyse (14,7 %) und die
Nachkalkulation (12 %). Die Standardwerte sind mit 10,8 % vertreten. Ebenso interessant ist,
dass 8,2 % mit Schatzungen arbeiten. Im Zusammenhang mit dem Zuschlagserfolg sehen
die Unternehmen die Nachkalkulation als wichtigsten Schlissel zum Erfolg an. Hier zeichnet
sich laut Haide die Tendenz ab, dass gréRere Unternehmen mehr zu Standardwerten und
Schétzungen und kleinere Unternehmen eher zu Nachkalkulationen und Arbeitszeitanalysen
tendieren. Beim Auftragserfolg stellt sich heraus, dass Kalkulationen mit Werten aus Arbeits-
zeitanalysen am zuverlassigsten zum Erfolg flhren.

Fleischmann [Fleisch04, S. 17] sieht im Richtwert eine Notwendigkeit, weist jedoch darauf
hin, dass ‘man sich immer iiber die ihm anhaftenden Unsicherheiten im Klaren sein” sollte.
Weiter flihrt er aus, dass man in jedem Einzelfall versuchen (sollte), méglichst viele kalku-
latorische Voraussetzungen zu kldren’. Fleischmann verweist auf eine Forschungsarbeit
[Oehme82], welche dhnliche Industriebauten, die alle von demselben Biro geplant und ver-
geben wurden, hinsichtlich der Vergleichbarkeit von Einheitspreisen geprift hat. Als Ergebnis
fuhrt er an, dass die Einheitspreise der ahnlichen Malinahmen sich erst nach einer Korrektur
durch Einflussfaktoren miteinander vergleichen lieRen. Als Einflussfaktoren ergaben sich
dabei:

* der objektbedingte Schwierigkeitsgrad bei der Herstellung des Elementes sowie sein
Anteil am Gesamtauftrag und

* die allgemeinen Arbeitsbedingungen, wie die rdumlichen Baustellenverhéltnisse, die
Baugrundverhéltnisse sowie jahreszeitliche Einflisse.

In dieser Arbeit werden insbesondere die Veranderungen der rdumlichen Baustellenverhalt-
nisse im Zuge der fortschreitenden Bauproduktion in der virtuellen 3D-Umgebung der Bau-
stelle in die Betrachtung einbezogen. Fleischmann verweist auf eigene Beitrage [Fleisch02],
in welchen er die Einheitspreise als Grundlage fur Kostenrichtwerte negiert und Preise fir
einzelne Gebaudeelemente auf der Grundlage von Kalkulationswerten ermittelt. Die Tendenz
zu elementbasiertem Denken zeigt sich hier ebenso wie beim StLB-Bau, wo mittlerweile
auch Bauteilgruppen, wie z.B. Dacher, mit allen Einzelelementen Uberschlaglich kalkuliert
werden kdnnen. Ein weiterer Hinweis auf Risiken durch standardisierte Kalkulationsanséatze
findet sich bei Werner. Er weist darauf hin, dass diese Werte fir ein effizientes Risikomana-
gement nicht brauchbar sind, da sie “betriebliche Organisation und Qualifikation” nicht be-
ricksichtigen [Wer02, S. 19-20]. Die Untersuchungen von Fleischmann und Werner zeigen,
dass standardisierte Daten nur nach eingehender Prifung der Randbedingungen im Einzel-
fall verwendet werden sollten. Weiterhin riickt das Bauteil oder die Bauteilgruppe bei der
Kostenermittlung in den Mittelpunkt der Betrachtung.

Beschreibung von Leistungen

Leistungsbeschreibungen mit Leistungsverzeichnissen auf der Basis von Texten kénnen
Verbindungen zu geometrischen Informationen der beschriebenen Leistung nur unzurei-
chend herstellen. Beschreibungen wie "Herstellen einer Betonwand mit einer Héhe zwischen
3 und 5 m’” geben nicht genligend Aufschluss Uber die Randbedingungen bei der Herstellung
der Wand. Eine Analyse der Geometrie ware auf der Basis von 2D-Pldnen zwar mdglich,
jedoch musste der Kalkulator vorerst in den Planunterlagen nach den in Frage kommenden
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Wanden suchen. Dieser Prozess macht die Kalkulation langwierig. 2D-Informationen bertck-
sichtigen die sich dndernde Baustellengeometrie wéhrend des Bauablaufs nicht und vermo-
gen so kaum, die Bauleistungen realitdtsnah zu beschreiben.

Die Vergabe- und Vertragsordnung (VOB) definiert unter § 9 VOB/A [Kapell05, S. 224] eben-
so wie das Vergabehandbuch [VHB99] Anforderungen an Leistungsbeschreibungen. Unter-
zieht man diese Anforderungen einer genauen Prifung, dann ist zu erkennen, dass sie mit
2D-Methoden (Text und Plan) eigentlich nicht zu erfillen sind. Wie Keil et al. [Keil01, S. 116]
ausfiihren, muss die Leistung nach VHB, Punkt 1.2 ‘eindeutig, vollstdndig, technisch richtig
und ohne gewdhnliche Wagnisse fiir die Bieter beschrieben werden.” Die VOB/A geht sogar
noch einen Schritt weiter, indem sie in § 9 fordert, dass die Leistung eindeutig und so er-
schopfend zu beschreiben ist, ‘dass alle Bewerber die Beschreibung im gleichen Sinne ver-
stehen miissen (...).” Die Formulierung "verstehen missen” deutet auf die Absicht der formu-
lierten Anforderungen, Missverstandnisse auszurdumen. Betrachtet man vor diesem Hinter-
grund die heute verfligbaren technischen Md&glichkeiten zur Leistungsbeschreibung, dann
fuhrt der Weg zukiinftig zu héher entwickelten visuellen Kommunikationsmethoden als Kom-
plementar zu Text und 2D Planen. Es ist aus heutiger Sicht nicht nachvollziehbar, warum
visuelle Methoden bei Ausschreibungen nicht explizit gefordert werden, wenn andererseits
dem Bieter aufgebirdet wird, die Ausschreibung verstehen zu missen. Sowohl die VOB/A
als auch das Vergabehandbuch kénnen die verlangten Anspriiche nicht rechtfertigen, wenn
nicht im gleichen Zug in diesen Werken verlangt wird, dass die verwendeten Medien dem
neuesten Stand der Technik entsprechen. Eine Novellierung dieser Werke hinsichtlich des
Umgangs mit modernen Medien ist dringend notwendig.

Auch der Anspruch auf Vollstdndigkeit setzt zu hohe Ziele, die in der Praxis kaum erreicht
werden kénnen. Nach Keil [Keil01, S. 117] ist die Leistungsbeschreibung vollstandig, wenn
sie ‘alle fiir die Herstellung des Werks spezifischen Bedingungen und Anforderungen dar-
stellt”. Dies wirde bedeuten, dass der Ausschreibende bei der Ausschreibung jedes kleinste
Detail “darstellt’. Es ware sinnvoller, im Zuge des Ausschreibungsprozesses ‘entschiedene’
Details von den ‘offenen” Details (‘'weiRe Flecken”) zu trennen, d.h. das Wissen Uber etwai-
ge verborgene Risiken offen zu legen. Dies wiirde auch der Forderung geniigen, dass die
Leistungsbeschreibung dem Bieter keine ungewdhnlichen Risiken aufbirden darf.

Obige Schilderungen werden durch ein Gutachten des Bundesrechnungshofes bestétigt
[BaySt04]. Dort wird auf Mangel bei der Ausschreibung von Leistungen der 6ffentlichen Hand
hingewiesen:

* Widerspriiche in den Vorbemerkungen und in den Einzelpositionen des LV

* Die Art der Ausfuhrung, die Qualitdt der Baustoffe und der Beanspruchungsgrad der
Leistung sind nicht zweifelsfrei festgelegt

* Die Leistungen sind nicht vollstdndig beschrieben und die Mengenansétze sind unzu-
treffend

Die obigen Beschreibungen belegen, dass die Anspriiche der VOB selbst im 6&ffentlichen
Bereich nicht erfullt werden kénnen. Wie die Grafik (Abb. 7) zeigt, stieg die Zahl der Verga-
benachprifungsverfahren in den letzten Jahren bei 6ffentlichen Vergabeverfahren stark an,
welche die Schwellenwerte der EU erreichen oder Uberschreiten.
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Vergabenachpriifungsverfahren vor den Vergabekammern
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Abb. 7: Zahl der Vergabenachpriifungsverfahren von 1999-2003, [Baublatt05]

Diese kdénnen auf Antrag in einem formellen Verfahren vor den Vergabekammern auf ihre
RechtmaRigkeit geprift werden. Insgesamt wurden zwischen 1999-2003 mehr als 4400
Verfahren beantragt. 44 % wurden zuriickgezogen, 15 % waren unzulédssig oder wurden
zugunsten der AG entschieden und 13 % waren erfolgreich. Dies ist ein Indiz fiir die steigen-
de Skepsis an der Korrektheit der Verfahren, ist aber sicher auch auf die harte Konkurrenz
im betrachteten Zeitraum zurtickzufiihren.

Drees und Paul [Drees02] nennen im Hinblick auf Vereinheitlichungstendenzen bei Aus-
schreibungen — sie erwdhnen beispielsweise den Standardleistungskatalog fir den Stral3en-
und Briickenbau (StLK) — Unterschiede, die man zwischen verschiedenen Leistungsver-
zeichnissen immer wieder vorfinden kann (Tab. 6). Es ist ersichtlich, dass die Gliederung von
Leistungsverzeichnissen nicht nach eindeutigen Regeln erfolgt. Wie Drees [Drees02, S. 144-
149] schildert, kann der unterschiedliche Aufbau des Leistungsverzeichnisses in Bezug auf
die Behandlung von Nebenleistungen — als einzelne LV-Positionen oder als Bestandteil der
Gemeinkosten — zu teilweise erheblichen Abweichungen von bis zu 25 % bei den Einheits-
preisen fiihren. Aus der Sicht des Bauherrn kénnen strategische Uberlegungen dazu fiihren,
dass Nebenleistungen in Positionen gefasst werden oder nicht. Ebenso kann es im Gegen-
zug fur den Bauunternehmer wichtig sein, zu wissen, ob er Leistungen auf der Basis von
Aufmallen geltend machen kann oder ob er sie verdeckt in die Gemeinkosten einzukalkulie-
ren hat.

Es ist zusammenfassend festzustellen, dass die Leistung nicht so eindeutig und erschépfend
beschrieben wird, dass dem Bauunternehmer keine erheblichen Wagnisse bei der Ablauf-
planung und Kostenermittlung entstehen. Die Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeich-
nis birgt Risiken fur den Bauunternehmer, da Leistungen und Prozesse mit Text beschrieben
sind, aber von unterschiedlichen Beteiligten je nach Kenntnisstand und Erfahrungswerten
unterschiedlich interpretiert werden kénnen.
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Lohnnebenkosten sind teilweise getrennt auszuweisen

Stoffkosten sind teilweise in der zugehdrigen Leistung, teilweise in besonde-
ren Teilleistungen als reine Lieferung ausgeschrieben. Manchmal
werden wesentliche Stoffe vom Auftraggeber geliefert.

Geriatekosten sind teilweise zu trennen in Kosten fur das Einrichten und R&u-
men der Baustelle, die Uber gesonderte Positionen vergitet wer-
den, und in die Vorhalte- und Betriebsstoffkosten der Geréte, die
in die Einheitspreise der zugehdérigen Teilpositionen einzurech-
nen sind. Manchmal sind die Kosten fir Vorhalten und Betrieb
der Geréate in einer gesonderten Position ausgeschrieben. In bei-
den Fallen ist es von Vorteil, wenn Abschreibung, Verzinsung
und Reparatur der Gerate als besondere Kostenart getrennt von
den Betriebsstoffkosten und den Lohnkosten des Geratefiihrers
und der Beihilfe aufgefuihrt werden.

Baustelleneinrichtung | Die Kosten der Baustelleneinrichtung sind in einer ausgeschrie-
benen Position zu kalkulieren oder in den Gemeinkosten der
Baustelle zu beriicksichtigen, da sie eine Nebenleistung'? sind

Tab. 6: Unklare Zuordnung von Kosten in Leistungsverzeichnissen, [Drees02, S. 46]

Weiterhin werden einige Leistungen gar nicht beschrieben, sondern lediglich grob und pau-
schal geschétzt. Diese Vorgehensweise fiihrt beim Bieter leicht zu Missverstandnissen beim
Bewerten der beschriebenen Leistung. Der Umgang mit Schatzwerten ist auch Gegenstand
der folgenden Betrachtung zu zeitlichen Aspekten.

2.2 Bauteile

Ein wichtiger Aspekt bei der Betrachtung von Kalkulationsmethoden auf der Basis von 3D-
Modellen ist die Bauteilorientierung. Das Funktionsprinzip der Bauteilorientierung besteht in
der flexiblen Gliederung von Bauteilen eines 3D-Modells. Aus Einzelbauteilen werden hierar-
chische Gruppen gebildet, die im Gegensatz zu positionsbasierten Betrachtungsweisen die
Ortliche Lage von Bauteilen im 3D-Modell der Baustelle bertcksichtigen. Bauteile kénnen
aufgrund ihrer &rtlichen Nahe untereinander zu Bauteilgruppen zusammengefasst werden.
Um die Bauteilorientierung fiir die Baukalkulation nutzbar zu machen, muss auch fir die
Ausschreibung ein bauteilorientierter Ansatz verfolgt werden. Hierzu werden im Folgenden
Ansétze aus Forschungsarbeiten vorgestellt.

2.2.1 Bauteile in Ausschreibung und Kalkulation

Gehri [Geh92] und Wiederkehr [Wied96] haben die Problematik der Bauteilorientierung néa-
her untersucht und empfehlen aus baubetrieblicher Sicht die Hinwendung zu modularen Be-
trachtungsweisen von Gebauden bei der Ausschreibung und Kalkulation und eine Abkehr
von rein nach LV-Positionen gegliederten Leistungsbeschreibungen. Im Unterschied dazu
werden bei der Bauteilorientierung die einzelnen Bauteile des Geb&udes in Anlehnung an
Technologien aus dem Maschinen- und Anlagenbau (PLM-/PDM-Systeme) Uber flexible

'2 Nebenleistungen nach DIN 18299, Abschnitt 4.1
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Strukturen hierarchisch gegliedert. Das Ergebnis einer derartigen Betrachtungsweise eines
Bauwerks ist ein Bauteilkatalog (Abb. 8), der alle beschreibenden Parameter der Bauteile
enthdlt und die Grundlage der Kalkulation darstellt. Er bildet die Voraussetzung, um mit vir-
tuellen 3D-Modellen kalkulieren zu kénnen [Barg03, Barg04].

=

( Bauteileigenschaft .. )]

— Bauteileigenschaft 1 ),

(B61)(E62)(BS.)
\561)(562)(35 )

\V—I

“‘-\.
-LDE 1
= Bauteil [l
= Bauteilgruppe Auftragssumme

Abb. 8: Struktur eines Bauteilkataloges analog zu PLM/PDM-Systemen, aus [Barg03]

Moderne CAD-Applikationen im Bauwesen'® bieten ebenfalls eine solche Sicht auf die Da-
ten, wenn ein 3D-Modell konstruiert wurde. Ein Beitrag zur bauteilorientierten Kostenbe-
trachtung findet sich bei Henrichsén [Henr03]. Er verweist auf eine am Lund Institute of
Technology in Schweden entwickelte Lésung namens SYRE, welche Daten aus einem CAD-
System importiert und mit Kosten- und Zeitinformationen versieht. Dadurch werden Kosten-
kalkulationen ebenso wie Bauzeitberechnungen und erste 4D-Modelle ermdéglicht. Die Ent-
wicklung von SYRE begann Anfang der 90er Jahre. Eine Methode flr die bauteilorientierte
Ausschreibung entwickelte Brumme im Rahmen seiner Diplomarbeit [Brum02]. Zusammen
mit der Diplomarbeit von Lorenz [Lor03] bilden diese Konzepte die theoretische Grundlage
fur die Kalkulation auf der Basis von virtuellen 3D-Modellen.

Gehri [Geh92] entwickelt ein bauteilorientiertes Kontroll- und Steuerungssystem fir Baustel-
len. Das Kernstiick des Systems bildet das "Job-Konzept’, welches Arbeitspakete aus Bau-
teilgruppen bildet. Die Aufteilung der Baustelle in "Jobs” ermdglicht Gehri eine Briicke zwi-
schen dem bauteilorientierten Produktionsablauf und dem positionsorientierten Leistungs-
verzeichnis. Die Verknipfung sieht er wie folgt vor:

Jobs kénnen im Sinne von nicht zu komplexen Bauteilen gebraucht werden (z.B.
Ausgang Nord, Annexgebédude XY), sie brauchen aber nicht unbedingt mit physisch
abrechenbaren Baukdrpern verknlipft zu sein (z.B. Wasserhaltung, Spundwénde, Bau-
stellenaufsicht). Alle Jobs werden mit dem Leistungsverzeichniss (LV) derart verknlipft,
dass ein gewisser Prozentsatz einer LV-Position mit dem Job verkniipft wird. [Geh92,
S. 104]

3 vgl. zum Beispiel ArchiFM von Graphisoft
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Abb. 9: Verknlipfung von "Jobs” mit LV-Positionen, [Geh92, S. 105]

Bei der Erstellung von "Jobs” auf der Grundlage der LV-Positionen werden diejenigen Positi-
onen des Arbeitsverzeichnisses (BAS-Positionen, BAS = Bauarbeitenschlissel), die zu den
entsprechenden Bauteilen gehéren, aus der LV-Position iibernommen. Gehri ist aus baube-
trieblicher Sicht ein Meilenstein, da er die computergestiitzte bauteilorientierte Angebotskal-
kulation unabhangig vom Bautyp propagiert. Er bezieht sich wie folgt auf den Zusammen-
hang zwischen Ausschreibung und Kalkulation:

Zu diskutieren wére eine Vergabemoglichkeit, die sich zwischen Pauschal- und Ein-
zelpositionsauftrdgen finden wiirde: Der Bauherr wiirde auf (...) Bauteilebene aus-
schreiben, der Unternehmer (...) auf Jobebene anbieten. [Geh92 S. 125-126]

Die vollstédndige Loslésung von Leistungsverzeichnissen vollzieht Wiederkehr [Wied96] auf-
bauend auf der Arbeit Gehris vier Jahre spater mit seinem ‘Leistungs- und Verknipfungs-
Informations-System (LEVIS)":

Die Verfahren und Ablaufe flir Ausschreibung, Kalkulation und Vertragswesen {...)
werden auf eine objektorientierte Basis libertragen und (...) vereinfacht. Ausgangs- und
Einstiegspunkt der Uberlegungen ist stets ein Bauteil, unter anderem fiir die Preisbil-
dung und die Gliederung der Ausschreibung. [Wied96 S. 168]

Wiederkehr bezieht sich bei seiner objektorientierten Spezifikation des Bauwerkmodells auf
standardisierte Leistungsbeschreibungen™ und Kostenkennwerte'®. Er integriert auch die
Normvorschriften in sein Modell. Bezliglich der Kalkulation dufert er sich wie folgt:

Der Unternehmer offeriert im allgemeinen nicht mehr Preise auf der Ebene der Ein-
zelleistungen (...) sondern einen Preis je Bauteil. [Wied96 S. 206]

Dazu fordert Wiederkehr die konsequente Zuordnung von Objekten der Realitdt zu EDV-
Objekten sowohl alphanumerisch als auch grafisch. Er sieht die Kalkulation am 3D-Modell
1996 noch als Zukunftsvision.

" Der schweizerische Normpositionen-Katalog (NPK) entspricht dem deutschen StLB-Bau; zur bauteilorientierten
Kalkulation siehe auch [Lor03]

'® Den schweizerischen Baukostenkennwerte-Katalog (BKK) kann man in Deutschland mit dem Bauteile-Paket
der Dynamischen BauDaten, dem BKI (Baukosten-Informationsdienst) oder Heinze BauOffice vergleichen
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Zusammengefasst legt die Analyse bauteilorientierter Konzepte im Bauwesen offen, dass
eine starke Anlehnung an Ideen aus dem Maschinen- und Anlagenbau erkennbar ist. Dort
geht man bereits einen Schritt weiter, indem selbst Kommunikationsprozesse von Doku-
menten losgekoppelt und an Parameter von Bauteilen angehangt werden [Schmitt02]. Es
werden nur Anderungen von einzelnen Parametern am 3D-Modell unter den entsprechenden
Beteiligten kommuniziert. Vor dem Hintergrund solcher Entwicklungen wird offensichtlich,
dass ein bisheriges Grundprinzip der ingenieurtechnischen Darstellung — der 2D-Plan — im-
mer starker in Frage gestellt wird, da er bei der Nutzung von 3D-Modellen als Abfallprodukt
des Modells zu betrachten ist. Die Notwendigkeit der Anderung bestehender Geschéaftspro-
zesse und deren Anpassung an das Arbeiten mit 3D-Modellen werden auch auf internatio-
naler Ebene gefordert. Wie Olofsson et al. [Olof05] betonen, ist eine Anpassung auch in der
Bauindustrie notwendig:

The business processes the construction industry is using today are developed to
produce documents and 2D drawings, these procedures also have to change when
implementing model-based design methods. [Olof05, S. 689]

Er verweist auf mehrere Projekte der European Information Society Technology (IST) — wie
OSMOS', eConstruct'’, Divercity'®, eLegal’ — die alle zum gemeinsamen Ziel haben, neue
IT-Werkzeuge und modellbasierte Methoden im Bauwesen einzufiihren.

2.2.2 Integrierte Produktmodelle

Bauteilorientierte Methoden bei Ausschreibung und Kalkulation verlangen nach Werkzeugen
zur Beschreibung der Bauteile. Analog zu GAEB-basierten Leistungsbeschreibungen sind
Spezifikationen notwendig, um 3D-Bauteile zu beschreiben. Die Entwicklung eines 3D-
Modells in einem CAD-Werkzeug griindet auf Spezifikationen eines Produktmodells. Im Fol-
genden werden einige Spezifikationen kurz vorgestellt. Dies ist notwendig, um den Zusam-
menhang zwischen bestehenden Spezifikationen und den Anforderungen an virtuelle Umge-
bungen herzustellen. Produktmodelldaten aus CAD-Anwendungen kdénnen nicht ohne weite-
res in virtuelle Umgebungen integriert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Thematik
nicht weiter vertieft. Es wird davon ausgegangen, dass die Bauteile des CAD-Modells zur
Verwendung in der virtuellen Umgebung vorliegen.

Spezifikationen im Bauwesen

Die Entwicklung von Standards fir den Datenaustausch im Bauwesen hat eine lange Ge-
schichte, deren komplette Aufarbeitung an dieser Stelle nicht notwendig ist. Die Entwicklun-
gen der letzten Jahre brachten neue Standards hervor, die sich in der Praxis behaupten
mussen. Der Austausch von Produktdaten erfolgte bisher vorwiegend uber 2D-
Informationen. Neuere Schnittstellen erlauben eine domanenibergreifende Integration der
Daten in einem zentralen 3D-Modell.

Effiziente Schnittstellen kdnnen zu groRen Zeiteinsparungen fihren. Olofsson verweist hier
auf einen Bericht [NIST04] aus den USA, nach dem durch unsachgeméafRe Interoperabilitat
jahrlich rund 15.8 Mrd. Dollar verloren gehen kénnen. Kénig weist in seiner Dissertation

' http://cic.vtt.fi/projects/osmos/main.html (16.02.06)
"7 hitp://www.econstruct.org/6-Public/bcXML_CD/index.html (16.02.06)
'8 http://www.nicve.salford.ac.uk/divercity/ (16.02.06)
"9 http://cic.vit.fi/projects/elegal/public.html (16.02.06)
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[K6nig04, S. 3] darauf hin, dass Prozess- und Produktinformationen stark voneinander ab-
hangen. Beide Bereiche verzeichnen bis heute eine rege Entwicklung, die von Kénig unter
Angabe von zahlreichen Referenzen dokumentiert wird. Im Bereich der integrierten Produkt-
datenmodelle fir das Bauwesen sind die beiden Initiativen um die Definitionen STEP (Norm
ISO 10303 Standard of Exchange of Product Model Data) und IFC (Industry Foundation
Classes) vorrangig zu nennen. Zusatzlich wurden in der Vergangenheit mehrere spezielle
Schnittstellen entwickelt, die von gréteren Konsortien aus der Industrie unterstiitzt wurden.
Als Beispiel mag eine Initiative der Bundesvereinigung Bausoftwarehauser e.V. gelten, wel-
che die Integration von Statik, Produktionsplanung und CAM fur Bewehrungsteile unterstitzt.
Hier kbnnen die Produktionsdaten von Bewehrungsteilen direkt aus der Planungssoftware an
eine Maschine gesandt werden, welche diese Teile automatisch herstellt. Dafiir wurde ei-
gens eine Schnittstelle spezifiziert [BVBS95].

Es bleibt festzuhalten, dass die Forschung im Bereich der Produktmodelle sehr umfangreich
ist. Fur vorliegende Arbeit geniligt der Verweis auf einige aktuelle Quellen, welche zahlreiche
Referenzen zu aktuellen entwicklungsrelevanten Forschungsarbeiten enthalten. Die abzule-
sende Tendenz fuhrt zur Entwicklung von integrierten Produktmodellen zur zentralen oder
verteilten Datenhaltung in Netzwerken und somit zu einer stets verfligbaren Dateninfra-
struktur fiir verschiedene Applikationen. Kritisch bleibt anzumerken, dass Anwender bereits
seit langer Zeit nach funktionierenden Schnittstellen verlangen, diese sich jedoch aus marki-
politischen Grinden nur langsam durchzusetzen scheinen, und es bei Initiativen immer wie-
der zu Gegeninitiativen kommt. Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Betrachtung der Schnitt-
stellen notwendig, um den Stand der Forschung bei der Integration virtueller Umgebungen
darzulegen.

Standard for the Exchange of Product Model Data (STEP)

Das STEP-Projekt (STEP = Standard for the Exchange of Product Model Data)® stellt einen
Versuch dar, eine allgemeine Schnittstelle fiir das Bauwesen zu definieren. STEP ist in der
Norm ISO 10303 spezifiziert, wo auch die objektorientierte Beschreibungssprache
EXPRESS definiert ist. Niestroj analysiert in seiner Dissertation [Nies93] die Schnittstelle
zwischen Objektplanung und Tragwerksplanung und entwickelt ein objektorientiertes Sche-
ma auf der Basis von STEP-2DBS, einem Subset von STEP fiir das Bauwesen. Schneider
[Schneid00] weist darauf hin, dass zum Mapping der Schnittstellen zwischen domé&nenspezi-
fischen Partialmodellen eine Person, ein ‘Integrator’, notwendig werden kann und unterstitzt
diesen mit einer vorgeschlagenen Integrationssoftware. Auf die Problematik des Mappings
weist auch Willenbacher [Will02] hin. Im Januar 2005 haben sich mehrere grof3e und mittel-
standische Bauunternehmen in einem Memorandum fur den Standard auf der Basis von
STEP bekannt [STEPO5].

Industry Foundation Classes (IFC)

Die Industry Foundation Classes (IFC) bauen auf STEP auf und sind eine Initiative der
‘Industrie Allianz fiir Interoperabilitat (IAl) e.V.” oder “International Alliance for Interoperability
(IAl)". Auch die IFC sind mit EXPRESS beschrieben. Die IFC bertcksichtigen in ihrem Klas-
senmodell spezielle Ebenen fir Aspekte der Interoperabilitat und der fachlichen Doménen.

2 STEP-2D-Building-Subset ist eine vom Arbeitskreis DIN-NAM 96.4.3-Bau entwickelte Schnittstelle fir den Da-
tenaustausch speziell im Bauwesen, siehe auch http://www.steptools.com (16.02.06)
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Schatzungen ergaben, dass die Mehrarbeiten, die durch Informationsverluste bei der Wei-
tergabe anfallen, bis zu 20 % der Baukosten betragen kénnen [K6nig04, S. 40]. Zur Vertie-
fung der IFC wird auf Kénig [K6nig04] und Willenbacher [Will02] verwiesen.

Es wurden keine Quellen gefunden, welche eine sukzessive Ubernahme von Bauteilinforma-
tionen aus einem Produktdatenmodell in eine VR-Umgebung beschreiben. Dass CAD und
virtuelle Umgebungen integrierbar sind, zeigen einige Forschungsarbeiten. Ein interessanter
Ansatz zur Integration von CAD und VR findet sich bei Maher et al. [Maher03]. Sie schlagt
einen agentenbasierten Ansatz vor, um Daten aus CAD in VR zu integrieren. Die Architektur
des Systems sieht vor, dass intelligente Agenten den Datenabgleich automatisch durchfih-
ren. Zwischen die VR-Umgebung und das CAD-Modell ist eine Datenbank geschaltet, wel-
che die Daten aus dem CAD Uber IFC einliest. Der Abgleich findet nur zwischen der Daten-
bank und der VR-Umgebung statt und nicht zwischen der VR-Umgebung und CAD direkt.
Ein bidirektionaler Abgleich zwischen CAD und VR ist nicht vorgesehen. Diese Arbeit unter-
mauert die aktuellen Bemihungen um die Integration von VR und CAD (ber die IFC. Ebenso
von Belang ist eine Forschungsarbeit, die CAD mit einer Game Engine integriert [Shira01].

Das Fazit aus den Recherchen zur Integration von bestehenden Produktmodelldaten mit
virtuellen Umgebungen hat ergeben, dass die Daten aus bauspezifischen CAD-
Anwendungen heute noch manuell importiert werden mussen. Aktuelle Forschungsarbeiten
haben die Problematik erkannt und bemiihen sich um integrative Anséatze. Im Maschinen-
und Anlagenbau hat diese Integration bereits stattgefunden.

2.2.3 Der Raum als Bauteil

Im Bauwesen ist das Produktmodell um den Aspekt der Baustellensituation zu erweitern.
Das eigentliche Bauwerk wird als 3D-Modell in eine sich verdndernde Baustellenumgebung
gesetzt. Beide zusammen bilden in ihrer Gesamtheit das Produktmodell. Man kann daher
nicht davon ausgehen, dass alle Bauteile nacheinander ‘gebaut” werden. Vielmehr hat man
es mit andauernden Veranderungen der rdaumlichen Situation auf der Baustelle zu tun, z.B.
Hilfskonstruktionen kommen temporar hinzu oder Erdmassen werden hin- und her bewegt.
Der zur Verfigung stehende dreidimensionale Arbeitsraum auf virtuellen Baustellen sowie
dessen Disposition ist in den letzten Jahren unter dem Begriff des 4D-Modeling zum For-
schungsgegenstand geworden.

Aktuelle Forschungsarbeiten sehen die Verknipfung von zeitlichem Ablaufplan und 3D-
Modell vor [Chern91, Dhar95]. Als Ergebnis dieser Entwicklungen entstand das 4D-
Modeling. 4D-Modelle stellen auf den ersten Blick den Bauablauf als Animation von Bautei-
len dar. Eine tiefer gehende Beschéaftigung mit 4D-Modellen zeigt, dass die urspriingliche
Absicht der 4D-Modellierung nicht darin bestand, etwas darzustellen. Vielmehr ging es um
die Zuordnung von Raumen zu Vorgangen des Prozessmodells. Bei einem Ansatz von Akin-
ci [Akinci97] geht es darum, die Produktivitdt der Arbeiter auf der Baustelle durch eine opti-
mierte Zuteilung von Arbeitsraum zu steigern und so die Kosten zu senken. Ziel ist es, Uber-
schneidungen bei der Nutzung von Arbeitsrdumen auf der virtuellen Baustelle zu vermeiden.
Dazu stellen Fischer und Staub [Fisch98] den Ansatz des ‘constructability reasoning” vor
(Abb. 10).
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Abb. 10: 4D Analysis of Cost and Productivity, [Fisch98, S. 6]

Die Hauptelemente sind der "4D Simulator” und der "Productivity Modifier and Cost Calcula-
tor’. Zu Beginn werden ein Netzplan und ein 3D-Modell eingegeben und als Ergebnis erhalt
man einen Korrigierten Zeitplan sowie die Kosten. Eventuelle Kollisionen zwischen Vorgan-
gen werden im "4D Simulator” vom "4D Interference Checker” aufgedeckt. Die aufgedeckten
Zeit-Raum-Konflikte ('Time-space conflicts”) werden durch den "Productivity Modifier and
Cost Calculator” optimiert und es entsteht ein neuer Zeitplan mit neuen Kostenaussagen.
Unklar bleibt an dieser Stelle, wie die Algorithmen zur Modifizierung der Produktivitat ausse-
hen. Dazu werden keine ndheren Angaben gemacht. Aus der Perspektive des Poliers oder
Bauleiters ist anzumerken, dass bereits bei der Einteilung der Kolonnen oftmals sehr spon-
tan gehandelt wird. Die in Abb. 10 erwahnte Definition der "Work Space Requirements” ist fir
sich sehr komplex und kaum im Voraus zu bestimmen. Die Entwicklungen um 4D-Modeling
unterstreichen die Beriicksichtigung ortlicher Verdnderungen auf Baustellen Uber die Bau-
zeit. Der Begriff des Ortes als temporére Arbeitsstelle erhdlt dadurch grof3e Bedeutung.

Eine Weiterentwicklung des 4D-Ansatzes im Sinne einer automatisierten Generierung von
Arbeitsraumen fiir Vorgange stellt Akinci spéter vor [Akinci02]. Ahnliche Ansétze finden sich
bei Winch [Winch03] ebenso wie bei Mallasi und Dawood [Mall04]. Letztere definieren eine
Methode zur Berechnung eines Faktors fiir das Mal von potenziellen Zeit-Raum-Konflikten
auf Baustellen, den ‘critical space-time analysis value (CSA)". Sie teilen dazu die Baustelle
in Cluster von Vorgangen ein und bestimmen Uberschneidungen (Abb. 11).

Clash No. 1= 50 «—— ~——+ Clash No. 2 =30
: E :___ P i |, Activity A
E E‘ : I workspace = 90
§ 2 : : Clash No. 3 =
L = || Activity B : } 20
2| 5 | pworkspace o il ]
@ % ] B i | Activity B
A |[EE—— . .::I,_—k._( - plant path
-t —
Site access T~ Activity B

plant

Abb. 11: Allokation und Bewertung von Zeit-Raum-Konflikten, [Mall04, S. 268]
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Zur Bestimmung der Dimensionen der Arbeitsrdume schlagt Mallasi die manuelle Definition
eines Raumes um das Bauteil bzw. die Bauteilgruppe vor. Sind beispielsweise mehrere Ko-
lonnen gleichzeitig in einem engen Raum tatig, wird es ab einer bestimmten Anzahl an Ar-
beitern zu Behinderungen kommen. Um diese zu identifizieren, wird der Arbeitsraum einer
Ressource zusatzlich zur eigenen Geometrie der Ressource ‘um diese herum modelliert’. Es
entsteht ein Luftraum, der einem virtuellen Bauteil entspricht. Dieser kann auf Kollision mit
anderen Luftraumen untersucht werden. Uberschneiden sich Luftraume, kann dies dem An-
wender kommuniziert werden. Diesen Raum bezeichnet Mallasi als “Approximation Envelope
(AE)" (Abb. 12). Er besteht aus dem "above space’, dem ‘below space” und dem
‘surrounding space’. Damit kann ein Bauteil nicht nur Gber seine tatsachlichen geometri-
schen Malde definiert sein, sondern zusétzliche produktionsrelevante Informationen, z.B. den
zur Herstellung notwendigen Arbeitsraum, enthalten.

’-"
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IDAE i e space
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e space
e
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D CAD
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constrcion p]'tulu:.‘i e .
L West) J

Abb. 12: Die drei Raumdefinitionen um ein virtuelles Bauteil, [Mall04, S. 269]

Die Idee der Vermeidung von sich iberschneidenden Arbeitsrdumen fiihrt aus baubetriebli-
cher Sicht zu dem Wunsch nach einer Disposition der Kolonnen auf der virtuellen Baustelle.
Diese Disposition soll jedoch im Unterschied zu Fischer, Staub und Akinci nicht an eine Vor-
gabe (z.B. Prozessmodell) gekniipft sein, sondern vom Anwender interaktiv vorgenommen
werden. Ein Fachmann wiirde angesichts der interaktiven Methode verschiedene Kolonnen
auf der virtuellen Baustelle so einsetzen, dass deren Arbeitsprozesse sich untereinander
ortlich nicht iberlagern. Damit zielt die interaktive Modellierung auch auf die klassische T&-
tigkeit eines Poliers, der Kolonnen auf der realen Baustelle disponiert. Die Auswirkungen der
Entscheidungen des Poliers auf die Effizienz des zeitlichen Bauablaufs sollen durch die in-
teraktive Modellierung simuliert werden. Der Einsatz derartiger Werkzeuge auf der Baustelle
ermdglicht auch nicht spezialisiertem Personal den oft geforderten, einfachen und schnellen
Einstieg in den Themenkomplex der Simulation.

2.2.4 Virtuelle Baustellen

Bei Bauprojekten wird heute oft eine Trennung von Planung und Ausfilhrung vorgenommen.
Eine Datenintegration ist aufgrund von strategischen Interessenslagen nicht immer er-
wiinscht. Nur wenn der Planer auch der Ausfiihrende ist, entsteht Spielraum zur Anwendung
durchgéangiger Informationslésungen. Vor diesem Hintergrund kénnen die Entwicklungen in
der Automobilbranche als Vorbild dienen. Digitale Fabriken stellen Prototypen fiir integrierte
3D-Modelle dar, da das Bauwerk und die Produktionsanlagen eng miteinander verknipft sind
und in einem Zug in 3D modelliert werden. Sie sind Vorbilder fir virtuelle Baustellen und
sollen im Folgenden kurz erlautert werden.
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Die Baustelle als "Digitale Fabrik

Der VDI-Fachausschuss "Digitale Fabrik” definiert den Begriff "Digitale Fabrik™ wie folgt:

Definition: 'Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fur ein umfassendes Netzwerk von
digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen - u.a. Simulation und 3-D-/VR-
Visualisierung - die durch ein durchgangiges Datenmanagement integriert werden. lhr
Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluierung und laufende Verbesserung aller we-
sentlichen Prozesse und Ressourcen der Fabrik in Verbindung mit dem Produkt'.
[ITBOS, S. 37]

Digitale Fabriken umfassen Modelle und Methoden und stellen damit einen Bezug zur inter-
aktiven Prozessmodellierung dar. Sie sind in der Lage, den Entstehungsprozess eines Pro-
duktes zu simulieren, ohne dass der Bau von realen Modellen im Vorfeld notwendig wére.
Dazu ist die Integration von Planungsprozessen mit Produktionsprozessen notwendig. Be-
ziglich integrierter IT-Umgebungen betont Béhnlein unter Verweis auf Graf und Putzlocher
[Gra02] die Notwendigkeit der ,ganzheitlichen Betrachtung und Koordination der Kernpro-
zesse in den Bereichen Produktentwicklung, Produktentstehung, Kundenauftragsmanage-
ment und Materialbeschaffung.” Seiner Meinung nach deuten Begriffe wie "Digital Mock-Up”
und "Digitale Fabrik” [Bra02] in Richtung der ,Integration der Entwicklungssysteme mit An-
wendungssystemen im Fertigungsbereich.” Digitale Fabriken haben demnach das Ziel, még-
lichst den gesamten Lebenszyklus eines Produktes digital abzubilden. Die Automobil- und
Anlagenindustrie ist ein Vorreiter bei der Entwicklung digitaler Fabriken. Li et al. 2003 [Li03]
verwenden zur Darstellung von Avataren auf virtuellen Baustellen mit DELMIA ein Werk-
zeug, welches verbreitete Anwendung in diesen Industrien findet.

Es ist heute Standard, dass die Produktentwicklung in der Automobilindustrie zum Grofteil
durchgéangig digital und mit virtuellen 3D-Modellen erfolgt. Wie eine Studie Giber PDM/PLM
aussagt, ist das Marktvolumen von 571 Mio EUR in 2003 auf 671 Mio. EUR in 2004 und da-
mit um 17,5 % gewachsen [VDINach04]. Dies wird dadurch unterstitzt, dass 87 % der Au-
tomobilzulieferer sich bei der Wahl des Systems an dem oder den Grof3kunden orientieren
[VDINachO4a]*'. Neben den digitalen Modellen ('Digital Mock-Up” oder DMU) geht man in
der Automobilindustrie bereits einen Schritt weiter und zielt darauf, die Gestalt des Produktes
mit seinen Funktionen zu verbinden. Riel und Brenner [Riel04] postulieren, dass der virtuelle
Produktentstehungsprozess eine Infrastruktur verlangt, ,die die Bereiche der Konstruktion,
Berechnung und Produktion enger und konsequenter miteinander verbindet.” Sie zeigen eine
Erweiterung des DMU um ein Verhaltens-Mock-Up ("Behavioral Mock-Up™ oder BMU), um
auch die funktionalen®? Eigenschaften des korrespondierenden physikalischen Mock-Ups
(PMU) abzudecken. Damit soll es mdéglich sein, “Gber die dullere Form einer Komponente
(d.h. des einzelnen Bauteils oder Zusammenbaus) zu allen Modellen zu navigieren, die das
Verhalten dieser Komponente nachbilden, und diese dazu zu bentitzen, die Funktion einer
Komponente (bei Bedarf in Echtzeit) zu simulieren’. Die Autoren weisen darauf hin, dass
dieses Konzept vollig generisch ist, obwohl ihr Beitrag die Automobilindustrie fokussiert. Eine
Integration des BMU in die verstarkt integrierten CAx, PLM/PDM und ERP Systeme bei den
Automobilherstellern ist notwendig. Die Idee, Verhalten an virtuelle Objekte zu binden, ist

2 It. der Studie ‘Benefits of PLM" des Lehrstuhls fiir Maschinenbauinformatik (ITM) der Ruhr-Universitat Bochum
zusammen mit IBM Business Consulting Services, vorgestellt auf der Fachmesse CAT.Pro
2 Siehe auch [K6nig04, S. 7] zu Featureorientierten Produktmodellen
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im Rahmen dieser Arbeit wichtig, um die Intelligenz einzelner virtueller Objekte abzubilden.
Fir den Bauprozess wiirde dies bedeuten, dass die virtuellen Objekte im Produktmodell des
Architekten bereits Verhaltensregeln besitzen. Die Verhaltensregeln zur Produktion (z.B.
Qualitatsanforderungen) missen dann nach Weitergabe des Produktmodells an den ausfih-
renden Bauunternehmer von ihm berilcksichtigt werden. Zusatzlich kann er Objekte mit ei-
genen Verhaltensregeln in die virtuelle Umgebung einsetzen (z.B. Maschinen).

Virtuelle Baustellen

Erste Ansatze zur Nutzung von virtuellen Fabriken im Bauwesen werden bei Olofsson et al.
[Olof05] geschildert, die ein aus CAD importiertes 3D-Gebaudemodell in einer VR-
Umgebung nutzen, um mit Hilfe eines Avatars den Entwurfsprozess zu berpriifen und dem
Bauherrn nahe zu bringen. Es handelt sich um eine industrielle Anlage zur Produktion von
Holzpellets in Schweden. Die Anwendung von VR bezieht sich in diesem Fall auf die Visuali-
sierung der Anlage, um Risiken zu minimieren (z.B. durch das Begehen des virtuellen Mo-
dells mit dem Avatar) und die Anschaulichkeit fir den Bauherrn im Vorfeld von Entscheidun-
gen zu maximieren. Virtuelle Baustellen stellen aus der Sicht des Bauunternehmers ein Me-
dium dar, Uber welches Risiken analysiert und bewertet werden kénnen. Das Produktmodell
dient als Baukasten fur die bauteilorientierte Produktion des gesamten Bauwerks.

Obwohl die Entwicklungen zu virtuellen Baustellen nicht so weit fortgeschritten sind wie im
Automobil- und Anlagenbau, existieren einige Forschungsarbeiten, welche die Potenziale
auch im Bauwesen erahnen lassen. Hinsichtlich der Anwendung von Virtueller Realitét im
Bauwesen weisen Olofsson et al. [Olof05] darauf hin, dass VR heute vorwiegend zu Visuali-
sierungszwecken [Woks01] eingesetzt wird. Sie kann aber auch als universelles Interface fir
andere Applikationen dienen [Aouad97, Issa99, Rod05, Poesch04] und die Auswertung des
3D-Modells hinsichtlich Funktion, Kosten und Asthetik erméglichen [Issa99a, Barg02,
Blick03]. Darliber hinaus meint Woksepp, dass sich VR auch sehr gut fur kollaborative An-
satze oder zum besseren Verstandnis der Produktionsprozesse eignet [Woks04]. Eine &hnli-
che Anwendung mit einer Open Source Game Engine fiir die kollaborative Planung zeigen
Shiratuddin und Thabet [Shir03]. Sie nutzen die Méglichkeit der verteilten Erkundung eines
3D-Modells durch verschiedene Parteien (Spieler). Woksepp untermauert seine These mit
einer unter Baubeteiligten durchgefihrten Umfrage in einem realen Bauprojekt, dem
‘Centralhuset” in Géteborg. Bauarbeiter und Bauleiter waren dabei mit 37 % bzw. 13 % am
haufigsten vertreten. Dieses Projekt wurde mit ca. 10.000 Objekten aufgebaut. Die aufge-
wandten Ressourcen belaufen sich auf ein Desktop-VR-System, insgesamt finf verschiede-
ne 3D-Software-Applikationen und ca. 350 Mannstunden, die ca. 35.000 EUR Kosten verur-
sacht haben. Die wesentlichen Ergebnisse der Umfrage belegen, dass die Verstandlichkeit
von Details der Bauwerksgeometrie bei VR wesentlich einfacher als bei 2D Planen ist. Bei
der Frage nach Kooperation hat sich bestatigt, dass gerade Probleme auf3erhalb des eige-
nen Komplexes mit VR leichter verstandlich gemacht werden kénnen. Die meisten Befragten
wilinschen sich in Zukunft mehr 3D und VR, fordern aber auch Nachweise der Wirtschaftlich-
keit Uber Pilotprojekte und Berechnungen. Woksepp verweist diesbeziiglich auf Josephson?®,
der die Einsparpotenziale auf 10 % der Gesamtkosten beziffert. Die Kosten des VR-Modells
belaufen sich bei dem geschilderten Projekt auf 2 %o, der Gesamtkosten.

2 auf Schwedisch
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Kamat und Martinez untersuchen das Verhalten von Objekten auf virtuellen Baustellen
[Kamat00, Kamat03] und liefern wertvolle Beitrdge zum Problem der Detaillierung. lhr Anlie-
gen ist es, die Bewegung von Objekten — in ihrem Beispiel ein Dozer in einem hiigeligen
Gelande — mdoglichst realitatsnah darzustellen. Dazu implementieren sie unterschiedliche
Geschwindigkeitsprofile fir den Dozer in Abhangigkeit von seiner Position im Gelénde.
VITASCOPE (Visualization of Simulated Construction Operations) ist in der Lage, Simulati-
onsmodelle in einer virtuellen Umgebung zu visualisieren. Dazu wird zuerst eine Ablauffolge
("animation trace of events’) aus dem Simulationsmodell generiert. VITASCOPE interpretiert
diese Ablauffolge und verbindet sie mit 3D-Objekten, die sich dann automatisch in einer vir-
tuellen Umgebung bewegen. Dazu wurden Befehle (‘statements’) implementiert, z.B. MOVE,
ROTATE oder SCALE. Wie Kamat und Martinez [Kamat04] erwahnen, ist hier das Problem
der Detaillierung aufgetreten. VITASCOPE arbeitet mit diskreten Simulationsmodellen, wel-
che nur zu bestimmten Zeitpunkten (zu den “discrete events’) Kommunikation erlauben.
Damit die Befehle zu einem dieser Zeitpunkte an die 3D-Bauteile weitergegeben werden
kénnen, muss ein solcher Zeitpunkt existieren. Die Simulationsmodelle sind so angelegt,
dass sie die ‘discrete events’ nur bei ‘wichtigen” Schritten erlauben. Da im 3D-Modell alle
Prozesse sichtbar sein sollen, muss also das Simulationsmodell auf einer wesentlich héhe-
ren Stufe — den "elemental motions” — angelegt werden:

Simulation models are often created at high levels of abstraction where each bui-
ding block (i.e. activity) in the model represents a basic construction task (e.g. Load
Dirt) and not elemental motions (Swing empty, Lower boom, Scoop dirt, Lift boom efc.).
[Kamat04, S. 1231]

Das bedeutet, dass keine lickenlose Animation zustande kommt, wenn nicht geniigend
‘events” existieren. Als Lésung zu diesem Problem schlagen die Autoren die Inverse Kine-
matik vor, die in der Robotik Anwendung findet*. Das Simulationsmodell bleibt auf einer gro-
ben Detailstufe, jedoch werden die Zwischenschritte in 3D automatisch generiert. Dies be-
deutet, dass z.B. nur die Stelle angegeben werden muss, an der gebaggert werden soll, die
Animation des Auslegers wird automatisch durchgefiihrt. Die Definition der Stelle erfolgt tGber
die handische Eingabe von Koordinaten. Diese Vorgehensweise ist bei grofieren Projekten
nicht sinnvoll. Die Arbeit von Kamat und Martinez zeigt, dass Simulationsmodelle auf der
Basis einer graphischen 2D-Syntax zu grob fir eine Simulation in 3D sind. Daher ist die
Kopplung bestehender grafischer Simulationssysteme mit virtuellen Umgebungen problema-
tisch, weil die Detailstufen bei beiden Betrachtungsweisen nicht zusammen passen. Die
Abstraktion im 3D-Modell ist zu niedrig und im grafischen 2D-Modell zu hoch. Die Analyse
der Arbeit von Kamat und Martinez fiihrte zur Schlussfolgerung, dass eine konsequent auf
interaktive 3D-Modelle ausgerichtete Methode neue Erkenntnisse auch im Zusammenhang
mit dem Detaillierungsproblem bringen kénnte. Der Detaillierungsgrad in VR muss den An-
forderungen des jeweiligen Problems angepasst werden [Barg05]. Ein weiteres Problem ist
der Umgang mit der Animationszeit bzw. Simulationszeit und der Abspielzeit der Prozesse in
3D. Die von Kamat und Martinez vorgeschlagene Ldsung sieht eine Raffung der Abspielzeit
(physikalische Echtzeit) vor [Kamat02, S. 240-243]. Dabei werden jedoch nur die Bilder der
diskreten Zeitzustdnde gerendert. Dies widerspricht der Anforderung an eine kontinuierliche
Visualisierung der Einzelprozesse. Es ermdglicht andererseits eine starke Raffung der Zeit

% Die Inverse Kinematik ist seit einigen Jahren fester Bestandteil von High-End Visualisierungs- und Animations-
werkzeugen, wie z.B. Maya
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und damit die Verkirzung der Abspielzeit. In genanntem Beispiel konnte die simulierte Zeit
um den Faktor 6 verkirzt werden.

Erste Anwendungen fir virtuelle Baustellen unterstiitzen Maschinenfiihrer bei ihrer realen
Tatigkeit. Cohrs [Cohrs04] berichtet von einem System, welches die Nutzung eines Gelan-
demodells zum Zweck der Navigationsunterstiitzung des Maschinenfiihrers erlaubt. Er zitiert
bei der Beschreibung der Funktionsweise auch die Idee des "“Computerspiels”:

Dabei wurden vom Landschaftsarchitekten entworfene digitale 3-D-Geldndemodelle
in den Bordcomputer des mittels GPS und Bordelektronik 3-D-gesteuerten Tiefl6ffel-
baggers eingelesen. Der Fahrer musste dann, wie bei einem PC-Spiel, den Bagger nur
noch durch seine ,virtuelle 3-D-Realitét” steuern. [Cohrs04, S. 26]

Wenn Objekte auf realen Baustellen mit Ortungssystemen ausgestattet werden, kénnen die
Positionsdaten in virtuelle Modelle flieRen, die an die globalen Koordinatensysteme ange-
lehnt sind [Barg04d]. Durch diese Kopplung lassen sich Bewegungen von realen Objekten
auf einer realen Baustelle automatisch in eine virtuelle Baustellenumgebung Ubertragen.
Diese Anwendung erméglicht Analysen der Prozesse der realen Objekte Uber die computer-
basierte Auswertung der Bewegungsdaten der Objekte auf der virtuellen Baustelle, ohne
dass aufwendige Feldstudien notwendig werden. Ein weiteres Anwendungsszenario in die-
sem Bereich schildert Wenk [Wenk04] fur Walzen im Strallenbau. MeR3systeme erfassen
Uber Sensoren die Verdichtungsdaten des iberfahrenen Untergrundes und melden diese an
ein 3D-Modell weiter. Durch die VerknlUpfung der Verdichtungsdaten mit dem 3D-Modell ent-
steht ein virtuelles 3D-Verdichtungsprofil des Bodens. Dabei werden die Bewegungsdaten
der Walze mitgeschrieben, z.B. die Anzahl der Uberfahrten. Auch die Optimierung des Kran-
einsatzes kann Uber virtuelle Baustellen erfolgen [Barg04b].

Computerspiel-Technologien

Echtzeit-Anwendungen werden heute auf professioneller Ebene vor allem fir Trainings- und
Ausbildungszwecke eingesetzt [Schuma04]. Technologietreiber ist die Computerspiel-
Industrie, die in den letzten Jahren die Authentizitdt von Echtzeit-Anwendungen stark ver-
bessert hat. Im Rahmen dieser Arbeit werden Konzepte und Ideen aus Computerspielen fur
den Lésungsansatz verwendet. Der Einsatz von Computerspielen im Bauwesen ist nicht neu.
Um den Begriff des "Planspiels” wurden vor allem in der Betriebswirtschaft Simulationen fiir
wirtschaftliche Zusammenhange entwickelt. Gold und Pray [HAB90] nennen in einem Beitrag
verschiedene Spiel-Anséatze vor allem aus dem Bereich des Managements. Sie definieren
selbst Empfehlungen fiir die Modellierung eines Produktionssystems unter Beachtung von
Ineffektivitaten, unproduktiver Arbeit und dem Verlust von Rohmaterial. Ein weiterer Beitrag
behandelt das Thema "Supply Chain Management™ anhand eines Spiels [BDGO02]. Das "Beer
Distribution Game" ist urspriinglich eine Entwicklung der Sloan School of Management am
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Weitere Forschungsansétze zu Spielen finden
sich unter [Gab95, Boers93, Fisch02, Schaf95]. Planspiele beriicksichtigen menschliche
Verhaltensweisen bei betriebswirtschaftlichen Entscheidungen. Auch im Bauwesen haben
Forscher Modelle fiir Spiele im Bereich des Construction Management vorgeschlagen oder
diese Technologien fir Visualisierungszwecke genutzt [Au69, Maher03, Shira01, Barg04c].
In dieser Arbeit wurde eine Game Development Engine zur Umsetzung eines Prototyps ver-
wendet. Computerspiel-Technologien werden nur aus der Sicht des Anwenders und nicht auf
wissenschaftlicher Ebene betrachtet.
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2.3 Ressourcen

Die Disposition der Ressourcen am interaktiven 3D-Modell ist in dieser Arbeit ein wichtiges
Element bei der Spezifikation des Bau-Solls. Dies macht insbesondere eine Analyse des
Faktors "Mensch” notwendig. Es stellt sich die Frage, wie Leistungen des Menschen bei der
interaktiven Modellierung der Bauproduktion am 3D-Modell behandelt werden sollen. Die
Betrachtung von Gerateleistungen® scheint aufgrund des gut abbildbaren physikalischen
Verhaltens von Maschinen einfacher. Im Folgenden wird der Umgang mit Menschen und
Maschinen als Ressourcen ndher erldutert. Zun&chst wird auf einige allgemeine Aspekte von
Ressourcen in Simulationsumgebungen eingegangen.

2.3.1 Ressourcen in Simulationsumgebungen

Der Begriff 'Ressource” wird in der Bauprozessforschung nicht einheitlich definiert. Seeling
spricht von Betriebsmitteln und zahlt in diesem Zusammenhang ‘Maschinen, Personal oder
Finazmittel (Kosten) usw.” auf [Seeling72, S. 1897]. Er lasst die Liste bewusst offen. In sei-
nem Beitrag behandelt er Reihenfolgeprobleme in Netzplanen. Er verweist auf einige Vor-
aussetzungen und Vereinfachungen, die er bei der Klassifikation der Problemstellungen vor-
genommen hat, z.B. ein konstanter und Uber die Vorgangsdauer kontinuierlicher Betriebs-
mitteleinsatz oder verédnderbare Vorgangsdauern durch Unterbrechungen bzw. veranderten
Betriebsmitteleinsatz. Fur letzteren Fall geht er auf die Behandlung von Ressourcen (1, 2
oder 3 Bagger) bei vier Varianten eines Netzplans ein [Seeling72, S. 1898]. Den Zweck sei-
nes Ansatzes sieht er nicht in der Optimierung des Betriebsmitteleinsatzes (Optimale Aus-
lastung der Betriebsmittel), sondern in der Bauzeitverkirzung (Bestimmung des kirzesten
Weges). Der technologisch kiirzeste Weg ist aus baubetrieblicher Sicht nicht immer der wirt-
schaftlichste. Die im Netzplan abgebildeten Abh&ngigkeiten sind zu simpel, um alle Faktoren
bei der Entscheidung Uber den einzuschlagenden Weg zu beriicksichtigen. Dennoch stellt es
einen erheblichen Mehrwert fiir den Entscheider dar, wenn er sieht, dass einer der vier Netz-
plane unter Bertcksichtigung der Randbedingungen der glinstigste ist.

Martinez [Mart96a, S. 19] definiert im Vergleich zu Seeling eine héhere Zahl an Ressourcen.
Er nennt konkret Maschinen, Raum, Material, Arbeit und Genehmigungen und I&sst ebenso
wie Seeling weitere Mdglichkeiten offen. Das an erster Stelle genannte Ziel bei Martinez be-
steht darin, die Vielfalt der Ressourcen mit ihren spezifischen Eigenschaften abzubilden.
Weiterhin moéchte er die Methode zur Auswahl von Ressourcen fiir einen bestimmten Pro-
zess moglichst realitatsnah an die Vorgehensweise auf Baustellen anlehnen [Mart96a, S.
15]. Er weist in seiner Arbeit auf die Problematik der Abgrenzung hin. Er unterscheidet zwi-
schen “discrete resources’ (in sich abgeschlossene Bauteile, z.B. Fertigteile) und "bulk re-
sources’ (Massenglter, z.B. Kies) [Mart96a, S. 19-20]. Martinez erweitert mit seinem grafi-
schen 2D-Simulationssystem “Stroboscope’ die Reihe der diskreten Simulationswerkzeuge
um eine Lésung, welche Belange von Ressourcen sehr genau abbildet. Erst in neueren Ar-
beiten integrieren Martinez und Kamat Technologien wie Virtuelle Realitat [Kamat04].

2.3.2 Menschen auf virtuellen Baustellen

Zur Ermittlung von Lohnkosten werden heute Aufwandswerte (z.B. h/m?) verwendet, die den
zeitlichen Aufwand fiir eine Mengeneinheit einer bestimmten Leistungsmenge definieren. Fiir

% Bej Richtwerten fiir Gerateleistungen spricht man von Leistungswerte, bei Richtwerten fir menschbezogene
Leistungen von Aufwandswerten
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Leistungen existieren vordefinierte Aufwandswerte in der Literatur, z.B. die Arbeitszeit-
Richtwerte [ARH05]. Bauunternehmen fiihren in der Regel eigene Listen mit firmeneigenen
Richtwerten fir die Kalkulation. Die Bemessung der Aufwandswerte erfolgt nach Methoden
der Arbeitswissenschaft.

Verwendung von Aufwandswerten beim Menschen

Die VDI-Richtlinie 3633 definiert fiir Personal verschiedene Zeitarten in Anlehnung an die
REFA-Lehre (Abb. 13). Der Begriff 'REFA" leitet sich von einer 1924 in Berlin als
.Reichsausschuss fur Arbeitszeitermittiung® gegriindeten Institution ab. In vorliegender Arbeit
werden in Anlehnung an diese Zeitarten Vereinfachungen vorgenommen. Die Berucksichti-
gung von stérungsbedingten oder personlich bedingten Unterbrechungen oder des Erholens
macht aufgrund des stochastischen Vorkommens bei einer interaktiven Modellierung wenig
Sinn. Diese Faktoren kénnen in einer externen Datenbank eingerechnet werden.
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Abb. 13: Gliederung menschbezogener Zeitarten, in Anl. an [VDI3633, Blatt 6, Punkt 5.1]

Die heute blichen Methoden zur Ermittlung von Aufwandswerten machen Feldstudien am
realen Objekt erforderlich. Bei Multimoment-Aufnahmen werden die Ablaufarten klassifiziert
und deren Haufigkeiten ermittelt. Im Gegensatz zu individuell ermittelten Prozessdauern sind
die so ermittelten Aufwandswerte stets abstrahierte Werte fiir eine bestimmte Leistung, wie
sie beispielsweise in der Position eines Leistungsverzeichnisses beschrieben ist. Die REFA-
Lehre definiert Arbeitssysteme auf Mikro- und Makroebene [REFA91, S. 43] und dringt dabei
je nach Branche auf sehr hohe Detailstufen vor. Ein Vorgangselement ist beispielsweise de-
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finiert als “der Abschnitt eines Arbeitsablaufs, der weder in seiner Beschreibung noch in sei-
ner zeitlichen Erfassung weiter unterteilt werden kann’. Die Dauern von atomaren Vorgangs-
elementen kénnen zwischen 0,001 bis 0,01 Minuten liegen.

In Tab. 7 sind verschiedene Zeitarten mit den dazugehérigen Tatigkeiten und den Auf-
wandswerten pro Mengeneinheit aufgefiihrt. Es handelt sich bei diesem Beispiel um den
Aufwandswert zur Herstellung eines Quadratmeters einer Grol¥flaichenschalung (GFS).

Ablauf-/Zeitart | Tatigkeit Ansatz Std/m?
Haupttatigkeit | Umsetzen und Reinigen der GFS-Elemente 0,20
Nebentétigkeit | Setzen von Aussparungen, Abschalungen 0,05
usw.
Tatigkeitszeit (nach Einarbeitung) 0,25
Wartezeit Warten auf Turmdrehkran 4 % von 0,25 ={0,01
Verteilzeit stdrungs- und persénlich bedingte Unter- 20 % von 0,25 =|0,05
brechungen
Erholungszeit 10 % von 0,25 =|0,025
0,335
mittlerer Einarbeitungszuschlag bei 15 10 % von 0,335 =| 0,035
Einséatzen
Zeit fir ,Umsetzen” 0,37
Rustzeit Montage und Demontage der Elemente
0,75 Std., verteilt auf 15 Einséatze = 0,05
Istzeit 0,42
erwarteter Mehrlohn ca. 20 % von 0,42 =|0,08
Sollzeit 0,50

Tab. 7: Aufbau eines Vorgabewertes fir eine Grolflachenschalung, [Fleisch04, S. 43]

Die Detailstufe der Vorgangselemente ist fir die Spezifikation des Bau-Solls nicht zweckma-
Rig. Nach REFA wird die Arbeitsstelle als kleinste organisatorische Einheit definiert, der eine
oder mehrere Teilaufgaben zugeordnet sind. Auf Baustellen sind das mehrere, da sich der
Arbeitsplatz der Arbeiter mit dem Baufortschritt veradndert. Von dieser Detailstufe wird im
Rahmen dieser Arbeit ausgegangen.

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit finden Aufwandswerte bei der Bestimmung der Dauern
einzelner Prozesse auf hoher Detailstufe Anwendung. Bisher wurden Aufwandswerte fir
eine Mengeneinheit einer Leistungsmenge definiert, um die Dauer des Prozesses fir die
gesamte Leistungsmenge zu bestimmen. In dieser Arbeit findet der Wechsel zu einer héhe-
ren Detailstufe bei der Definition von Aufwandswerten statt. Wurde bisher beispielsweise
eine Mauerwerkswand ‘bis 3 m Hohe™ ausgeschrieben, fand der entsprechende Aufwands-
wert pro Mengeneinheit in Abhangigkeit von weiteren Parametern (z.B. Steinformat, Mértel-
gruppe) Anwendung. Damit wurde eine Wand von 1,5 m H6he ohne Geriist vom Aufwand
her genauso bewertet wie eine Wand mit 3 m H6he mit Gerlst. Bei der interaktiven Modellie-
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rung werden Aufwandswerte fiir Einzelprozesse auf héherer Detailstufe verwendet, z.B. Set-
zen und Ausrichten eines Steins im Mortelbett oder Aufstellen eines Gerlistes. Die Gesamt-
prozessdauer fir eine Mengeneinheit ergibt sich aus der Summe der Dauern der Einzelpro-
zesse unter Berucksichtigung von zurickzulegenden Wegen am Arbeitsplatz. Der Unter-
schied besteht damit in der Bertcksichtigung von &rtlichen Arbeitsbedingungen bei der Be-
stimmung der Prozessdauern. Der Anwender hat die Méglichkeit, die Bedingungen zu
verbessern, indem er durch interaktive Eingriffe (z.B. das Bewegen von Ausristungsge-
gensténden) fur kurze Wege am virtuellen Arbeitsplatz sorgt.

Umgang mit Personal im interaktiven Produktionsmodell

Bezuglich des Umgangs mit Personal verweist Zilch in einem Beitrag zur Menschmodellie-
rung [Zllch04] auf die VDI-Richtlinie 3633, Blatt 6 zur Abbildung von Menschen in Simulati-
onsmodellen aus dem Jahre 2001 [VDI3633]. Die Ansétze in vorliegender Arbeit grinden
nach Abb. 14 auf "personalorientierten Simulatoren’, da insbesondere der Aspekt der Zuord-
nung von Personal zu Arbeitsvorgéngen eine wichtige Rolle spielt.

Detaillierungsgrad der Menschmodellierung
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Abb. 14: Personal in der Simulation, nach [VDI3633, Blatt 6, S. 2]; aus [Zlilch04, S. 4]

Wie Abb. 14 zeigt, hat der VDI Voraussetzungen fir die Modellierung von Menschen in Si-
mulationsumgebungen geschaffen. Alle Eigenschaften sowohl der personalintegrierten als
auch der personalorientierten Simulatoren sind aus baubetrieblicher Sicht von Interesse. Die
Abbildung einfacher Personalqualifikationen bis hin zu komplexen Personalstrukturen ist
moglich. Zilch geht in seinem Beitrag jedoch noch weiter und greift aktuelle Entwicklungen
im Bereich der Virtuellen Realitat auf, die auf den Themenkomplex "Virtuelle Fabrik” zurtick-
gehen. Er fuhrt wie folgt aus:
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Die Leistungsfahigkeit moderner Rechnersysteme erlaubt es heute bereits, in Pla-
nung befindliche Arbeitssysteme nicht nur rechnerintern zu modellieren und zu simulie-
ren, sondern die Ergebnisse auch in einer virtuellen Welt zu visualisieren. Die Mdéglich-
keiten reichen dabei von einer dreidimensionalen Ansicht (iber das visuelle Eindringen
in ein realitdtsnahes Rechnermodell bis hin zur Animation der darin befindlichen Ob-
jekte, also z.B. der Maschinen, Férdermittel und Arbeitsgegenstédnde. Gleichfalls las-
sen sich auch Menschmodelle in virtuellen Produktionssystemen bewegen (...).
[Ziilch04, S. 4]

Er weist weiter darauf hin, dass diese Entwicklungen von einem Beitrag der REFA-
Zeitwirtschaft profitieren kénnen:

Diese neuen Planungsmethoden lassen sich in der betrieblichen Praxis nur dann
nutzbringend anwenden, wenn nicht nur die darin enthaltenen Arbeitsprozesse und
Produktionsressourcen in einem geeigneten Detaillierungsgrad modellierbar sind. Fiir
deren zeitdiskrete Simulation und gegebenenfalls zur zeitsynchronen Animation der
Arbeitsvorgdnge ist eine geeignete zeitwirtschaftliche Datenbasis erforderlich. Nur
wenn diese Datenbasis und das Modell der interagierenden Objekte in einer ausrei-
chenden Néherung der Realitét entspricht, (...) kbnnen die aus den Simulationsunter-
suchungen gewonnenen Erkenntnisse zielfiihrend (...) genutzt werden. [Ziilch04, S. 4]

Die Tatsache, dass Zilch bei seinen Ausfilhrungen die 'Digitale Fabrik™ als Referenzobjekt
sieht, schafft eine Verbindung zur Bauproduktion. Die Begriffe "zeitdiskrete Simulation” und
‘zeitsynchrone Animation” unterstreichen die Idee der Integration von zeitwirtschaftlichen
Daten in Simulationsumgebungen und zur Animation der Ablaufe. Eine wichtige Aussage
trifft Zllch mit der Forderung nach einer ausreichend realitdtsnahen Abbildung des Interakti-
onsmodells der Objekte in der virtuellen Umgebung.

2.3.3 Maschinen auf virtuellen Baustellen

Wahrend die Dauern menschbezogener Prozesse mit Aufwandswerten bestimmt werden,
greift man bei Maschinen auf den Begriff des Leistungswerts (z.B. m*h) zuriick. Die Gliede-
rung der Zeitarten bei Maschinen unterscheidet sich von den menschbezogenen Zeitarten
(Abb. 15). Der wichtigste Unterschied besteht in der gesonderten Ausweisung von Erholzei-
ten beim Menschen.

Die Bestimmung von Leistungswerten bei Baumaschinen ist entweder durch mechanische
Zwénge vorgegeben (z.B. max. Hublast beim Kran) oder erfolgt empirisch tber Feldstudien.
Leistungswerte und andere Parameter, die auf das physikalische Verhalten von Baumaschi-
nen Einfluss nehmen, kénnen vordefiniert werden. Martinez hat fir das Beispiel eines Scra-
pers eine solche Parametrisierung auf hoher Detailstufe vorgenommen [Mart96a, S. 185]. Er
beriicksichtigt hier u.a. Rollwiderstand und Gelandeneigung. Das physikalische Verhalten
eines Baggers kann Uber Verhaltensalgorithmen in einer Computerspiel-Entwicklungs-
umgebung teilweise abgebildet werden. Es besteht jedoch die Gefahr, dass man sich bei der
physikalischen Analyse in Details verliert. Als Beispiel fir die Problematik der Detaillierung
steht eine Arbeit von Perdomo [Perd01], in der Leistungsdaten eines Baggers untersucht
werden. In Abhangigkeit von der Ubersetzung werden unterschiedliche Lastkurven erreicht.
Die Detailstufe entspricht Arbeiten, wie sie aus dem Maschinenbau bekannt sind. Zur Ver-
tiefung sei auf Arbeiten an der TU Dresden verwiesen, welche sich mit interaktiven Simulato-
ren fir Baumaschinen beschéaftigen [Kunze02]. Im Rahmen dieser Arbeit werden Bewegun-
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gen von Ressourcen nicht so genau dargestellt, dass Verzdgerung, Beschleunigung, Stei-
gung oder Gefalle realitdtsgetreu simuliert werden. Es findet eine Vereinfachung dahinge-
hend statt, dass stets von fahrbaren Bedingungen ausgegangen wird.
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Abb. 15: Gliederung betriebsmittelbezogener Zeitarten, nach [VDI3633, Blatt 6, Punkt 5.1]

24 Prozesse

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein interaktiver Ansatz zur Modellierung der Prozesse verfolgt.
Das Prozessmodell des gesamten Bauproduktionsprozesses wird nicht komplett vordefiniert,
sondern entsteht schrittweise wahrend eines interaktiven Simulationsprozesses zwischen
dem Anwender und der virtuellen Baustellenumgebung. Dabei werden Entscheidungen des
Menschen mit automatisch getroffenen Entscheidungen kombiniert. Im Folgenden werden
Forschungsarbeiten zur Simulation und Prozessmodellierung umrissen. Dabei wird in zwei
Methodenkomplexe unterschieden, die zum einen auf 2D und zum anderen auf 3D aufbau-
en. Am Anfang steht eine Einfiihrung in die Grundlagen der Simulation.
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2.4.1 Grundlagen der Simulation

Einen allgemeinen Uberblick zum Thema Simulation gibt Béhnlein [B6h04]. Er nennt ver-
schiedene Simulationskonzepte und deren Anwendungsbereiche und diskutiert abschlieRend
Aspekte der Modellierung und Simulation in integrierten IT-Umgebungen. Anhand seines
Beitrags wird die Bauprozessmodellierung als technologisch ausgerichtete Simulation in be-
stehende allgemein gehaltene betriebswirtschaftliche Simulationskonzepte eingeordnet. Er
definiert Simulation wie folgt:

~Simulation ist das systematische Durchspielen des Verhaltens von geplanten, sich
in der Entwicklung befindlichen oder (...) existierenden Systemen.” [B6h04, S. 1]

Der Begriff des Systems wird naher erldutert. Unter Verweis auf Bossel [Bos92] empfiehlt er
eine Systemanalyse zur Schaffung einer besseren Entscheidungsgrundlage fiir Eingriffe in
ein gegebenes System. Voraussetzung hierflr sei ,,eine genaue Beschreibung des Systems
und der darin ablaufenden Prozesse.“ B6hnlein zeigt eine Grafik nach Law und Kelton
[Law00], in welcher nach einer Unterteilung des "Systembegriffs” in 'Experiment am realen
System” und "Experiment am Systemmodell” das letztere lediglich in zwei weitere Klassen
unterteilt wird: das "‘Physische Modell” und das "Mathematische Modell” (Abb. 16). Auf dieser
Ebene wird eine Erweiterung der Unterteilung um den Begriff des ‘Interaktiven 3D-Modells’
vorgenommen. Dieses ist hier als Symbiose aus den beiden anderen Begriffen zu verstehen,
da interaktive 3D-Modelle Eigenschaften von realen, physischen Systemmodellen haben
kénnen (z.B. Interaktion, Walkthru). Gleichzeitig wird das Verhalten der Objekte jedoch mit
mathematischen Methoden (Algorithmen) berechnet.

Experiment am Experiment am
realen System Systemmodell
Physisches Mathematisches 3D-Modell
Modell Modell
Analytische Simulation Analytische Interaktive
Loésung Lésung Simulation

Abb. 16: Erweiterung der Experimentiermdglichkeiten, in Anlehnung an [B6h04, S. 2]

Bohnlein fihrt weiter aus, dass das Systemmodell die Grundlage fiir eine Simulation bildet.
Das Systemmodell soll die ,Struktur und das Verhalten des realen Systems im Modell so
exakt wie méglich“ abbilden und nachvollziehbar machen. Der Unterschied zwischen Sys-
temmodell und Simulationsmodell besteht darin, dass letzteres ,formalisiert und durch spe-
zielle Simulationssoftware ausgefiihrt* wird. Insbesondere der Begriff der ‘Formalisierung” ist
aus baubetrieblicher Sicht nédher zu betrachten. Um das Simulationsmodell rechnergestitzt
abbilden zu kdnnen, bedarf es einer Formalisierung durch Algorithmen. Diese Formalisierung
fuhrt jedoch zu einer Einschrankung der Flexibilitat beim Treffen von Entscheidungen im Si-
mulationsmodell, da nicht alle Entscheidungsvarianten bei der Formalisierung betrachtet
werden kénnen. Da bauproduktionstechnische Entscheidungen oft situationsabhangig,
spontan und unscharf sind, eignen sich autonom ablaufende Simulationen nicht uneinge-
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schrankt fur bauproduktionstechnische Prozesssimulationen. Sie kénnen angewendet wer-
den, wenn Teilbereiche von Problemkomplexen zu simulieren sind, deren Prozesslogik sich
formalisieren ldsst. Auf einer hohen Detailstufe (z.B. Bewegungsprozesse von Maschinen)
lassen sich Logiken wesentlich leichter definieren als auf einer groben (z.B. Folge der Pro-
zesse im Arbeitsverzeichnis).

Simulationsmodelle lassen sich in statische und dynamische Modelle untergliedern. Stati-
sche Modelle bilden ein System und dessen Eigenschaften unverénderlich ab. Aufgrund der
damit einhergehenden Inflexibilitat finden diese Modelle in der baubetrieblichen Prozessfor-
schung kaum Anwendung. Eine Mdéglichkeit der Klassifikation von Simulationsansétzen ist in
Abb. 17 dargestellt. Demnach sind im deterministischen Modell alle Grofien, die in das Si-
mulationsmodell eingehen, vorgegeben. Dies resultiert darin, dass das Ergebnis eindeutig
bestimmbar ist und keine Unsicherheit herrscht. Bei der stochastischen Simulation gehen
auch zufallsabhangige Grofien in das Modell ein. Die stochastische Simulation gilt als reali-
tatsnah, da sie von Unsicherheit geprégt ist [Bauch94, S. 4]. Im Fall von diskontinuierlichen
Zustandsiibergangen (sprunghafte Anderungen der Parameterwerte zu bestimmten Zeit-
punkten, z.B. in der Lagerhaltung) spricht man von diskreter Simulation. Die kontinuierliche
Simulation ist gepragt von sich stetig &ndernden Werten (z.B. Temperaturanstiege). Die dy-
namische kann im Gegensatz zur statischen Simulation Zustandsénderungen innerhalb be-

stimmter Zeitrume abbilden.

| statisch | | dynamisch |
| kontinuierlich | | diskret |

deterministisch stochastisch |deterministisch| | stochastisch |

Abb. 17: Klassifikation der Simulationsmodelle, aus: [B6h04, S. 5]

Bei der Identifikation verschiedener Simulationsansatze nennt Béhnlein in Anlehnung an Law
und Kelton [Law00] Simulationssprachen und Simulatoren und erweitert diese beiden Ansat-
ze um die Modellsprache der Petri-Netze. Simulationssprachen (z.B. niedrig: Simula, SimSc-
ript; héhere: GPSS, SIMAN, SLAM II; systemorientierte: SIMFACTORY, ILMAOS) erlauben
Uber vordefinierte Bausteine auch ohne Programmierkenntnisse eine schnelle und effiziente
Entwicklung von Simulationen. Simulatoren bieten zuséatzlich eine grafische Oberflache mit
intelligenter Benutzerfihrung (z.B. eM-Plant von Tecnomatix). In den letzten Jahren haben
sich interessante Erweiterungen in diesen Bereichen vollzogen, die zur Kombination von
Simulatoren und interaktiven virtuellen Umgebungen gefiihrt haben. Das Ergebnis sind Ent-
wicklungsumgebungen flir Simulationen, die ihre Prozesse innerhalb von virtuellen Welten
unter Einbezug des Anwenders visualisieren kénnen. Diese neuen Werkzeuge werden unter
anderem fur Schulungszwecke, Présentationen und vor allem in der Computerspiel-
Entwicklung verwendet, wo der Anteil der Interaktion zwischen Anwender und System sehr
hoch ist. In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, dass im Zuge der Diskussion des Be-
griffs "Simulation” sehr oft der Ausdruck ‘Durchspielen” féllt, so auch bei B&hnlein. Unter
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Verweis auf Oberweis [Obe99] zahlt er mehrere Simulationszwecke auf, darunter auch das
LsDurchspielen des Verhaltens real existierender Systeme.“ Er weist darauf hin, dass hier die
Animation zur Veranschaulichung des Systemverhaltens im Vordergrund steht. Weitere
Zwecke steigern die Anforderungen an die Simulationsmethoden. So kann mit Simulation
eine Systemstruktur visualisiert werden, die eine gezielte Kommunikation tber geplante bzw.
existierende Prozesse ermdglicht. Weiterhin kann validiert werden, ob sich ein System wie
geplant verhélt. Eine nachste Komplexitatsstufe wird erreicht, wenn das Systemverhalten
antizipiert werden soll. Schlie3lich kann die Reaktion eines Systems auf externe Einflisse
oder Anderungen untersucht werden. Im Bereich des Business-Process-Reengineering
(BPR) werden im Rahmen von Geschéaftsprozess-Analysen Prozesse in VR untersucht. Hier
sind insbesondere Arbeiten von Leinenbach und Scheer zu erwdhnen, die ein 2D-
Prozessmodellierungswerkzeug mit einer VR-Umgebung verkniipfen. Sie weisen darauf hin,
dass es nicht ausreichend ist, die Prozesse zu visualisieren, und fordern die aktive Ausflh-
rung von Prozessen in VR [Lein96, S. 76]. Zur Vertiefung der Simulation wird auf weitere
Literatur verwiesen [HohmO3].

Im Bauwesen sind erste Ansédtze zur Anwendung von Simulationstechniken bei Teicholz im
Jahr 1963 zu finden [Teicho63]. Er simuliert die Auswahl der technischen Ausstattung fir
Bauprojekte. Im Jahr 1972 greift Gehbauer [Gehb72] mathematische Losungsalgorithmen
aus dem Bereich des Operations Research auf und untersucht deren Einsatz fiir Transport-
folgeprobleme im Erdbau. Ein Beispiel fir die Anwendung stochastischer Methoden fir Erd-
bauprozesse bei der Simulation verdéffentlicht Gehbauer wenig spater [Gehb74]. Weitere Ar-
beiten zur Anwendung von Methoden des Operations Reasearch auf baubetriebliche Prob-
lemstellungen finden sich bei Seeling, der Reihenfolgeprobleme in Netzpldnen untersucht
[Seeling72] und einen umfassenden Uberblick Uber mathematische Verfahren in der Pro-
zessforschung gibt [Seeling78]. In letzterem Beitrag klassifiziert Seeling die Methoden grob
in Lineare Planungsrechnung®®, Dynamische Planungsrechnung, Warteschlangentheorie,
Simulation und Heuristische Verfahren [Seeling78, S. 10]. Seeling sieht insbesondere in der
Simulation und Heuristischen Verfahren das gréfite Potenzial. Exakte Verfahren, wie die
Vollenumeration, sieht er aufgrund des hohen Rechenaufwands kritisch. Eine jingere Arbeit
zur Anwendung mathematischer Methoden findet sich bei Schopbach [Schopb02]. Er gibt
einen umfassenden Uberblick Uber die Lésungsverfahren des Operations Research
[Schopb02, S. 13] und widmet sich Anwendungen in der Arbeitsvorbereitung eines Baube-
triebs. Ein mathematischer Ansatz aus der Spieltheorie findet sich bei Kubica und Beillwen-
ger [Kub82].

Im Rahmen dieser Arbeit kommt der Methode der Visuellen Interaktiven Simulation (VIS)
nach Hurrion [Bell95, S. 1018] eine besondere Bedeutung zu, da sie eine Modifikation des
laufenden Simulationsmodells durch den Anwender erlaubt. Dabei wird die Grundlage zur
Entscheidung Uber die Modifikation durch visuelle Informationen aus dem laufenden Simula-
tionsmodell gebildet. Bei Bell und O’Keefe [Bell95, S. 1025] bestehen diese visuellen Infor-
mationen aus einem grafisch animierten 2D-Simulationsmodell und einem Histogramm der
gerade erzielten Ergebnisse. Der Anwender kann dann “by trial and error” seine Eingriffe ins
Simulationsmodell Uberprifen und anpassen. In einem Experiment zeigte sich, dass alle
Anwender das Histogramm zu mehr als 60 % der Zeit offen hatten, um die getroffenen Ent-

% wird synonym mit ‘Optimierung” und ‘Programmierung” verwendet
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scheidungen zu prifen [Bell95, S. 1030]. Dies zeigt den Wunsch des Anwenders nach Inter-
aktion mit dem Modell im Gegensatz zum 'Blackbox’-Charakter eines deterministischen Mo-
dells. Hinsichtlich der Qualitat der Ergebnisse wurde jedoch kein signifikanter Zusammen-
hang zum Einsatz des Histogramms hergestellt [Bell95, S. 1029]. In dieser Arbeit wird den-
noch die visuelle interaktive Methode fiir das Bauwesen verfolgt, obwohl die Methode unter
Simulationsexperten umstritten ist [Bell95, S. 1019]. Im Jahre 1995 waren die grafischen
Mdglichkeiten noch sehr eingeschrénkt, es bestand kaum Interaktionsméglichkeit mit 3D-
Objekten in VR. Weiterhin betrachtete das Experiment nur eine spezifische Warteschlangen-
problematik und keine parallelen Prozesse unabhangiger Ressourcen. Den Einsatz visueller
Medien zur Bewertung und Optimierung des Bauablaufs zeigen Gehbauer [Gehb72a, S. 407]
und Flade [Flade78] bereits in den 70-er Jahren.

Zusammenfassend zeigen die Anfdnge der Simulation die Nutzung von zweidimensionalen
Methoden und mathematischen Konzepten zur Entwicklung von Systemen und zur Berech-
nung von Simulationsmodellen. Einen neueren Uberblick tber verschiedene Simulations-
sprachen und Entwicklungen auf internationaler Ebene gibt Martinez [Mart96a, S. 7-15]. Mit
der Entwicklung und Verbreitung von virtuellen 3D-Modellen werden auch Modellierungen im
3D-Bereich moglich. Es werden Methoden ohne und mit rdumlichen Modellen untersucht.

2.4.2 Modellierung ohne raumliche Modelle

Bei der Betrachtung der Prozessmodellierung kann in die reine Prozessebene und in die
Prozessebene unter Einbeziehung der Produktdatenebene [Firm02] unterschieden werden.
Dabei sind modellbasierte Ansétze aufgrund hardwaretechnischer Einschrankungen erst vor
einigen Jahren in den Blickpunkt gerlckt. Bei der Modellierung ohne rdumliche Modelle wer-
den die Abhangigkeiten Uber mathematische Modelle formuliert und grafisch in 2D darge-
stellt. In der stationaren Industrie werden die Abhangigkeiten in Referenzmodellen abgebil-
det, die je nach Detaillierungsgrad eine sehr komplexe Struktur erreichen kénnen [Binn01].
Dies ist aufgrund des niedrigen Anteils an nicht repetitiven Prozessstrukturen nicht uneinge-
schrankt auf das Bauwesen Ubertragbar. Zusammenhange unter Prozessen im Bauwesen
lassen sich bereits Uber Vorgédnge auf Zeitachsen gut darstellen und dort auch nach Metho-
den der Netzplantechnik berechnen. Um komplexere Zusammenhange zu untersuchen,
wurden spezifische Modellsprachen entwickelt, die zuséatzliche Aspekte bei der Prozessmo-
dellierung integrieren. Dabei wurde die Detailstufe bei den Prozessen angehoben. Dies
macht die Betrachtung des Ressourceneinsatzes auf einer héheren Detailstufe notwendig.
Ebenso wurde die Variantenbildung in die Prozessmodelle integriert. Im Folgenden werden
diese erweiterten Modellierungskonzepte mit vorliegender Arbeit in Zusammenhang ge-
bracht.

Halpin [Gar79] hat mit dem speziell auf das Bauwesen ausgerichteten Simulationsmodell
CYCLONE eine wichtige Grundlage gelegt. Er entwickelt dabei eine eigene Modellsprache,
die mit deterministischen oder stochastischen Dauern fir Arbeitsprozesse simuliert. Er nimmt
eine Unterteilung in vier hierarchische Ebenen vor, um Prozesse in Bauunternehmen zu ka-
tegorisieren. Diese sind die Unternehmensebene, die Projektebene, die Produktionspro-
zessebene und die Arbeitsvorgangsebene. Die Frage nach der Detailstufe bei der Betrach-
tung von Prozessen im Bauwesen wird angerissen. Hinsichtlich der Arbeitsvorgangsebene
aulert sich Halpin wie folgt:
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LAUF der Arbeitsvorgangsebene werden die einzelnen Arbeitsvorgédnge im Detail ge-
plant, beschrieben und bestimmten Produktionseinheiten zugewiesen. Eine Zerlegung
von Arbeitsvorgdngen in weitere untergeordnete Mikroebenen ist méglich (...). Diesbe-
ziigliche Untersuchungen machen die Anwendung von REFA-Verfahren notwendig.

Hinsichtlich des Informationsinhaltes, der zur Beschreibung von Bauprozessen not-
wendig ist, erweist sich der Arbeitsvorgang als genligend detailliert. Eine weitere Zer-
legung in einzelne Arbeitsvorgangskomponenten erscheint daher fiir die Beschreibung
von Bauprozessen als nicht notwendig.” [Gar79, S. 1]

Im Zusammenhang hierzu bildet Béhnlein in Anlehnung an Georgijevic [Geo04] vier Simula-
tionsebenen, die von einer groben in eine feine Detailstufe Ubergehen. Diese sind als
héchste Ebene die Makroebene (gesellschaftliche Systeme und Prozesse), danach die Un-
ternehmensebene (grof’e Wirtschaftssysteme und Ubergreifende Aufgabenstellungen in Un-
ternehmen), die Abteilungsebene (6konomische und technische Systeme) und schliefilich
die Arbeitsplatzebene, welche technische Systeme analysiert. Diese kann mit der Arbeits-
vorgangsebene nach Halpin verglichen werden. Bbéhnlein ordnet die in der ASIM-
Arbeitsgruppe ,Simulation in der Betriebswirtschaft* zwischen 1993 und 2004 erarbeiteten
Anwendungen diesen Ebenen zu und stellt fest, dass nur zwei Simulationen auf Arbeits-
platzebene erfolgt sind. Keine der von Béhnlein aufgefihrten Anwendungen behandelt bau-
betriebliche Fragestellungen.

Die Praxis zeigt, dass gerade aufgrund der hohen Abstraktion der Simulationsmodelle deren
Ergebnisse zu ungenau fir einen ernsthaften Einsatz auf Baustellen sind. Kleine Fehler oder
Potenziale in der Prozessfolge kénnen einen grofl3en Einfluss auf die Dauer eines Prozesses
haben. Die Existenz neuer Medientechnologien macht es erforderlich, die Frage nach dem
Detaillierungsgrad neu zu diskutieren. Es sollte das Ziel sein, die Detailstufe unter Ausnut-
zung der neuen Technologien so hoch wie méglich zu treiben, ohne dabei die Wirtschaftlich-
keit aus den Augen zu verlieren. Halpin unterscheidet fiir die vier Ebenen auch vier Pla-
nungszeitrdume. Wahrend die Unternehmensebene in Jahren denkt, bevorzugt man auf der
Projektebene Monate, auf der Produktionsprozessebene (Bauleitung) Wochen und auf der
Arbeitsvorgangsebene (er nennt explizit den Polier als "Vordenker' des Arbeitsvorgangs) bis
zu zehn Tage. Im Rahmen dieser Arbeit gibt die Arbeitsvorgangsebene die Randbedingun-
gen fur die Prozessmodellierung vor.

Halpin sieht nicht die Notwendigkeit fiir eine Gbermafige Genauigkeit, da ,die Imponderabi-
lien in der Bauwirtschaft wesentlich gré8er als in anderen Industrien sind.” Die von ihm als
wesentlich bezeichneten Modelle — Balkendiagramm und Netzplantechnik — diskutiert er hin-
sichtlich ihres Einsatzes im Bauwesen. Fur ihn haben Netzplane den Vorteil, dass die Ab-
hangigkeiten der einzelnen Vorgange dargestellt werden kénnen. Er favorisiert Netzplane
daher fir langfristige und komplexe Projekte auf der Projektebene, hélt sie jedoch fiir die
Bauprozessplanung fur ungeeignet:

,Die Netzplantechnik verwendet fiir kurzfristige Projekte, (...), in der Regel den Tag
oder die Woche als Planungszeiteinheit. Fiir mittelfristige und langfristige Projekte wer-
den flir Detailpléne in der Regel die Woche (...) und fiir Grobpldne der Monat festge-
setzt. Fir eine Bauprozessplanung erweisen sich diese Zeiteinheiten als zu grob.
Stunden, Minuten, manchmal sogar Sekunden erwiesen sich hier als notwendige Pla-
nungszeiteinheiten.” [Gar79, S. 3]
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Diese Erkenntnis von Halpin hat wesentlichen Einfluss auf die im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Lésung. Das Vordringen auf eine Detailstufe, wo Zeiteinheiten im Sekundemal} be-
stimmt werden, hat zur Entwicklung eines virtuellen Zeitmessers zur Bestimmung von Pro-
zessdauern geflhrt.

Eine weitere Kernaussage von Halpin ist, dass sich Bauprozesse nur auf der Detailebene
der Bauproduktionsprozesse wiederholen. Er unterscheidet dabei zwischen den Vorgangen
des Netzplans und den eigentlichen Bauproduktionsprozessen auf der Baustelle. Vorgange
bezeichnen demnach , meist Zwischen- oder Endprodukte des Gesamtprojekts und sind
daher vom Charakter her einmalig, d.h. sie kommen nur einmal in einem Netzplan vor und
miuissen nur einmal durchgefiihrt werden.“ Bauproduktionsprozesse werden durchgefihrt, um
diese Zwischen- oder Endprodukte zu erstellen und sind sich wiederholende Ablaufe. Halpin
definiert den Bauproduktionsprozess wie folgt:

»Ein Bauproduktionsprozess kann als eine Menge von Arbeitsvorgéngen definiert
werden, die, bestimmt durch eine technologische Struktur (ein Bauverfahren), Bezie-
hungen zueinander haben. Die Planung von Bauprozessen beinhaltet die Gliederung
eines Bauprozesses in einzelne Arbeitsvorgédnge und die Festlegung der Reihenfolge
des Ablaufes dieser Vorgénge, die Bestimmung des zur Anwendung gelangenden
Bauverfahrens und die Festlegung der einzusetzenden Produktionseinheiten.” [Gar79,
S. 5]

Halpin weist darauf hin, dass die Entscheidungen zum Einsatz von Bauverfahren von einem
Team aus Kalkulatoren, Terminplanern und Ingenieuren der Arbeitsvorbereitung nach Ab-
wagung verschiedener Mdglichkeiten gemeinsam nach Diskussion getroffen werden. Dies
unterstreicht die in dieser Arbeit vertretene Position, dass die Wahl von Bauverfahren — und
damit die Entscheidung fiir eine bestimmte Kostenstruktur der dazugehdrenden Arbeitspro-
zesse — ein kreativer Prozess ist. Da Bauproduktionsprozesse in der Praxis nur selten aus-
reichend geplant werden, sehen sich Bauleiter oftmals veranlasst, ,ad-hoc-Lésungen zur
Durchfiihrung von Bauproduktionsprozessen zu finden.” Diese Losungen hangen stark vom
Profil des Bauleiters ab. Nach Aussage von Halpin stehen dem ,Bauleiter (...) bisher keine
formalen Methoden zur Verfligung.“ Halpin verfolgt das Ziel, durch eine standardisierte und
formalisierte Beschreibung der Bauprozesse Erfahrungen von der Baustelle festzuhalten und
zu dokumentieren. Er beklagt, dass diese Erfahrungen meist nur einem kleinen Kreis zu-
ganglich gemacht werden und im Gesamtunternehmen nicht kommuniziert werden.

Das Konzept von CYCLONE

CYCLONE leitet sich von "CYCLic Operations NEtwork™ ab. Das Modell beschreibt zyklisch
auftretende, sich wiederholende Bauproduktionsprozesse (operations), die in Form von
Netzplénen (networks) dargestellt werden. Halpin analysiert den Bauproduktionsprozess und
seine besonderen Eigenschaften sehr grindlich, indem er versucht, Prinzipien in der Pro-
zessreihenfolge zu definieren, welche unabhdngig vom angewandten Verfahren sind. So
sieht er beispielsweise bei Maurerarbeiten ,Arbeitsvorgénge, die in jeder Maurerarbeit vor-
gefunden werden kénnen, wie z.B. Ziegellieferung, Ziegellagerung, Mértelaufbereitung, Ge-
ristaufbau und Ziegelverlegung.” Aus heutiger Sicht erscheint dieser Versuch kiihn ob der
sehr hohen Anzahl an verfiigbaren Produktionsverfahren. Halpin bringt ein Beispiel fir die
Methode zur Beschreibung eines Bauproduktionsprozesses. Er schlagt eine dreistufige He-
rangehensweise vor:
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* Bestimmung des Bauverfahrens
e Bestimmung der Arbeitsvorgénge und deren Folge

e Bestimmung der einzusetzenden Produktionseinheiten

Die von Halpin verfolgte Strategie hat das Konzept der in dieser Arbeit vorgeschlagenen
Methode malRgeblich beeinflusst. Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, dass Halpin
das Prozessmodell vordefiniert und nicht interaktiv bestimmt. Des Weiteren besteht keine
Verbindung zwischen Simulationsmodell und Produktmodell. Der Grundansatz von
CYCLONE ist das Flussnetzwerk mit Flusseinheiten, ein grafisches Vorgangsknotennetz,
welches die Logik und die Abh&ngigkeiten der einzelnen Arbeitsvorgange visualisiert (Abb.
18).

Die Dauern der einzelnen Elemente werden durch historische Daten bestimmt. Sie kénnen
konstant (deterministisch) oder variabel (stochastisch) sein. Hinsichtlich der Flusseinheiten
orientiert sich Halpin an den bei Kalkulationen Ublichen Kostenarten (Arbeitskréfte, Maschi-
nen, Materialien) und fugt diesen noch den 'Raum” und “Informationen oder Bewilligungen”
hinzu. Die Flusseinheit '/Raum” bericksichtigt die Verfiigbarkeit von Lagerrdumen und Ar-
beitsraumen. Deren Verfligbarkeit kann Bedingung zur Durchfiihrung von Arbeitsvorgangen
sein. Mit “Informationen oder Bewilligungen” schafft Halpin die Mdglichkeit, die Einhaltung
von organisatorischen Regeln im Modell abzubilden. Halpin verfolgt bei der Modellierung der
Logik einen holistischen Ansatz, indem er folgende Behauptung aufstellt:

Bei Vereinigung der Flussstrukturen werden alle logischen Abhéngigkeiten eines
Arbeitsvorganges festgestellt. [Gar79, S. 29]

Diese Aussage ist kritisch zu sehen, da sie der Komplexitdt von Bauprozessen nur schwer
gerecht werden kann. Die logischen Abh&ngigkeiten sind zu zahlreich und zu variabel. Hinzu
kommt, dass ein Arbeitsvorgang nicht isoliert betrachtet werden sollte, sondern stets im Zu-
sammenhang mit vielen anderen Vorgangen. Das macht die Entwicklung einer maschinen-
lesbaren Logik fir Bauprozesse nur in wenigen Ausnahmesituationen maoglich. Aus dem
Grund wird im Rahmen dieser Arbeit die Logik im Bauablauf in einem interaktiven Entschei-
dungsvorgang zwischen Mensch und Maschine entwickelt.

Zur Simulation der Dynamik der CYCLONE-Modelle verwendet Halpin eine Simulationsuhr.
Die "SIM-UHR’ riickt vor, wenn ein oder mehrere Arbeitsvorgénge beendet sind. Uber die
Dauern der Vorgange und deren Abhédngigkeiten l&sst sich die "SIM-ZEIT" berechnen.

Halpin sagt selbst, dass die Handsimulation mit CYCLONE muhevoll und zeitaufwendig ist.
Zusammenfassend stellt er fest, dass CYCLONE sich fiir repetitive und kapitalintensive Pro-
zesse gut eignet. Mit CYCLONE lassen sich vorerst statische Modelle eines Bauprozesses
entwickeln. Die Dynamik entsteht, indem man dieses statische Modell simuliert, d.h. es in
einen 'Fluss” versetzt. Die spontane Komponente bei der Erstellung des Prozessmodells ist
nicht Gegenstand der Forschung, das Prozessmodell ist starr. Vielmehr will Halpin ein Werk-
zeug schaffen, das die Produktivitét eines ganz bestimmten Prozessmodells bewertet. Durch
statistische Analysen méchte er dann prifen, wo Optimierungspotenziale existieren, und
diese in einem Uberarbeiteten Prozessmodell verifizieren. Seine Methode eignet sich fir
Prozessmodelle, in welchen regelmaRige Anderungen gréReren AusmaRes nicht zu erwar-
ten sind, und deren Abh&ngigkeiten sich gut abbilden lassen.
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Abb. 18: Erdbauprozess in CYCLONE, aus [Gar79, S. 73]

Seit der Entwicklung von CYCLONE entstanden bis in die heutigen Tage zahlreiche Adapti-
onen und Erweiterungen, welche ganz spezifische Probleme behandeln, z.B. INSIGHT
[Pauls87] mit interaktivem Interface oder RESQUE [Chang87] mit erweiterten Fahigkeiten
zur Betriebsmittelbehandlung oder STROBOSCOPE [Mart96]. Sawhney et al. [Sawh98] be-
handeln das Problem der Simulation von mehreren simultan ablaufenden Prozessen mit
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CYCLONE. Sie fuhren in Anlehnung an Halpin zwei neue Elemente ein, um zum einen den
Ressourceneinsatz flexibel managen zu kénnen — bei Halpin konnte man Ressourcen zu-
ordnen, aber nicht wieder freisetzen — und zum anderen Prozessabhangigkeiten — Vorgan-
ger und Nachfolger — einzubauen. Die Weiterentwicklung der Ideen aus CYCLONE wurde in
den folgenden Jahren von mehreren Forschern vorangetrieben. Insbesondere Arbeiten um
AbouRizk und Martinez sind zu erwdhnen. Shi and AbouRizk [Shi97] beschreiben eine
betriebsmittelorientierte Modellierungsmethode, das sog. ‘resource based modeling” (RBM).
Dabei werden die Vorgange der aktiven Betriebsmittel als “atomare Modelle” definiert und in
einer Modellbibliothek gespeichert. Diese Modelle werden durch definierte Verbindungs-
strukturen zu einem Modell fir das ganze Projekt verknipft. lhre Anséatze verfolgen das Ziel,
spontane Simulationen fir spezifische Problemstellungen (“special purpose simulation” oder
SPS) im Bauwesen auch fiir Nicht-Simulationsexperten zu ermdglichen. Dabei wurde auch
ein Konzept zur Simulation von Erdbewegungen vorgestellt [Haj96]. Wie Hajjar und Abou-
Rizk erwdhnen, hat sich die Entwicklung von Prototypen flir spezifische Problemstellungen
als wenig wirtschaftlich herausgestellt [Haj99], sodass ein flexibleres und bedienungsfreund-
licheres Werkzeug namens SIMPHONY (Abb. 19) entwickelt wurde. Die Anforderungen wur-
den dabei wie folgt spezifiziert:

* Grafische Darstellung und Manipulation der Modellstruktur

* Der Modellierungsprozess soll die domanenspezifischen Anforderungen unterstitzen;
der durchschnittliche Anwender soll von im Hintergrund ablaufenden abstrakten Metho-
den ferngehalten werden

* Das Werkzeug muss variierende Komplexitaten in den Bauverfahren darstellen knnen
* Ergebnisse der Simulation sollen sofort verfigbar sein und intuitiv préasentiert werden

* Integration mit existierenden Applikationen

* Austausch von Modellen aus verschiedenen Simulationsanwendungen

* Wiederverwendbarkeit von entwickelten Simulationsmethoden

* Entwicklung sollte in kurzer Zeit und mit standardisierten Methoden mdglich sein
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Abb. 19: Konzept der Simulationssoftware SIMPHONY, [Haj99, S. 999]
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Aus der Sicht dieser Arbeit sind insbesondere die ersten beiden Punkte relevant. Hajjar und
AbouRizk verlangen die Abkehr von stark abstrahierenden Methoden, da diese in der Bau-
branche aufgrund ihrer fehlenden Nachvollziehbarkeit durch Baustellenpersonal nur wenig
Anklang finden. Des Weiteren wird bei ihrem Konzept vorgesehen, externe Systeme — sie
weisen auf das Kalkulations- und Geratemodul hin — an SIMPHONY anzudocken, sie jedoch
nicht direkt zu integrieren. Mit ihrem Tool lassen sich SPS-Vorlagen entwickeln, die in einer
Bibliothek aufbewahrt werden und vom Anwender aufgerufen und wieder verwendet werden
kénnen. Damit befiirworten sie die Ablage von Wissen in Form von Simulationsmodellen. Zur
vollstdndigen Nutzung von SIMPHONY sind Programmierkenntnisse notwendig. Die Integra-
tion von 3D-Modellen bei der Entwicklung von Simulationsmodellen sehen Hajjar und Abou-
Rizk bei SIMPHONY im Jahr 1999 noch nicht vor. Erst ein Jahr darauf folgen Arbeiten um
AbouRizk, die diesen Gedanken einfiihren [Abo00]. Als Methode schlagt er eine Zerlegung
des Modells in einzelne Teile (‘subgrids”) vor, die eine Verlagerung der Arbeitsstelle im
Laufe des Prozesses beriicksichtigt. Auch andere Aspekte, wie zum Beispiel die sich an-
dernde Bodenbeschaffenheit von "subgrid” zu “subgrid” und die damit verbundene schwan-
kende Leistung des Baggers, kénnen so bericksichtigt werden. Diese Forschungsarbeiten
unterstitzen die Forderung nach einer Erhdhung der Detailstufe bei der Prozessmodellie-
rung und rtcken Orte auf virtuellen Baustellen in den Blickpunkt der Betrachtung. AbouRizk
und Mather zeigen, dass CAD und Simulation miteinander verknipft werden kénnen, auch
wenn dies mit erheblichem Implementierungsaufwand verbunden ist. lhr Ansatz integriert
jedoch lediglich Daten [Abo0QO, S. 480, Tabelle 2] aus dem CAD, nicht das CAD-Modell
selbst. Es besteht also keine einfache oder visuelle Méglichkeit der Prifung dessen, was im
Simulationsmodell abgelaufen ist. Der von Hajjar und AbouRizk im Jahre 1999 geforderte
geringere Abstraktionsgrad [Haj99] konnte ein Jahr spéater noch nicht zufrieden stellend er-
reicht werden. Eine parallele Entwicklung zu AbouRizk und Mather stellt die Arbeit von Xu et
al. [Xu03] dar, die — unter Bezugnahme auf aktuelle Entwicklungen im Bereich 4D — das
CAD-Modell in Anlehnung an die bei AbouRizk und Mather [Abo0Q] konzipierten "subgrids” in
‘product atomic components (PAC)” aufgliedern [Xu03, S. 450]. So wie bei 4D die Bauteile
des 3D-CAD-Modells mit den Vorgangen aus dem zeitlichen Bauablaufplan zu neuen Ob-
jekten zusammengefiigt werden, so werden hier automatisch generierte kleinste zu bearbei-
tende Komponenten (PAC) aus dem 3D-CAD-Modell mit Simulationsroutinen — hier ent-
nommen aus SIMPHONY - verknlpft [Xu03, S. 458]. Das Ergebnis ist ein an das Produkt-
modell angelehntes Simulationsmodell auf einer hohen Detailebene. Auch bei dieser Arbeit
besteht keine einfache oder visuelle Méglichkeit der Prifung dessen, was im Simulations-
modell abgelaufen ist.

Petri-Netze

In der Bauforschung wurde die Anwendung von Petri-Netzen fiir die Prozessmodellierung
erforscht [Kantel97, Rip04]. Wie Kénig [K6nig04, S. 5] hinweist, widmet sich in Deutschland
eine seit 1996 von der DFG geforderte Forschergruppe dem Thema "Konzeption, theoreti-
sche Fundierung und Validierung einer anwendungsbezogenen Petrinetz-Technologie”. K&-
nig entwickelt in seiner Dissertation ein relationales Prozessmodell fur die Gebaudeplanung
unter Anwendung von Petri-Netzen. Gegentber friilheren Ansétzen mit vordefinierten Pro-
zessmodellen [Halp77] geht Kénig von dynamischen Anséatzen bei der Erstellung des Pro-
zessmodells aus. Er schreibt:
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Zu Beginn der Planung liegen die Organisationsstruktur, die Geb&udestruktur und
die Prozessstruktur noch nicht vor. Die drei Teilmodelle werden im Zuge des Pla-
nungsprozesses dynamisch aufgebaut und angepasst. [K6nig04, S. 12]

Diese Vorgehensweise ist auch flir baubetriebliche Problemstellungen sinnvoll. Aus Konigs
Arbeit wird auch ersichtlich, wo Petri-Netze ihre Grenzen erreichen, wenn es um die formale
Beschreibung von Planungsprozessen geht. Die Aussage von Konig [K6nig04, S. 12], es
lieBen sich “auf der Grundlage des relationalen Prozessmodells (...) geeignete Methoden fiir
das Prozessmanagement formal definieren’, 1asst sich nicht auf baubetriebliche Problem-
stellungen Ubertragen. Das von ihm aufgefiihrte Beispiel behandelt Planungsaufgaben auf
der Projektebene [K6nig04, S. 128]. Insofern kann man sagen, dass sich Petri-Netze fiir die
Projektsteuerung gut eignen, doch fir die Verfolgung von Detailplanungen mit einer hohen
Zahl und einer komplexen Ausprédgung der Relationen keine Ideallésung darstellen.

Franz untersucht in seiner Dissertation [Franz89] die Eignung von h&heren Petri-Netzen fir
die Analyse und Simulation komplexer Bauprozesse. Er wendet sich von Stellen-Transitions-
Netzen (STN) aufgrund der eingeschrankten Anwendbarkeit ab [Franz89, S. 37] und favori-
siert die hdher entwickelten Pradikats-Transitions-Netze (PTN) zur Abbildung des Prozess-
modells. Ebenso wurde die Methode fiir Fertigteilmontagen [Franz98] und in der stationaren
Bauindustrie [Franz98a] fur Betonpflastersteinproduktion erforscht und angewandt. Eine an-
dere Anwendung fanden Petri-Netze bei der Bestimmung von Terminen fur spateste Plan-
lieferungen. Dabei wurden die Termine fiir alle Planer sowie fiir alle Geschosse und Bauteile
gesondert berechnet [Franz97]. Chahrour [Chah04] unterzieht zwei auf Petri-Netz-
Technologien aufbauende Werkzeuge (eM-Plant von Tecnomatix und PACE von IBE) einem
Eignungstest fiir eine baubetriebliche Anwendung im Erdbaubereich. Sie geht dabei von ei-
nem Zusammenspiel zwischen Bagger bzw. Lader und LKW aus und definiert jeweils zwei
Systemmodelle. Die Eingabe der Parameter (Bagger, Lader, LKW, Geometrie der Baustelle)
erfolgt Gber Dialogmasken. Die Anzahl der Fahrzeuge wurde bei jedem Simulationslauf er-
héht, um die optimale Ausstattung der Baustelle zu bestimmen. Schwerpunkt der Untersu-
chung war — in Analogie zu Halpin — die Optimierung eines Prozessmodells und nicht der
Modellierungsprozess selbst. Das Modell erlaubt, eine Baustelle auf einfache Weise zu mo-
dellieren und ,dabei einen Zugriff auf das kleinste Detail und auf jede Vorgangsangabe zu
behalten.” Chahrour gibt zu, dass eine ,dermallen realitdtsgetreue Visualisierung (...) eine
sehr detaillierte Modellierung und eine sténdige Aufnahme aller Einzelbewegungen jeder
Maschine® erfordert. Beim zweiten Werkzeug (PACE von IBE) wurde ein Petri-Netz entwi-
ckelt. Der Vergleich ergab, dass die Handhabung schwieriger ist, da die Parametrisierung
nicht so anwenderfreundlich ist. Die symbolische Visualisierung héalt Chahrour fur wenig an-
schaulich. Sie bemerkt auRerdem kritisch, dass bei der ersten Modellierungsmethode , die
Anordnung der programmierten Bausteine in einem Grundriss mit groRen Einschrédnkungen
verbunden ist, die man bei Petri-Netzen nicht hat.” Chahrour bemerkt zu Recht, dass beide
Methoden keine geeignete Visualisierung fiir Baustellen darstellen, deren Layout sich wah-
rend des Baufortschritts standig andert. Dies unterstreicht auch die Auffassung, dass ortliche
Veranderungen einen wichtigen Einfluss auf die Modellierung haben.

Agentensysteme

Die untersuchten Modellierungssprachen verursachen aufgrund der komplexen Syntax einen
erheblichen Aufwand beim Aufsetzen des Prozessmodells bzw. Simulationsmodells. Es ist
daher ein erklartes Ziel, sich wiederholende Prozessbausteine Uber wieder verwendbare
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Algorithmen abzubilden. In diesem Zusammenhang spielen Agentensysteme eine Rolle, da
sie Objekte mit autonomem Verhalten erméglichen, die proaktiv reagieren kénnen [Stork02].
Ein Uberblick Uber die Funktionsweise von Agenten findet sich bei Maher et al. [Maher03].
Sie beschreiben die Verwendung von Agenten bei der Integration von Daten aus CAD in
eine VR-Umgebung. Sie zeigen auch eine anschauliche Darstellung zum Funktionsprinzip
eines Agenten (Abb. 20):

Sensors

environment

/

effectors —

Abb. 20: Agenten interagieren Uber Sensoren und Effektoren, [Maher03, S. 49]

Agenten sind so konzipiert, dass sie das Verhalten der Realitat einschliel3lich des Menschen
bestmdoglich abbilden. Die Anwendungsmdglichkeiten reichen dabei von der Abbildung phy-
sikalischer Zusammenhange (z.B. Schwerkraft, Festigkeit) bis hin zur Abbildung menschli-
cher Gefiihle (z.B. Neid, Eifersucht). Die Sensoren sind mit den menschlichen Wahrneh-
mungssinnen vergleichbar und die Effektoren I16sen die entsprechenden Handlungen aus.
Dazwischen liegt eine kulnstliche Intelligenz, die Uber die Module ‘Interpretation’,
"Hypothesen” und "Aktion” gesteuert wird. Hier unterscheidet Maher zwischen drei Arten von
Agenten: den reflexiven, den reaktiven und den reflektiven (Abb. 21). Die reflexiven stellen
die einfachste Form dar und reagieren reflexartig mit einer Aktion auf eine Sensornachricht.
Die reaktiven Agenten interpretieren vor der Aktion die Information des Sensors aufgrund
hinterlegter Verhaltensregeln, die komplexere Logik beinhalten. Die reflektiven Agenten kén-
nen in Anlehnung an den Menschen Muster erkennen und darauf eine entsprechende Aktion
einleiten. Sawhney et al. [Sawh03] geben einen umfassenden Uberblick Uiber die Entwick-
lung von Simulationssystemen und reihen auch agentenbasierte Systeme darunter ein.
Weitergehende Ausfiihrungen zu Agenten-Systemen sind bei Wooldridge und Jennings
[Wooldr95] zu finden.

-

Hypothesiser Interpretation

Reflect React Reflex

r

Abb. 21: Das Modell eines Agenten, [Maher03, S. 50]
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Intelligenzen in Agenten kénnen Uber Regeln implementiert werden, die kausale und konditi-
onale Bedingungen abbilden. Agentensysteme stellen aufgrund der Autonomie der Agenten
einen Versuch dar, die Denkweise in grafischen Prozessmodellen zu Uberarbeiten. Sie ge-
hen nicht von chronologischen Ablaufen aus, sondern von zeitlich losgelésten Zusammen-
hangen (Grundregeln). Man kann auch von einer Logik sprechen. Diese Logik l&sst sich bei
physikalischen GesetzmaRigkeiten des Bauens gut abbilden. Deshalb konzentriert sich die
Forschung um Agentensysteme verstarkt um konstruktive Aspekte, wo physikalische Geset-
ze wirken. Im Rahmen dieser Arbeit ist von Interesse, wie Baustellenprozesse mit Agenten
abgebildet werden kénnen. Die Entwicklung von Logikbausteinen mit "Grundregeln” fir tech-
nische Bauproduktionsprozesse auf hoher Detailebene ist nicht ausreichend erforscht.

Agentensysteme finden heute in verschiedenen Forschungsszenarien Anwendung. Willen-
bacher entwickelt in seiner Dissertation [Will02] einen agentenbasierten Ansatz zur Integrati-
on von domanenspezifischen planerischen Partialmodellen in ein Gesamtmodell. Er sieht
dabei auch die Integration des Anwenders beim Aufbau der Verknipfungen unter den Parti-
almodellen [Will02, S. 88] vor und weist auf die interaktive Komponente hin. Anhand seiner
Arbeit wird klar, dass auch beim Einsatz von Agenten eine vollige Autonomie im System nur
schwer erreichbar ist. Ebenso nennt er als Vorteile der Agenten deren Autonomie, Reakti-
onsfahigkeit, Proaktivitdt sowie deren soziales und intelligentes Verhalten. Bierlaire et al.
[Bier03] verwenden Agenten zur Simulation von FuRgangern. Dabei stellt jeder FulRganger
einen Agenten dar, der sich anhand seiner Verhaltenslogik autonom bewegt. Aktuelle Arbei-
ten [Moh05] von Mohamed und AbouRizk betrachten Bauprozesse hinsichtlich der Entwick-
lung von Entscheidungslogik. Sie weisen dabei auf die Dualitdt zwischen Mensch und Ma-
schine bei der Entscheidungsunterstiitzung hin:

Mathematical techniques (e.g., optimization algorithms) can be used to automate
numeric modifications; however, human decisions usually govern topological modifica-
tions of the model. [Moh05, S. 277]

Sie prasentieren ein Rahmenkonzept fiir intelligente Simulationswerkzeuge, die banale Ent-
scheidungen vom Anwender fernhalten sollen und verstérkt die menschliche Entscheidungs-
komponente unterstiitzen. Sie entfernen sich dabei explizit von statischen Ansatzen und
Flussdiagrammen (z.B. CYCLONE oder Visual SLAM*’) und verlangen Objekte, die sich in-
telligent und autonom verhalten kénnen. Die Methode, welche sich hinter den autonomen
Objekten verbirgt, ist auf Petri-Netze zuriickzufiihren, da auch hier zwischen “states” und
‘events” (Zustdnde und Ereignisse) unterschieden wird. Sie definieren "production rules’, mit
welchen sie die Transitionen der Zusténde kontrollieren:

By controlling the state transition of an element using production rules (...), autono-
my can be built into the element in choosing the simulation behaviour to follow when
certain states exist. [Moh05, S. 279]

Das von ihnen vorgestellte Rahmenkonzept sollte folgende Anforderungen erfillen:

* Funktionale Sicht: Die Elemente des Simulationsmodells sollten die "Funktionen” ihrer
Pendants im realen System reprdsentieren kénnen, um ihren Selbstzweck interpretieren
zu kénnen

# Grafische Simulationssprache, Weiterfiihrende Informationen unter: Pritsker, A.B., O'Reilly, J., Laval, D.K.:
Simulation with Visual SLAM and AweSim, Wiley, New York, 1997



55

* SPS-Konzepte (‘special purpose simulation”) mit Modellierungselementen, die dem ge-
wahlten Bauverfahren entsprechen

¢ Autonomie: Elemente sollten sich autonom verhalten kénnen

 Flexible strukturelle Anderungen wéahrend der Laufzeit, z.B. Hinzufiigen, Entfernen

Das vorgestellte Rahmenkonzept (siehe Abb. 22) unterscheidet zwischen zwei Detailstufen,
einer SPS-basierten Sicht fir den Ingenieur mit Darstellung der Elemente in Anlehnung an
die reale Welt — jedoch nur als Bilder und nicht als virtuelle 3D-Objekte — und einer abstra-
hierten Sicht fur den Simulationsexperten. Es lehnt sich damit an das Konzept von
SIMPHONY [Haj99] an.
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Abb. 22: Elemente einer funktionsbasierten Simulationsumgebung, [Moh05, S. 280]

Die abstrahierte Sicht besteht dabei aus drei Komponenten: den Funktionen, dem Funktion-
Transition-Prozessor sowie der Kommunikationseinheit. Funktionen beschreiben das Ver-
halten ("behaviors’)?® der Elemente in der Simulation, z.B. ein LKW fahrt zur Ladestelle. Wie
Mohamed und AbouRizk sagen, besteht hier ein wesentlicher Unterschied zu Modellspra-
chen wie z.B. CYCLONE. Bei letzteren werden Ressourcen und Funktionen in einem Ele-
ment vereint. Hier sind die Funktionen von den Ressourcen getrennt, d.h. sobald eine Res-
source furs Beladen frei ist und eine Funktion ‘Beladen” aufgerufen wird, ist die Ressource
besetzt. Dies bedeutet, dass der Produktionsprozess mit weniger Wartezeiten verbunden

2 Mohamed und AbouRizk lehnen sich hier an Svaransky [Sva00] und Dell’lsola [Dell'Is97] an
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sein kann. Es wird aus baubetrieblicher Sicht jedoch auch darauf verwiesen, dass es hier zu
‘sinnlosem” Verhalten kommen kann, z.B. wenn ein LKW nach Aufruf einer Funktion
‘Beladen” aus einer Warteschlange ausbricht, um am anderen Ende der Baustelle einen
Prozess auszufiihren. Es ware hier also im Einzelfall zu priifen, welche Prioritét die aufgeru-
fene Funktion hat.

Vorliegende Arbeit deckt sich teilweise mit den Ansatzen von Mohamed und AbouRizk, in-
dem ebenfalls autonomes Verhalten von Ressourcen gefordert wird. Es wird auch davon
ausgegangen, dass funktionsbasierte Simulationsanséatze zu verfolgen sind. Es ist jedoch
noch nicht klar, welche Entscheidungen mit Funktionen abgebildet werden kénnen und wel-
che nicht. Die Entscheidungen im Tunnelbau, eine zweite Transportressource oder einen
vertikalen Zwischenschacht automatisch einzufiihren, sind problematisch, da nur eine einge-
schrankte Zahl von Bauverfahren als Lésungsalternativen implementiert wurde. Darauf wei-
sen die Autoren auch in der Diskussion hin [Moh05, S. 290, Punkt 4]. Ein vertikaler Zwi-
schenschacht mag bei einem StralRentunnel in der Stadt sinnvoll sein; er kann bei einem
Tunnel durch einen Berg jedoch weniger sinnvoll oder gar unmdéglich sein. Es wird auch hier
auf den Zusammenhang zwischen Simulationsmodell und detaillierter Geometrie der Bau-
stelle hingewiesen.

2.4.3 Modellierung mit rdumlichen Modellen

Die Modellierung von Bauprozessen am 3D-Modell nutzt die Visualisierungspotenziale die-
ses Mediums aus und stellt eine Erweiterung zu Modellierungsmethoden ohne rédumlichen
Bezug dar. Die visuelle Kommunikation mit dem Anwender stellt das wichtigste Argument fur
den Einsatz des 3D-Modells dar. Zusé&tzlich sind in letzter Zeit interaktive Ansatze und Echt-
zeit-Lésungen untersucht worden, die heute als Stand der Forschung im Bereich der Bau-
prozessmodellierung gelten. In vielen Bereichen sind Bemiihungen um die Integration des
Produktmodells in die Prozessmodellierung vorzufinden.

Am Institut fir Numerische Methoden und Informatik im Bauwesen an der TH Darmstadt
verwendet Theilk [Thei02] Agentensysteme, um das 3D-Modell mit Wissen aus dem Brand-
schutz zu verknilpfen. Er betrachtet dabei den Planungsprozess und stellt autonome Regeln
auf, die Uber ein Expertensystem unterstitzend in die Planung einflie3en. Die Arbeit unter-
sucht die Integration von Agenten und 3D-Modellen. Eine weitere Forschungsarbeit behan-
delt die Simulation von StralBenbaustellen. Castro und Dawood [Castro04] stellen mit
ROADSIM ein Werkzeug zur Simulation von Stral’enbaustellen vor. Sie bilden dazu ein Re-
ferenz-Prozessmodell fir den Strallenbau ab. Ein weiterer Ansatz zur Verbindung von Pro-
duktmodellen mit Prozessmodellen findet sich bei Vad et al. [Vad02]. Grundlage fir den
Zugriff zwischen beiden Modellen bildet ein Kennzeichnungssystem, das im Bezug zur DIN
6779% steht (Abb. 23).

Derartige Uberlegungen bilden die Grundlage fiir Arbeiten, die zum Ziel haben, Prozesse mit
den Produktdaten zu verknlpfen. Neuere Anséatze in der Simulation von Bauprozessen for-
dern die Integration von visuellen 3D-Technologien. Conlin und Retik [Conlin97, S. 116] e-
benso wie AbouRizk und Hajjar [Abo98, S. 605] fordern, dass ein Simulationswerkzeug un-
bedingt eine visuelle Schnittstelle anbieten sollte.

% Sjehe DIN 6779 *Kennzeichnungssystematik fir technische Produkte und Produktdokumentationen’, Teil 12
‘Bauwerke und technische Gebdudeausristung” (Stand: Juli 2003)
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Abb. 23: Verbindung von Prozess- und Produktmodell, [Vad02, Abb. 2]

Waéhrend Losungen wie CYCLONE oder SIMPHONY mit stark abstrahierten Darstellungen
bzw. mit Icons arbeiten, favorisieren andere die volle Integration des 3D-Produktmodells in
die Prozessmodellierung und Simulation. Erste Ideen zur Nutzung von virtuellen Umgebun-
gen fir Baustellen finden sich bei Cleveland [Clev89]. Er schlagt Echtzeit-Technologien vor,
um Bauprozesse zu “animieren’. Es ist korrekt, dass es sich beim Aufbau von Prozessab-
ldufen in VR ebenso wie bei 4D nicht um Simulationen im urspriinglichen Sinn handelt. Bei
4D spricht man von "4D-Modeling” und bei VR spielen Interaktivitdt und Echtzeit die tragende
Rolle. Bei Retik finden sich zahlreiche Forschungsarbeiten zum Thema "Virtual Reality in
Construction” [Retik90]. Obwohl er auch Arbeiten zum Thema 4D-Modeling verfasst hat, ori-
entiert er sich verstarkt an virtuellen Umgebungen und stellt die M&glichkeiten zur Interaktion
mit dem Modell in den Vordergrund [Retik97]. In Analogie zum 4D-Modeling verwendet er
ahnliche Navigationshilfen zum Ab-, Vor- und Rickwartsspielen des Ablaufs. Er pragt den
Begriff der “interactive visual simulation®®" [Retik95]. Retik geht von einer Bibliothek aus, in
der sowohl die Bauteile des Produktmodells als auch Prozesse (’library of virtual activities”)
vorhanden sind. Er weist auf die Notwendigkeit an technologischem know-how zur Schaffung
der Prozessbibliotheken hin, nennt als Alternative aber auch die interaktive Methode Uber
den Nutzer. Es ist in den frilhen Arbeiten von Retik erkennbar, dass das Ziel darin besteht,
den Ablauf der Prozesse in VR zu automatisieren. Daher zielt seine Arbeit auch auf die In-
tegration eines wissensbasierten Systems (KBES=knowledge based engineering system).
Dies ist in Abb. 24 in der Mitte dargestellt. Die fiir die Automatisierung notwendige computer-
unterstitzte Entscheidungsfindung hat sich im Bereich des Bauwesens und speziell bei Ent-
scheidungen Uber die Produktionsfolge auf der Baustelle noch nicht durchgesetzt. Kritische
Stimmen zu Expertensystemen und deren Anwendbarkeit finden sich bei [Bauch94, S. 107].
Er nennt finf Expertensysteme im Bauwesen, die jedoch lediglich einen Prototyp-Status er-
reicht haben. Er bezieht sich auch auf das Baustellenleiter-Beratungssystem von Gehri
[Geh92], weist jedoch darauf hin, dass dieser die Entwicklung im Laufe seiner Promotion
abgebrochen hat. Retik entscheidet sich, sowohl automatisierte Funktionalitdten (‘intelligent
interface”) in das System einzubauen als auch die manuelle Verknipfung (‘non-intelligent
interface”) durch den Anwender zu erlauben.

% Siehe hierzu auch "Visual Interactive Simulation VIS nach Hurrion [Bell95, S. 1018]
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Abb. 24: Prototyp einer VR-basierten Simulationsumgebung fur Baustellen, [Retik99]

Dies hat vorliegende Arbeit maflgebend beeinflusst. Diese Vorgehensweise beriicksichtigt
die Tatsache, dass sich nicht alle Entscheidungsprozesse auf Baustellen formalisieren las-
sen und lasst dem Anwender einen Freiraum fir kreative Entscheidungen. Gleichzeitig be-
deutet es jedoch eine Einschrankung fur die computergestiitzte (klassische) Simulation, da
diese vor allem dann Sinn macht, wenn ein spezifisches Simulationsmodell mit vielen ver-
schiedenen Eingangsparametern durchgerechnet werden kann. Die Optimierung des Simu-
lationsmodells steht dabei im Vordergrund. Der Begriff der Simulation muss bei der Verwen-
dung von virtuellen Baustellen zur interaktiven Modellierung von Bauprozessen mit Bedacht
verwendet werden. Retik, aber auch andere weisen darauf hin, dass sich nur repetitive Pro-
zesse im Bauwesen automatisiert simulieren lassen [Abo99, S. 949, Halp99]. Der entschei-
dende Punkt bei der Betrachtung von Simulationsbausteinen ist also die Unterscheidung in
repetitive und nicht repetitive Prozesse. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit der Ansatz
verfolgt, repetitive Prozesse Uber Logikbausteine abzubilden. Die Kombination von diesen
Logikbausteinen zu komplexeren Prozessketten ergibt weitere, nicht repetitive Prozesse.
Diese werden Uber die interaktive Komponente von virtuellen Baustellenumgebungen entwi-
ckelt.

Bezlglich der Simulation weisen Chahrour und Franz [Chah04] darauf hin, dass ‘angesichts
der komplexen Eigenschaften einer Baustelle gegeniiber einer stationdren Produktion (...) im
Baubetrieb zum Teil andere Anforderungen (...) zu stellen’ sind. Sie legen ein Anforderungs-
profil fest, das den Bereich der Erdbauprozesse behandelt, und stellen einen Ansatz fiir ein
CAD-basiertes Simulationssystem vor (Abb. 25). Als Gemeinsamkeit zwischen station&rer
Industrie und Bauindustrie nennen sie die Bedeutung der Entwicklung von effizienten Metho-
den zur optimalen Nutzung der Produktionsmittel. Als Hauptunterschied sehen sie die Orts-
veranderlichkeit, die Projektdauer und die Anzahl der Wiederholungen. Sie weisen auf das
Sondermerkmal der Unikatfertigung hin. Ebenso fallt die Aussage, dass analytische Metho-
den als zu komplex fiir Bauprozesse gelten und nur in speziellen Fallen in Frage kommen.
Sie sehen in numerischen Lésungsmethoden wie der Simulation die einzige Mdglichkeit,
Bauabldufe realitatsnah, stochastisch und dynamisch zu betrachten. In diesem Punkt besteht
ein Unterschied zu vorliegender Arbeit.
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Chahrour schlagt die Integration der Daten aus Vermessungsprogrammen (digitales Gelan-
demodell) vor, um die Parameter der Baustellengeometrie mit der Simulation verknlpfen zu
kénnen. Sie mochte hiermit die CAD-Umgebung zu Simulationszwecken nutzen, weist je-
doch auf die Notwendigkeit der Erweiterung der CAD-Umgebungen hin. Fir die Beobach-
tung des Bauablaufs reichen ihr die flexibleren Petri-Netze mit der symbolischen Animation.
Petri-Netze bieten zudem zahlreiche Monitoringelemente, welche wichtige Systemgréfien
visualisieren und fur sie die Akzeptanz der Simulation verstarken helfen.
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Abb. 25: Architektur der CAD-basierten Simulationsumgebung, [Chah04, S. 337]

Verbunden werden die eigenstandig bleibenden Applikationen fiir die Simulation und fir
CAD {uber eine ,Zwischenstelle,” eine Datenbank mit den relevanten Parametern, welche
vom CAD geschrieben und vom Simulationsprogramm gelesen werden. Die Arbeit von
Chahrour und Franz unterstreicht die Entwicklung hin zu integrierten Umgebungen, wo Ideen
der Prozessmodellierung, Simulation und Produktmodellierung zusammenfliel3en.

Eine im Bereich der Wirtschaftsinformatik angesiedelte Forschungsarbeit zur “Interaktiven
Geschaftsprozessmodellierung”™ von Leinenbach et al. [Lein99, Lein00] im Rahmen des
DFG-Projektes IMPROVE analysiert die Anwendung von Virtuellen Welten bei der Erfassung
und Abbildung von Prozesswissen. Die Autoren beméangeln den hohen Abstraktionsgrad bei
der Anwendung von 2D-Modellierungswerkzeugen. Dieser fuhrt dazu, dass Mitarbeiter ihr
Wissen nur bedingt weitergeben kénnen, da ihnen die Anwendung zu komplex erscheint. |hr
Vorschlag zur interaktiven Modellierung sieht vor, dass "Mitarbeiter die von ihnen verant-
worteten Abldufe durch Nachspielen ihrer Aktivitdten innerhalb einer Virtual Reality-
gestlitzten Unternehmungsvisualisierung eigenstdndig beschreiben™ [Lein99, S. 53]. Ge-
meinsamkeiten zu vorliegender Arbeit bestehen in der Anwendung von interaktiven Ele-
menten durch die Anwender, in der Erfassung von Prozessparametern sowie in der Verwen-
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dung einer interaktiven VR-Umgebung auf hoher Detailstufe. Die Mitarbeiter spielen Prozes-
se in VR interaktiv an ihrem virtuellen Arbeitsplatz unter Verwendung von Avataren durch.
Die Prozesse werden protokolliert. Die protokollierten Daten werden nicht direkt ausgewertet,
sondern interpretiert und in ein abstrahiertes 2D-Prozessmodell zurtick tberfuhrt. Bei Lei-
nenbach geht es im Unterschied zu vorliegender Arbeit um die Erfassung von Prozesswis-
sen Uber einen VR-Client mit dem Ziel, dieses Wissen in ein abstrahiertes 2D-Prozessmodell
zu Ubertragen. Das Ubertragene 2D-Prozessmodell kann dann mit verschiedenen Eingangs-
grof3en in einer bereits existierenden Software (hier: ARIS-Toolset von IDS Scheer) unter-
sucht werden. Der Spielprozess kann von mehreren Anwendern durchgefihrt werden. Die
daraus resultierenden 2D-Prozessmodelle kénnen dann verglichen werden. Eine Optimie-
rung kann im Rahmen eines Business Process Reengineering stattfinden. Leinenbach ver-
weist abschliefend darauf, dass 'VR-Aufzeichnungen der Aktionen der Mitarbeiter in Form
eines Filmes die Ablédufe des Unternehmens visualisieren™ [Lein99, S. 58]. Der Ansatz in die-
ser Arbeit sieht nicht vor, dass protokollierte Daten aus VR in ein 2D-Prozessmodell tiber-
fuhrt werden. Stattdessen werden die gesammelten Daten direkt fir Auswertungen verwen-
det.

2.5 Schlussfolgerungen fiir die eigene Arbeit

Die Analyse des Status quo bei der Spezifikation des Bau-Solls legt Potenziale zur Optimie-
rung der Prozesse in diesem Bereich offen. Die Optimierung hat zum Ziel, einfachere L&sun-
gen zur Bestimmung der Kosten sowie zur Ermittlung der zeitlichen Ablaufplanung zu finden.
Folgende Schlussfolgerungen lassen sich im Ergebnis der Recherchen treffen:

1. Die Machtigkeit und Komplexitdt bestehender computergestiitzter Lésungen schre-
cken Anwender auf Baustellen ab und verlangen nach der Entwicklung von einfa-
chen, intuitiven Lésungen.

2. Der Eintritt in die hohe Detailstufe der Arbeitsvorgangsebene macht eine grundle-
gend neue Auseinandersetzung mit dem Problem der Prozessmodellierung unter
Verwendung rdumlicher Modelle notwendig.

3. Der 'Blackbox’-Charakter von Softwarelésungen im Bereich der Simulation muss
reduziert werden, um dem Anwender die Ergebnisse glaubhaft zu machen.

Intuitive Lésungen fur den Einsatz auf Baustellen lehnen sich an den tatsédchlichen realen
Bedingungen vor Ort an. Bezulglich der Spezifikation des Bau-Solls kann gefolgert werden,
dass heutige Methoden die projektspezifischen Randbedingungen der Bauproduktion nicht in
ausreichendem Mal berlcksichtigen. Daflr ist die Detailstufe bei der Betrachtung der ein-
zelnen Arbeitsprozesse zu gering. Die positionsbasierte Beschreibung von Leistungen wird
den Anforderungen an eine eindeutige und vollstdndige Leistungsbeschreibung nicht gerecht
und unterstiitzt die grobe Detailstufe der Betrachtung. In Folge dessen sollten virtuelle Bau-
teile in Zukunft die Grundlage der Beschreibung sein. Sowohl die Ausschreibung als auch
die Kostenermittlung sollten an die virtuellen Bauteile angelehnt sein. Die Bauteile, welche
Uber das Produktmodell (=Baukasten) abgebildet werden, werden fiir die Spezifikation des
Bau-Solls verwendet. Daflir sind geeignete Methoden zu entwickeln. Da die Realitat auf
Baustellen nicht wahrhaftig erprobt werden kann, muss sie virtuell simuliert werden. Die An-
wendung von abstrakten 2D-Methoden zur Simulation von Prozessen bleibt im Bauwesen
Experten vorbehalten. Im Bereich der zeitlichen Bauablaufplanung existieren mehrere grafi-
sche 2D-Prozessmodellierungswerkzeuge. Teilweise erlauben diese auch die Simulation und
Optimierung von verschiedenen Prozessszenarien. Wesentliche Nachteile dieser Lésungen
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sind der hohe Aufwand bei der Erstellung des Simulationsmodells, die eingeschrénkte Wie-
derverwendbarkeit und die hohe Komplexitat beim Entwurf realitdtsdhnlicher Modelle mit
mehrdimensionalen Problemstellungen.

Das Vordringen auf die Detailstufe der Arbeitsvorgénge (Tages- bzw. Poliersicht) macht die
Entwicklung von Werkzeugen notwendig, die mit der hohen Menge an Einzelprozessen und
Parametern umgehen kénnen. Grafische 2D-Methoden stellen keine optimale Lésung fur die
Abbildung von komplexen mehrdimensionalen Zusammenhéngen dar. In VR ablaufende
Prozesse liefern eine intuitive und einfach verstandliche Entscheidungsgrundlage, damit der
Mensch komplexe Entscheidungen treffen kann, die ein Algorithmus heute in vergleichbarer
Qualitat nicht zu treffen vermag. Bezlglich der Prozessmodellierung kann gefolgert werden,
dass sich deterministische Konzepte fir den kreativen Vorgang der Bestimmung eines Pro-
zessmodells auf der Detailstufe der Bauproduktion nicht eignen, da Zusammenhé&nge bei
Bauprozessen nicht durchgehend repetitiv sind und deshalb situativ und spontan vom Men-
schen bewertet werden sollten. Teilbereiche, wie z.B. Reihenfolgeprobleme oder Ressour-
cenoptimierungen, kénnen dabei Uber existierende Algorithmen automatisiert werden, nicht
jedoch der gesamte Bauproduktionsprozess auf einer Baustelle. Die Komplexitat der Abhan-
gigkeiten waére bei einer holistischen Betrachtung zu hoch. Daher wird ein teilautomatisierter
Ansatz verfolgt, bei welchem der Mensch interaktiv entscheidet, wann autonom ablaufende
deterministische Prozesslogiken abgerufen werden. Die Prozessmodellierung soll am Pro-
duktmodell erfolgen und 6rtliche Veranderungen der virtuellen Baustelle im Zuge des Bau-
fortschritts beriicksichtigen.

Um den 'Blackbox'-Charakter der abstrahierten Methoden aufzuheben, wird der Anteil an
visueller Kommunikation und Interaktion maximiert. Dies erfolgt durch das interaktive Durch-
spielen des Bauproduktionsprozesses in einer dreidimensionalen virtuellen Baustellenwelt.
Im Bereich der Produktmodellierung ist ein Trend zur Integration mit dem Prozessmodell zu
beobachten. Technologische Lésungen zur integrierten Spezifikation von Produktmodellen
liegen vor. Es ist in Zukunft damit zu rechnen, dass Schnittstellenprobleme sich entscharfen,
da doménenibergreifende integrierte Softwarepakete aufgrund der zunehmenden Nachfrage
nach kooperativen Ansatzen vom Anwender nachgefragt werden. Bestehende Methoden der
4D-Modellierung werden um einen VR-basierten Ansatz erweitert. Der Bauzeitplan wird nicht
mit Bauteilen verknipft, um die Visualisierung zu erstellen. Stattdessen werden Ressourcen,
Bauteile und Prozesse interaktiv durch den Anwender disponiert, um eine Soll-Spezifikation
zu definieren.
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3 Anforderungen an die interaktive Modellierung

Die Schlussfolgerungen aus den Untersuchungen zur Spezifikation des Bau-Solls dienen als
Grundlage zur Entwicklung eines Anforderungsprofils fir einen eigenen L&sungsvorschlag.
Die Anforderungen basieren auf folgenden Entscheidungen:

* Die Detaillierung bei der Modellierung der Bauproduktion ist zu grob und muss verfeinert
werden, um Risiken genauer beriicksichtigen zu kénnen.

* Der Modellierungsprozess wird direkt an 3D-Modelle angelehnt, d.h. es wird weniger
abstrahiert und mehr konkretisiert.

* Stochastische Einflisse (z.B. Wetter, Krankheitsfélle, Ausfall von Maschinen usw.) auf
Prozesse werden nicht betrachtet.

* Funktionsbasierten Simulationsmethoden wird gegeniber ereignisbasierten Methoden
der Vorzug erteilt, da sie den Einsatz von autonomen Simulationsbausteinen besser un-
terstutzen.

* Entscheidungen im Bauablauf werden interaktiv unter Einbezug des Menschen bestimmt.

Bei der Definition von Anforderungen werden im Folgenden zwei Bereiche unterschieden:
die Funktionalitdten der virtuellen Baustellenumgebung und die Vorgehensweise bei der
Spezifikation des Bau-Solls.

31 Funktionalitéiten der virtuellen Baustellenumgebung

Um die Bauproduktion auf der Basis von interaktiven virtuellen 3D-Modellen zu modellieren,
werden Anforderungen an die virtuelle Umgebung definiert. Diese umfassen die Zusam-
menfihrung von Produkt- und Prozessmodell, die Interaktion zwischen Anwender und virtu-
eller Umgebung und die Bestimmung von Prozessparametern.

3.1.1  Zusammenflihrung von Produkt- und Prozessmodell

Das Produktdatenmodell als Trager der Leistungsbeschreibung muss mit der virtuellen Um-
gebung verknlpft werden. Da sich die Spezifikation der auszufihrenden Bauleistungen di-
rekt am virtuellen Bauteil orientiert, ist es erforderlich, dem Anwender die Informationen des
Modells sukzessive zur Verfigung zu stellen. Der Import des kompletten Produktdatenmo-
dells in einem Zug in die virtuelle Umgebung ist nicht sinnvoll, da in diesem Fall die virtuelle
Durchfiihrung der Bauproduktion — ein Bauteil nach dem anderen — nicht effektiv ist. Das
Produktmodell muss als Baukasten in der virtuellen Umgebung zur Verfigung gestellt wer-
den. Dabei werden die Bauteile des Produktmodells in eine chronologische Produktionsrei-
henfolge gebracht. Die Bauteilorientierung sowie die Bestimmung des Produktionsmodells
werden im Folgenden néher erldutert.

Bauteilorientierung

Die Grundlagen von bauteilorientierten Ansatzen aus der Sicht des Baubetriebs wurden be-
reits dargelegt. Daher wird im Folgenden von der Existenz eines Bauteilkatalogs ausgegan-
gen. Die hierarchische Gliederung der Ausschreibung in Bauteile und Bauteilgruppen ist das
Ergebnis einer bauteilorientierten Ausflihrungsplanung. Obwohl im Produktmodell die Bau-
teile meist klar getrennt werden, muss bericksichtigt werden, dass einige Bauteile aus pro-
duktionstechnischer Sicht iber mehrere andere Bauteile verteilt sein kdnnen. Ist dies der
Fall, missen Bauteile hinsichtlich der Fugenbildung untersucht werden. Die Abgrenzung von
Bauteilen und Bauteilgruppen im Fugenbereich im Stahl- Holz- und Massivbau untersuchte
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Schumann [SchumO03] in einer Studienarbeit. Er stellt fest, dass im Stahl- und Holzbau die
Abgrenzung einfacher mdéglich ist als im Massivbau, wo Bauteilgruppen nicht immer klar zu-
zuordnen sind, z.B. bei komplexen Bewehrungsverlaufen. Ein typischer Fall fir unklare
Bauteilabgrenzungen im Massivbau findet sich in Abb. 26. Es laufen eine Decke, ein Unter-
zug und eine Stiitze ineinander.

] Bereiche mit unklarer
Zuordnung von Bauteilen,
z.B. Bewehrungsstahl

e

Abb. 26: Unklare Abgrenzung von Bauteilen, nach [Résel04, S. 55]

Es ist die Aufgabe des Anwenders, die Bauteile so zu trennen, dass er sie in der von ihm
vorgesehenen Folge aus dem CAD-Modell in die virtuelle Umgebung bringen kann. Dazu
muss er sich aus einer Reihe ihm bekannter Bauverfahren fiir ein bestimmtes entscheiden.
Der Herstellprozess wird beispielsweise malfigeblich beeinflusst von der Entscheidung, wel-
che Bauteile in Ortbeton oder als (Halb-)Fertigteile angeboten werden. Werden die Bauteile
in Abb. 26 eindeutig hierarchisch zugeordnet — der Stahl im Balken gehért demnach zum
Bauteil Balken und kann nur einem der drei Bauteile zugeordnet werden — dann kann man
die Hierarchien nutzen, um Mengen in Bauteilen und Bauteilgruppen auszuwerten. Der An-
wender ordnet an den Fugen die einzelnen Bewehrungsstédbe den Bauteilen zu. Folgende
Anforderungen ergehen an das Produktmodell:

* Die Bauteile werden im Bauteilkatalog vollstandig tber 3D und Text beschrieben. Dies
verbessert die Eindeutigkeit der Leistungsbeschreibung.

e Lucken in der Ausfliihrungsplanung werden dem Anwender visuell durch fehlende oder
markierte Bauteile kommuniziert (‘weilRe Flecken’). Dies gewahrleistet die Forderung
nach der Vollstéandigkeit der Beschreibung.

Die Existenz von virtuellen Reprasentanten verringert das "Ubersehen’ von notwendigen
Prozessen. Dadurch werden Leistungen mit beriicksichtigt, die bisher nicht Gber Positionen
ausgeschrieben wurden. Die verringerte Abstraktion erlaubt eine einfache Identifikation von
Risiken. Die Zahl verdeckter Risiken wird so reduziert.

Das Produktionsmodell

Zur Definition des Resultats aus der Zusammenfiihrung von Produkt- und Prozessmodell
wird der Begriff des "Produktionsmodells” eingeflihrt. Das Produktionsmodell definiert sich
wie folgt:
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Definition: Das Produktionsmodell ist die vom Anwender vor seinem ‘geistigen Au-
ge’ raumlich konzipierte verfahrenstechnische Folge der Bauproduktionsprozesse ei-
nes spezifischen Bauprojekts auf hoher Detailebene.

Das Produktionsmodell erweitert demnach das Produktmodell um die bauverfahrenstechni-
sche Produktionsfolge und ist damit eine Kombination aus Produktmodell und Prozessmo-
dell. Diese Definition erfolgt in Anlehnung an moderne 4D-Werkzeuge, wie zum Beispiel
CommonPoint, wo 3D-Bauteile mit Vorgangen aus Balkenpldnen verkniipft werden. Im Un-
terschied zu den bestehenden Lésungen wird im Produktionsmodell nicht nur das schlagarti-
ge ‘Erscheinen’ des 3D-Bauteils gezeigt. Es geht vielmehr um die Integration der Produkti-
onsprozesse in das Modell. Das Produktionsmodell unterscheidet sich demnach von Pro-
zessmodellen auf der Projektebene dadurch, dass es auf héheren Detailebenen (Produkti-
onsprozess- und Arbeitsvorgangsebene) vorliegt und anwender- und projektspezifisches
Wissen abbildet. Ein weiterer Unterschied ist die geringe Abstraktion des Produktionsmo-
dells, da der Modellierer vor seinem” geistigen Auge’ nicht in Kreisen, Quadraten, Pfeilen
oder Marken denkt, sondern in konkreten, an der Realitdt angelehnten Ablaufen. Aus diesem
Grund kann das Produktionsmodell nur in einer Umgebung entwickelt werden, die minimal
abstrahiert ist und mdéglichst viele Eigenschaften der Realitat besitzt. Eine solche Umgebung
ist die interaktive virtuelle Baustellenumgebung.

Aus der virtuellen Umgebung erfolgt der Zugriff auf Bauteile des 3D-Modells tber den Bau-
teilkatalog. Dabei sollte im besten Fall bereits eine hierarchische Gliederung der Bauteile
erfolgt sein, damit die Bauteile und Bauteilgruppen sich leicht finden lassen. Es ist notwen-
dig, sich nur bestimmte Bauteile — zum Beispiel ein bestimmtes Aushubvolumen — anzeigen
zu lassen, wenn man den Auswahlprozess vornimmt®'. Die Chronologie der einzelnen Pro-
duktionsprozesse wird vom Anwender spontan und situativ bestimmt und ist nicht vorbe-
stimmt. Lediglich auf héherer Detailstufe — der Arbeitsvorgangsebene — werden in dieser
Arbeit automatisierte Prozessfolgen definiert. Der Anwender wahlt das herzustellende Bauteil
des Produktdatenmodells aus und importiert es in die virtuelle Umgebung. Hier kann zwi-
schen Einzelbauteilen und Bauteilgruppen unterschieden werden. Es wird darauf hingewie-
sen, dass Daten aus dem Produktmodell hinsichtlich ihrer Notwendigkeit in der virtuellen
Umgebung gefiltert werden missen, um die Datenmenge gering zu halten. In Abb. 27 stellt
das Bauteil 1 ein Einzelbauteil dar, die Bauteile 2 bis n eine Bauteilgruppe.

Produktdatenmodell Produktionsmodell

z.B. 3D-Bauteilkatalog

Bauteil n

Bauteil 2
- Parameter 1..n }
- Parameter 1..n

Auftrag n

Bauteil 1 } Anwender erteilt Bauteil 1 wird £
- Parameter 1..n Auftrag 1 gebaut §

. .. o

=}

Anwender erteilt Bauteile 2..n S

werden gebaut

Abb. 27: Anbindung des Produktdatenmodells an die virtuelle Umgebung

<

3 zur Zerlegung von gréf3eren Bauteilen (z.B. Aushub) siehe [Xu03, S. 457] sowie [AboQO, S. 479]
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Der Anwender nimmt bei der Erstellung des Produktionsmodells die spatere Rolle des Po-
liers ein, der Tagesauftradge an Kolonnen verteilt, die dann die Produktion durchfihren. Das
Produktionsmodell umfasst damit die Ebenen der Produktionsprozesse und Arbeitsvorgange.

Eine erste wichtige Anforderung an die interaktive Modellierung der Bauproduktion besteht in
der Spezifikation eines bauteilorientierten Produktionsmodells. Das Ergebnis des Produkti-
onsmodells ist eine Datenbank, die alle aus den Spezifikationen des Anwenders ermittelten
Parameter beinhaltet. Dazu gehdren beispielsweise der Prozesstyp, die eingesetzten Res-
sourcen, die Dauern und die beteiligten Orte (Koordinaten) auf der virtuellen Baustelle.

3.1.2 Interaktion zwischen Anwender und virtueller Umgebung

Eine weitere Anforderung an die interaktive Modellierung in virtuellen Umgebungen ist die
Interaktion zwischen Anwender und virtueller Umgebung. Die Ressourcen auf der virtuellen
Baustelle werden interaktiv disponiert. In diesem Zusammenhang ist insbesondere die zeitli-
che Parallelitdt von Prozessen auf der virtuellen Baustelle von Belang. Die Entscheidungen
Uber Zeitpunkt und Art von parallelen Prozessen werden in Anlehnung an Computerspiele
spontan und situativ auf der Grundlage der visuellen Informationen von den ablaufenden
Prozessen auf der virtuellen Baustelle getroffen. Damit kann die interaktive Modellierung als
visuelle interaktive Simulationsmethode (VIS) bezeichnet werden.

Interaktion mit Objekten der Baustelle

Poliere bendtigen fiur das Management einer Baustelle Informationen Uber parallele Vorgan-
ge aullerhalb ihres Blickfeldes und missen mit mehreren Gegenstellen gleichzeitig kommu-
nizieren kénnen. Sie treten somit mit Arbeitern auf der Baustelle in Interaktion. Analog hierzu
ergeht die Forderung, dass der Anwender mit Ressourcen auf der virtuellen Baustelle
‘interagieren” soll. Im Unterschied zur realen Baustellenwelt kénnen in VR auch Maschinen
mit dem Anwender ‘interagieren’*. Das Grundkonzept zur Interaktion zwischen Anwender
und den Bauteilen, Ressourcen und Prozessen (Logikbausteine) innerhalb von virtuellen
Baustellenumgebungen haben Bargstadt und Blickling vorgestellt [Barg04a, Barg05b]. Abb.
28 zeigt das Grundkonzept.

Anwender

Zugrift _Zugriff
o T

v Sy

1. Bestimmung
der Ressource Bauteil 1

v Bauioi n

2. Bestimmung -— Produktdatenmodell
des Bauteils

l Logikbaustaine
3, Bestimmung der I Mauerwerk I

auszufihrenden | -

Abb. 28: Ressourcen, Bauteile und Prozesslogik, in Anlehnung an [Barg04a, S. 8]

%2 Es sei auf Baumaschinen verwiesen, die iiber mobilfunkbasierte M2M-Einheiten (machine to machine commu-
nication) verfigen, welche zur Ferniberwachung und -wartung eingesetzt werden
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Der Anwender soll die Ressourcen Uber Eingabegerate wie Maus und Tastatur interaktiv
disponieren. Er definiert zuerst die Ressource, dann das Bauteil und abschlieend den auf
das Bauteil anzuwendenden Prozess (Funktion). Zu den Ressourcen im Rahmen dieser Ar-
beit gehéren Menschen und Maschinen. Im Folgenden werden die Anforderungen an die
Interaktion mit Avataren definiert.

Interaktion mit Avataren

Alfeld [AIf88, S. 41] weist hinsichtlich der Bestimmung von Produktivitdten einzelner Individu-
en darauf hin, dass dies aus zwei Griinden wenig Aussicht auf Erfolg hat. Erstens ist die Er-
fassung der individuell durchgefiihrten Arbeitsprozesse schwierig, da meistens in der Kolon-
ne gearbeitet wird. Und zum Zweiten ist mit erheblicher Gegenwehr derjenigen zu rechnen,
deren Produktivitat erfasst werden soll. Er schlagt die Erfassung von Produktivitaten fir Ko-
lonnen vor. Die Betrachtung von Personal erfolgt im Rahmen dieser Arbeit in Abhangigkeit
vom Detaillierungsgrad der zu untersuchenden Arbeitsprozesse. Bei Arbeitsprozessen auf
hoher Detailstufe kann es sein, dass lediglich ein Arbeiter zu betrachten ist. Dabei wird von
anonymisierten Arbeitern ausgegangen, die ein bestimmtes Qualifikationsprofil besitzen.

Fur vorliegende Arbeit sind personalorientierte Modelle nach der VDI-Richtlinie 3633
[VDI3633, Blatt 6, Punkt 1.1] relevant, welche einen héheren Detaillierungsgrad zulassen
und zur Lésung spezieller Fragestellungen herangezogen werden. Die VDI-Richtlinie be-
schreibt diese Modelle wie folgt:

Im Vordergrund steht die Analyse bestimmter Arbeitsformen und —bedingungen (...)
und deren Auswirkungen auf das Produktionsergebnis. Dies erfordert die Abbildung
zusétzlicher Eigenschaften des Personals. Dabei kann es sich beispielsweise um die
Analyse der Arbeitssituation, (...), der Unter- oder Uberforderung, (...), der menschli-
chen Zuverlassigkeit und der jeweiligen Rlickwirkungen auf das logistische Verhalten
des Produktions- oder Logistiksystems handeln. [VDI3633, Blatt 6, Punkt 1.1]

Anhand dieser Formulierungen lassen sich folgende Anforderungen an die Interaktion mit
Avataren auf virtuellen Baustellen formulieren:

* Avatare missen in der Lage sein, nach Erteilung eines Auftrages ihre Arbeitssituation
autonom zu analysieren.

* Je nach Qualifikationsprofil sollten die Ressourcen in der Regel in Entsprechung zu ihrer
Ausbildung eingesetzt werden, z.B. Schalung einer Betonwand durch einen Betonbauer,
Herstellung von Mauerwerk durch einen Maurer, etc. Es existieren jedoch Ausnahmen —
vor allem im Mittelstand — wo einzelne Arbeiter trotz fehlender Ausbildung besonderes
Talent bewiesen haben. Diese Fahigkeiten sollten in einem entsprechenden Qualifikati-
onsprofil in der Simulation Berlicksichtigung finden. Ist eine Ressource fiir einen be-
stimmten Vorgang Uber- oder unterqualifiziert, wird dies bei der Disposition des Auftrags
angezeigt.

* Die Zuverléssigkeit wird nicht betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass die Abwe-
senheit von Ressourcen aus Erfahrungswerten eingerechnet wird.

Bezlglich des letzten Punktes verweist die VDI-Richtlinie 3633 auf Zilch [Zulch97]. In vorlie-
gender Arbeit sollen Avatare zwar ein bestimmtes Qualifikationsprofil besitzen, jedoch frei
von Bewertungen sein. Zur Zuordnung von Personal zu Arbeitsprozessen in komplexen Pro-
duktionssystemen empfiehlt die VDI-Richtlinie entweder die interaktive Methode durch den
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Anwender oder die Anwendung des Konzepts der ‘intelligenten” Agenten [VDI3633, Blatt 6,
Punkt 4.1]. Nachteile hiervon sind nach VDI, dass sich die Simulationsexperimente nur noch
schwer vergleichen lassen und die Zuordnung der Veranderung eines Modellparameters zur
Veranderung einer Ergebnisgrofie kaum mdglich ist. Die Anwendung von Agenten zur Be-
schreibung von Verhaltensmustern war laut VDI bei den damals (2001) verfiigbaren Werk-
zeugen mit sehr hohem Aufwand verbunden.

3.1.3 Bestimmung von Prozessparametern

Fur die vorliegende Arbeit ist die Frage nach der Methode zur Erfassung der Prozesspara-
meter in der virtuellen Umgebung von Relevanz, da die ermittelten Parameter das gespei-
cherte Wissen der Anwender darstellen. Je nach Definition der Parameter kénnen unter-
schiedliche Auswertungen vorgenommen werden. Da nicht alle Parameter im Einzelnen be-
ricksichtigt werden kénnen, wird der Schwerpunkt auf die Bestimmung von individuellen
Prozessdauern und -typen auf der Detailstufe der Arbeitsvorgénge gelegt. Aus diesen beiden
Parametern lassen sich sowohl Einzelkosten fir Lohn und Gerat als auch der zeitliche Bau-
ablauf ermitteln.

Das Prinzip zur Erfassung der Dauern lehnt sich an eine computerbasierte Stoppuhr an. Die
Prozessdauern sollen individuell fiir die Bauteile oder Bauteilgruppen auf der Basis des Pro-
duktionsmodells ermittelt werden. Die Prozesstypen kénnen im Rahmen der Definition der
Prozesslogiken (Funktionen) definiert werden. Sie werden dann automatisch bei Aufruf einer
Funktion mitgeschrieben. Aus Abb. 27 und Abb. 28 lasst sich Abb. 29 wie folgt ableiten:

Anwender

3

1. Bestimmung

Anwender der Ressource
springt zum
nachsten
Auftrag

2. Bestimmung
des Bauteils

Anwender erteilt
Auftrag

3. Bestimmung der
auszufihrenden
Funktion

START

Funktion wird
ausgefihrt

Produktionsmodell sSTOP

A = Prozessdauer

Abb. 29: Ermittlung der Prozessdauern und —typen durch den Anwender

Nach Abb. 29 bestimmt der Anwender interaktiv in der virtuellen Umgebung eine Ressource
(Avatar oder Maschine), die ein bestimmtes Bauteil bearbeiten soll. Danach wahlt er das
Bauteil oder die Bauteilgruppe aus. Zuletzt bestimmt er die Funktion (Prozesslogik, Verfah-
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ren), welche unter Beteiligung der Ressource und des Bauteils oder der Bauteilgruppe aus-
geftihrt wird. Wenn der durch die Funktion ausgeléste Prozess gestartet wird, kann auch die
Erfassung der Parameter starten. Dieser Grundalgorithmus sorgt fir die Erfassung von Pro-
zesstypen und -dauern. Hat der Anwender einen Auftrag vergeben, schreitet er zur nachsten
Ressource, um diese mit einem Auftrag zu betrauen. Dieser Prozess wird so oft durchlaufen,
bis alle Ressourcen mit Auftragen versorgt sind. Die Methode resultiert beim Einsatz mehre-
rer Kolonnen in zeitlich parallel ablaufenden Prozessen auf der virtuellen Baustelle. In Ab-
hangigkeit der Verfahrenslogiken mit vordefinierten Orten in den parallel ablaufenden Auftra-
gen kann es zu Uberschneidungen von Wegen oder zur doppelten Anfrage von nur einmal
verfigbaren Ressourcen (z.B. Kran) kommen. Der Anwender muss aufgrund des visuellen
Feedbacks von der virtuellen Baustelle die Entscheidungen in der Prozessfolge so treffen,
dass diese Konflikte mdglichst vermieden werden. Dazu kann er einmal begonnene Pro-
zessfolgen auf der Zeitleiste wieder riickgangig machen und einen anderen Pfad einschla-
gen. Er trifft somit Entscheidungen Uber Varianten interaktiv.

Situative Bestimmung von Prozessdauern

Die Moglichkeit der Verwendung von vordefinierten Dauern (z.B. nach REFA) fiir bestimmte
Arbeitsvorgénge beschleunigt die interaktive Modellierung der Bauproduktion. Die Verwen-
dung von Standardwerten ist insbesondere bei Prozessen sinnvoll, die immer wieder ahnlich
auf Baustellen ablaufen. Dazu gehdren ortsunabhé&ngige Prozesse auf hoher Detailebene,
z.B. einen Stein aufnehmen (Arbeitsvorgangsebene). Im Kontrast hierzu stehen die Prozes-
se der Projektebene, die in der Planungsphase in einem heute lblichen Bauablaufplan zwar
mit ihren Dauern chronologisch eingeordnet werden, aber in der Ausfihrungsphase sehr
stark von situativen Randbedingungen abhangen. Diese Arbeit verfolgt den Ansatz, die Ent-
scheidungssituation auf der realen Baustelle tber die virtuelle Baustelle abzubilden. Der An-
wender soll die Bauprozesse so durchspielen, wie sie seiner Meinung nach in der Realitat
ablaufen kénnten. Er soll dabei auf der virtuellen Baustelle auf Situationen treffen, die sich
eventuell auch so in der Realitat einstellen wirden und die aufgrund ihrer Komplexitat im
Vorfeld nicht determinierbar sind. Auf diese Situationen wird er in Abhangigkeit seines tech-
nischen und organisatorischen Wissens Uber Baustellen entsprechend mit interaktiven Ent-
scheidungen reagieren und damit individuelle Spezifikationen im Produktionsmodell festle-
gen. Diese individuellen Entscheidungen fiihren zu individuellen Parametern und damit zu
individuell bestimmten Kosten. Der persénliche Bezug des Anwenders zur gestellten Aufga-
be wird so gewahrleistet. Er wird in der Regel seiner eigenen fachlichen Einschatzung die
hochste Bedeutung einrdumen. Bei Bedarf kann er auf bestehende mathematische L6-
sungsalgorithmen zurtickgreifen, z.B. den Simplex-Algorithmus® zur Bestimmung optimaler
Reihenfolgen bei mehreren dhnlichen Bauteilen.

Eine Gegenlberstellung der konventionellen Bestimmung von Prozessdauern mit Standard-
werten und der Vorgehensweise in virtuellen Baustellenumgebungen mag verdeutlichen, wie
der Prozess der situativen Bestimmung von Prozessdauern ablduft (Abb. 30). Der Vorteil bei
der situativen Bestimmung von Prozessdauern liegt in der Bertcksichtigung der 6rtlichen
Gegebenheiten auf der virtuellen Baustelle zum Zeitpunkt der Disposition eines neuen Auf-
trags durch den Anwender. Es ist wichtig, dass das virtuelle Modell der realen Baustelle
mdglichst realitdtsgetreu beschrieben (ausgeschrieben) ist. Hintergrund ist die These, dass

% Siehe [Gehb72, S. 229]
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der Anwender zum Zeitpunkt der Soll-Spezifikation auf der Basis der ihm vorgelegten Infor-
mationen situative Annahmen trifft, die konkreten Einfluss auf die Prozessdauern haben.
Haben sich diese Annahmen zu einem spateren Zeitpunkt als falsch erwiesen, kann das
anhand von Analysen genau nachvollzogen werden.

| Situationsunabhangigkeit | | Situationsabhzngigkeit |
| Anwender | | Anwender |
Studium der Studium des 3D-Modells des Bauwerks
Planunterlagen (Entwurfsplanung)

Studium der Eintritt in die virtuelle
Leistungsbeschreibung Baustellenumgebung (Status quo)
einer LV-Position, z.B.

Herstellen einer +
Betonwand Auswahl eines Ortes und einer Aufgabe

+ zum Start des Bauprozesses

Bildung von

Unterpositionen e —

(Arbeitsverzeichnis), z.B. v
Beton in Schalung Ressource

einbringen

nachster

+ Auftrag

Zuordnung eines
Zeitansatzes, z.B. 0,2
h/m?® aus firmeninternen
oder vordefinierten
Erfahrungswerten

4_I

Bauteil

52

Funktion

¢ @ START

Ausfuhrung| A Dauer

® sTOP

Produktionsmodell

Abb. 30: Konventionelle und situative Bestimmung von Prozessdauern

Dies ist bei der situationsunabhangigen Methode mit vordefinierten Werten nicht mdéglich, da
die ermittelte Prozessdauer nicht mit einem konkreten Prozess verknupft ist. Die Bestim-
mung von situativen Prozessdauern hangt auch mit dem Einsatz von Agenten auf der Bau-
stelle zusammen. Da Agenten autonom handeln, kénnen Randbedingungen auf der Bau-
stelle (z.B. der Ort des Mortels) verdndert werden, ohne dass der Anwender einen neuen
Auftrag vergeben muss. Die Objekte passen sich den neuen Randbedingungen automatisch
an. Dadurch andern sich die Prozessdauern. Der Zeitpunkt der Verdnderung der Randbe-
dingungen durch den Anwender kann nicht vorhergesehen werden.

3.2 Vorgehensweise bei der Spezifikation des Bau-Solls

Neben den Anforderungen an die virtuelle Umgebung der Baustelle werden auch besondere
Anforderungen an die Methode zur Spezifikation des Bau-Solls gestellt. Dazu werden Orte
und Wege auf der virtuellen Baustelle ndher erldutert. Ebenso ergehen Anforderungen an die
interaktive Prozessmodellierung.
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3.2.1 Orte und Wege auf der virtuellen Baustelle

Die interaktive Modellierung der Bauproduktion postuliert die Berlicksichtigung von &rtlichen
Randbedingungen auf der virtuellen Baustelle. Es wird gefordert, dass der Anwender zeitlich
parallel ablaufende Auftrage erteilt, die von verschiedenen Kolonnen an verschiedenen Or-
ten der Baustelle durchgefiihrt werden. Der Anwender disponiert Kolonnen unter Zugriff auf
den Personalstamm des Projektes (Abb. 31). Die Kolonnen begeben sich wie in der Realitat
Uber sich &ndernde Wege zu ihrer Arbeitstelle.

Aufteilung nach Bedarf ~ Personalstamm

Abb. 31: 3D-Modell einer Fundamentplatte als "Spielwiese” des Anwenders

Die Abarbeitung der Auftrdge soll gleichzeitig erfolgen, nachdem der Anwender chronolo-
gisch die einzelnen Auftrage verteilt hat. Die Auftrage basieren auf vordefinierten Prozessfol-
gen (Funktionen), die ein spezifisches Bauverfahren abbilden. Diese Verfahren kénnen an
Produkte gebunden sein, da bestimmte Produkte ein spezielles Bauverfahren verlangen, z.B.
im Rahmen der Produktempfehlungen durch die Hersteller. Ebenso beinhalten die Funktio-
nen Ortsangaben der virtuellen Baustelle. Zur Vereinfachung kénnen Referenz-Orte definiert
werden, die auf Baustellen immer wieder vorzufinden sind und die vom Anwender bewegt
werden kénnen. Orte kommunizieren mit dem Anwender, indem sie bei Kontakt visuelle Sig-
nale senden, z.B. eine Farbdnderung. Die Implementierung solcher Orte fiir ein Beispiel aus
dem Mauerwerksbau hat Gértner in seiner Studienarbeit [Gaert05] mit einer Game-Engine

umgesetzt. Diese Orte kénnen z.B. wie folgt definiert sein:
A\
P
¥
Anlieferung
Beton

Abb. 32: Referenz-Orte mit variablen Entfernungen

/.E

4 Sanitar-
container
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Die Arbeitsstelle spielt eine wichtige Rolle, da sie den Ort darstellt, zu welchem sich Res-
sourcen nach Erteilung des Auftrags begeben. Dieser Ort kann interaktiv durch den Anwen-
der oder automatisch ermittelt werden. Eine Methode zur interaktiven Bestimmung von Orten
hat Beissert im Rahmen einer Studienarbeit [Beiss04] in einer Game-Engine exemplarisch
implementiert. Bei der interaktiven Methode ist die Bestimmung der Dauer zum Zuriicklegen
des Weges erst moglich, wenn der Anwender die Position des Ortes mit der Maus bestimmt
hat. Die ortliche Verteilung der Arbeit von mehreren Kolonnen ist nicht deterministisch, son-
dern wird interaktiv vom Anwender je nach aktuellem Bedarf auf seiner virtuellen Baustelle
bestimmt. Orte und Wege spielen auf realen Baustellen eine wichtige Rolle, da die Effektivi-
tat des eigentlichen Produktionsprozesses von ihnen abhangt. Blecken verweist in diesem
Zusammenhang auf eine Studie zu Wegzeitmessungen, nach der 25-35 % der Grundzeit
von Arbeitskraften auf Weganteile entfallen, die 2-3 m vom Bauwerk wegfiihren [Bleck84, S.
112].

Die Relevanz von Orten und Wegen soll am Beispiel eines zentralen Stahllagers verdeutlicht
werden. Wird einer Kolonne der Auftrag erteilt, Bewehrung in eine einseitig geschalte Be-
tonwand einzubauen, dann schildert sich das Procedere wie folgt:

Der Anwender Autonome Prozesse der Ressourcen
* bestimmt die Avatare * Prifungsroutinen:
* bestimmt die Bauteilgruppe * Suche und Lokalisierung der Bauteile
‘Bewehrung der Wand’ » Kolonne erteilt Auftrag an Kran: Transport zur Wand
* ruft Funktion "Bewehrung + Klirung der Zustindigkeit fiir das Anschlagen

herstellen” auf
. * Transport zur Wand

¢ Provisorische Animation des Aufbaus der Beweh-
rung

Tab. 8: Vorgehensweise beim Erteilen eines Auftrags zur Erstellung von Bewehrung

Die Wichtigkeit des Ortes des Stahllagers wird ersichtlich, wenn man die unterschiedlichen
Mdoglichkeiten fir den Prozess "Anschlagen” betrachtet. Ist der Weg zum Stahllager leicht
zuganglich und kurz, dann wird der Prozess des Anschlagens ebenfalls kurz sein und ein
Mitglied der Kolonne sollte selbst anschlagen. Ist der Weg zum Stahllager schwer zugénglich
und weit, sollte vermieden werden, dass ein Mitglied der Kolonne den Weg zurticklegen
muss, nur um die Stahlteile anzuschlagen. Die Beauftragung eines Avatars in der Nahe des
Stahllagers ware sinnvoll. Bei Verfligbarkeit der Stahlteile nahe bei der Wand kann die Pro-
zessdauer des Setzens der Stahlteile an die Schalung Uber vordefinierte Dauern berechnet
werden, da kaum mit StérgréRen zu rechnen ist.

Die Definition von Wegen auf Baustellen sollte in der Komplexitat und hinsichtlich des Ein-
flusses auf die Effizienz der Arbeitsprozesse nicht unterschatzt werden. Bei Gro3baustellen
ist es die Aufgabe des Poliers, fir sichere und effiziente Wege zu und unter den Arbeitsstel-
len zu sorgen. Die Wege kénnen als 3D-Objekte dhnlich einem Markierungsband als Splines
vom Anwender definiert und wieder entfernt werden. Die Nutzung von Wegen durch Avatare
kann automatisiert werden. Im Gegensatz zu vorherigen Anséatzen [Schopb02, S. 138-140]
wird in dieser Arbeit die Definition von Orten und Wegen spontan und interaktiv durch den
Anwender vorgenommen.
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3.2.2 Interaktive Modellierung und Zeitspriinge

Prozessmodelle kénnen heute fir einige Problemkomplexe im Bauwesen sinnvoll automati-
siert werden, solange die Abhangigkeiten unter den Prozessen, Ressourcen und Bauteilen
klar definierbar sind und die Anzahl der Varianten Uiberschaubar bleibt. In diesen Féllen kann
ein Simulationsmodell entwickelt werden, welches diese Abh&ngigkeiten berlcksichtigt. Die
Abhéangigkeiten lassen sich fur repetitive Prozesse definieren. Auf der Projektebene sind die
Abhéngigkeiten aufgrund der komplexen Zusammenhange und der zahlreichen Varianten
nicht repetitiv. Uber Algorithmen geféllte Entscheidungen kénnen in einem Projekt Sinn ma-
chen, in einem anderen jedoch unsinnig sein. Die situative Entscheidung tber die Folge von
Bauprozessen auf Projektebene kann in den meisten Fallen vom Menschen besser getroffen
werden. Um nicht auf automatisierbare Prozessablaufe verzichten zu missen, wird im Fol-
genden ein kombinierter Ansatz aus computerunterstiitzter und interaktiver Entscheidungs-
findung verfolgt. Algorithmen entscheiden dort, wo sie es gut kbnnen — auf der Detailstufe
der Arbeitsvorgangsebene. Der Anwender entscheidet dort, wo die menschliche Denkkraft
zahlreiche und komplexe Zusammenhange schnell und situativ bewaltigen muss — auf der
Detailstufe der Projektebene.

Entscheidungsunterstiitzung und Zeitspriinge

In vorliegender Arbeit wird versucht, menschliche und computerunterstitzte Entscheidungs-
féhigkeit miteinander zu kombinieren. Dazu muss untersucht werden, welche Prozesse com-
puterunterstitzt und welche vom Menschen entschieden werden kénnen. Das Ziel sollte
sein, moéglichst viele Entscheidungen automatisiert treffen zu lassen, um den Zeitaufwand fir
die interaktive Modellierung minimal zu halten. Eine Interaktion wird dann notwendig, wenn
eine Situation auftritt, die eine Ressource nicht autonom beherrscht (z.B. Nichterreichen ei-
nes Betriebsmittels) oder wenn ein Auftrag abgewickelt ist und die Ressource sich frei mel-
det. Die Simulation lduft dabei wie folgt ab:

Vergabe: Vergabe: Vergabe:
Auftrag 1 Auftrag 2 Auftrag 3

v y y
< CAuftrag2_D— < ——

Framerate
(B_ildfer pro 4 Phase der Phase der
Zeiteinheit) Beschleunigung Beschleunigung

Pause (Anhalten des Gesamtsystems)

>

Modellierungszeit

Abb. 33: Interaktive Eingriffe und Zeitspriinge in der Prozessfolge

Ein Problem der interaktiven Modellierung liegt im Verhéltnis zwischen Detailstufe und Dauer
der Modellierung. Ein 4D-Modell kann bereits trotz der groben Detailstufe eine beachtliche
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Dauer erreichen. Wendet man die interaktive Modellierung nur in Echtzeit an, hat man einen
detaillierten Uberblick Uber die Entwicklung des Baufortschritts. Es ist inakzeptabel, dass
Projekte erst in Echtzeit simuliert werden, bevor sie gebaut werden kénnen. Der Anwender
muss den zeitlichen Ablauf von Vorgangen manuell beschleunigen kénnen (Zeitsprung).

Zur Lésung dieser Problematik muss die Forderung nach Zeitspriingen aufgestellt werden.
Es ist notwendig, dass der Anwender den Ablauf der virtuellen Zeit beschleunigt, ohne dabei
Arbeitsvorgange auf hoher Detailstufe zu Gberspringen. Der Idealfall ware, wenn die Res-
sourcen die Bauleistungen von Anfang bis Ende automatisch abwickeln kénnten. Dieser
Weg wird jedoch aufgrund der komplexen Struktur der Entscheidungen im Bauablauf nicht
eingeschlagen. Stattdessen soll der Anwender nach dem Verteilen von Auftrdgen die Mog-
lichkeit erhalten, die Geschwindigkeit der ablaufenden Prozesse zu beschleunigen, bis ein
erneuter Eingriff durch ihn notwendig wird. Es soll auf jeden Fall m&glich sein, die beschleu-
nigten Prozesse auch in Echtzeit nachzuvollziehen. Dazu kann die Geschwindigkeit der be-
rechneten Bilder in der virtuellen Umgebung erhdht und so der Ablauf der Zeit beschleunigt
werden. Hat der Anwender keinen Bedarf an visuellem Feedback von der virtuellen Baustel-
le, beschleunigt er die Modellierungszeit.

3.2.3 Verhaltenslogik von Objekten

Das Verhalten von Objekten auf der virtuellen Baustelle kann in Anlehnung an die Realitat
mit vordefinierten ‘realitdtsahnlichen” Verhaltenslogiken abgebildet werden. Im Folgenden
sollen die Begriffe interne und externe Verhaltenslogik erldutert werden.

Definition “Interne Verhaltenslogik': Die Verhaltenslogik bezieht sich auf das Objekt
selbst; beschrieben werden nur Verhaltensweisen, die ohne Bezug zu anderen Ob-
jekten auftreten; Bei einem Bagger sind dies die Grundfunktionen z.B. Fahren, Dre-
hen oder Heben. Am Beispiel Avatar sind dies Gehen, Stehen usw.

Ein Beispiel fir interne Verhaltenslogik ist die Simulation von "Schwerkraft’. Die interne Ver-
haltenslogik eines Objekts ist von den bei der interaktiven Modellierung am Objekt gewéhlten
Prozesslogiken unabhéngig, d.h. sie gilt immer. Vor allem physikalisches Verhalten wird tber
interne Verhaltenslogiken abgebildet.

Definition 'Externe Verhaltenslogik': Die Verhaltenslogik bezieht sich auf die Inter-
aktion des Objekts mit anderen Objekten; beschrieben werden Verhaltensweisen des
Objekts mit anderen Objekten. Am Beispiel Bagger sind dies Fahren auf dem Unter-
grund oder Entleeren Gber einem LKW. Am Beispiel Avatar sind dies Stein heben,
Stein setzen oder Wand mauern.

Externe Verhaltenslogiken sorgen dafir, dass Objekte sich anderen Objekten gegenliber
autonom verhalten kénnen. Erhalt ein Bagger den Auftrag, einen LKW zu beladen, dann
sollte er dies ohne weiteren Eingriff des Anwenders ausfiihren kénnen. Dazu muss das Ver-
halten zwischen Bagger und LKW abgebildet werden. Zu dieser Abbildung gehéren bei-
spielsweise Regeln Uber die Positionierung des Baggers beim Leeren der Schaufel. Andere
Logiken wie "Kollision” erfordern bei hoher Detailebene auf virtuellen Baustellen ein genaues
Hinsehen. Ein Ruttler kann beispielsweise in Frischbeton eindringen, aber nicht in abgebun-
denen Beton. Die Begehung von verdichtetem Frischbeton ist nicht méglich.

Ein weiterer Faktor bei der Erteilung von Auftragen ist die Frage, ob die Prozesslogik aus
einem Auftrag wiederverwendbar ist. Es gibt bei jedem Bauwerk Leistungen, die einzigarti-
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gen Charakter haben. Als Beispiel mag die individuelle Ausgestaltung der Oberflache einer
Betonwand mit speziell angefertigten Mustern (Schablonen) dienen. Da das zur Anwendung
kommende Prozessmuster nur wenig Aussicht auf Wiederholung hat, lohnt sich die Ent-
wicklung von Logikbausteinen nicht. Daher missen Funktionalitdten in den Prozess der Mo-
dellierung eingebaut werden, die eine manuelle Definition von spezifischen Parametern fir
Einzelprozesse ermdglichen. Diese Schatzungen sind fiir Prozesse geeignet, die keine
Kostentreiber darstellen. Wirden demnach Verfahren angewandt, welche eine bautechni-
sche Neuerung darstellen und die noch nicht ber Logikbausteine abgebildet wurden, dann
ist die Entwicklung einer Logik bei gréeren Bauprojekten lohnenswert. Es ist vorstellbar,
dass der Anwender zur Entwicklung neuer Logikbausteine einen Referenzprozess einmalig
durchspielt und dieser in der Prozessbibliothek zur Wiederverwendung abgespeichert wird.

Fir die vorliegende Arbeit missen sowohl interne als auch externe Verhaltenslogiken fiir
Objekte auf virtuellen Baustellen entwickelt werden. Dazu missen spezielle Bauverfahren
als Systeme der Bauproduktion abgebildet werden. Die schwierigste Aufgabe besteht darin,
Prozesse in diesen Verfahren zu identifizieren, um sie anschlieRend hinsichtlich von logi-
schen Zusammenhdngen zu beschreiben. Dazu muss das produktionstechnische System
abstrahiert werden. In sich abgeschlossene Systeme sind dann unabh&ngig von anderen
Sequenzen im Bauablauf und kénnen eigensténdig ablaufen. Da autonome Systeme sich je
nach untersuchtem Bauverfahren erst ab einer bestimmten Detailstufe identifizieren lassen,
missen Untersuchungen im Einzelfall kldren, wie Logiken bei unterschiedlichen Bauverfah-
ren am besten abgebildet werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit kénnen nur wenige ver-
einfachte Einzelfalle bertcksichtigt werden, um das prinzipielle Vorgehen zu dokumentieren.
Ein solches Vorgehen wird im folgenden Beispiel geschildert, um die Anforderung an die
Abbildung von produktionstechnischen Systemen zu definieren.

Beispiel Schalungssystem

Die Bedeutung der Detaillierung bei den Systemen der Bauproduktion wird an einem ver-
einfachten Beispiel aus dem Schalungsbau verdeutlicht (Abb. 34). Gegeben sind zwei Be-
tonkérper (eine I-Form und eine U-Form) auf einer horizontalen Fldche. Zur Schalung der I-
Form wird das Produktionssystem "Schalung freistehende Wand auf ebener Flache” defi-
niert. Dieses sieht eine Prozesslogik mit vier Schritten vor: Schalung stellen, Bewehrung
verlegen, Schalung schlieen, beide Stirnseiten schlieRen. Bei der U-Form stellt sich die
Frage, ob das Produktionssystem der I-Form angewendet werden kann. Die U-Form besteht
aus drei aneinander gefugten I-Formen.

Schalungssystem Schalungssystem
‘gerader Wandabschnitt” " Wandabschnitt in U-Form’

£

Abb. 34: Abtrennung von baubetrieblichen Produktionssystemen
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Erteilt der Anwender nun einer Kolonne den Auftrag, die I-Form zu erstellen, kann er sich fur
ein eindeutiges Produktionssystem entscheiden und die Kolonne sollte autonom arbeiten.
Bei der U-Form sind das Produktionssystem und die Reihenfolge fiir die Kolonne nicht ein-
deutig. Es stehen mehrere Mdglichkeiten zur Verfiigung: a) alle Wande einzeln b) eine L-
Form und eine einzelne Wand c) die ganze U-Form oder andere. Selbst wenn die Variante a)
gewahlt wird, kann das System der I-Form nicht komplett angewendet werden, da es — wenn
man die parallelen Wande zuerst bearbeitet — maximal zwei Wande gibt, bei welchen die
beiden Stirnseiten geschlossen werden missen. Es stellt sich die Frage, ob Schritt 4 (‘beide
Stirnseiten schlieBen”) notwendig ist. Figt man ihn ein, ist die Verwendung des Systems
eingeschrankt. Lasst man ihn weg, wird die Detailstufe im Modellierungsprozess gréber.

Das Beispiel zeigt, dass es bestimmte Bauverfahren gibt, die sich Uber Systeme abbilden
lassen. Dies zeigt sich im Schalungsbereich durch softwarebasierte Schalungswerkzeuge.
Diese bieten eine genaue Ermittlung der Stiickzahl der Schalungsteile fiir bestimmte Wand-
geometrien. Diese Werte kénnen auf virtuellen Baustellen fir intelligente Agenten nitzlich
sein, um die entsprechenden Schalungsteile fir die Arbeitsstelle beim Kran anzufordern. Der
Anwender soll letztlich iber die Verwendung eines Systems fiir eine grébere Detailstufe
(Produktionsprozesse) oder ber die Verwendung von Einzel-Logiken fir eine hohe Detail-
stufe (Arbeitsvorgange) entscheiden. Letztere kdnnen sehr zeitaufwendig sein, da viele Res-
sourcen und Bauteile mit Prozesslogiken verknipft werden missen. Der Detaillierungsgrad
der einzelnen Prozesslogiken muss fiir verschiedene Bauverfahren getrennt untersucht und
optimiert werden. Einzelne Prozesslogiken auf hoher Detailstufe kénnen zu wieder verwend-
baren Produktionssystemen auf grober Detailstufe kombiniert werden, um den Anwender zu
entlasten und um die Ressourcen autonomer zu machen.

3.3 Zusammenfassung der Anforderungen

In Tab. 9 werden die Anforderungen an die interaktive Modellierung der Bauproduktion zu-
sammengefasst. Insbesondere die Definition von Logikbausteinen gilt als sehr komplex und
kann in dieser Arbeit nur vereinfacht behandelt werden, da der Schwerpunkt auf der Interak-
tion im Modellierungsprozess und auf der Erfassung von Prozessparametern liegt. Im Rah-
men dieser Arbeit wurden daher exemplarische und einfache Verfahrenslogiken verwendet.

Betrifft die Anforderungen

Virtuelle Baustellenum-|* Bauteilorientierung

gebung * Sukzessiver Zugriff auf Bauteile des Produktmodells
* Definition des Produktionsmodells
* Interaktion mit Objekten der Baustelle

* Situative Bestimmung von Prozessdauern

Spezifikation des Bau-|* Definition von Orten und Wegen

Solls * Interaktive Entscheidungsunterstiitzung und Zeitspriinge

* Entwicklung von Logikbausteinen

Tab. 9: Anforderungen an die interaktive Modellierung der Bauproduktion

Die Anforderungen in Tab. 9 betrachten Aspekte, die im L&sungsteil dieser Arbeit Bertck-
sichtigung finden. Sie wurden auf der Grundlage baubetrieblicher Uberlegungen formuliert.
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4 Theoretischer Losungsansatz

Die Grundidee zur Entwicklung eines Lésungskonzeptes fir die interaktive Modellierung
grindet auf Herangehensweisen, wie sie aus der Computerspielentwicklung bekannt sind.
Es werden Funktionalitdten von interaktiven virtuellen Welten (VR-Umgebungen) als Grund-
lage fir die virtuelle Baustellenumgebung zu Grunde gelegt. Dazu gehéren:

* Bewegungen und Aktionen innerhalb virtueller Umgebungen in angenéherter Echtzeit
* Interaktion mit den Objekten in der virtuellen Umgebung in Echtzeit

* Teilweise autonomes intelligentes Verhalten der Objekte in Anlehnung an die Realitat

VR-Umgebungen erlauben den Aufbau von Logiken und autonomem Verhalten von Objekten
mit grafischen Programmiermethoden. Es kénnen so Rahmenkonzepte fir interaktive Mo-
delle und Simulationen auf hoher Detailstufe entwickelt werden. Die Nutzung von interaktiven
Methoden zur Modellierung mit dem Zweck, den zeitlichen Ablauf in einer virtuellen Realitat
zu visualisieren, ist aus technischer Sicht heute méglich. In der Bauprozessforschung wird
VR heute fir Visualisierungen in Echtzeit verwendet. Die Interaktion mit Objekten auf virtu-
ellen Baustellen zur Steuerung von Prozessen ist jedoch ein wenig erforschtes Gebiet.

Die Architektur des Lésungsansatzes ist in Abb. 35 dargestellt. Aus den drei Komponenten
Bauteile, Ressourcen und Logikbausteine (Prozesse) entwickelt der Anwender nach person-
lichem Ermessen spontan eine Folge von automatisch ablaufenden Prozesslogiken. Die
Automatik der Prozesslogiken ist in den Logikbausteinen vordefiniert. Diese bilden jedoch
nur eine Auswahl der verfligbaren Bauverfahren ab. Produktionsverfahren fiir den Einzelfall
missen vom Anwender individuell bewertet werden. Die Parameter der vom Anwender ent-
wickelten Prozessfolge werden in eine Prozessdatenbank geschrieben, um bei anderen
Projekten im Rahmen der Entwicklung der Prozessfolge als Anhaltspunkte dienen zu kén-
nen.

Auswertung
[ Parameter Wert
~ Prozesslogik | Kranhub
Bauteil Deckenplatte
bausteine Ressourcen, datenbank Ende 00:02:25
Logikbausteine < 2B | paver 00:02:25
auf Bauteile
anzuwenden Ressource Kran
von LKW
nach Lager
- Hilfsmittel Traverse
K usw. usw.

Abb. 35: Architektur des Lésungsansatzes zur Methode der interaktiven Modellierung

Zusatzlich zur Visualisierung des Bauablaufs in Echtzeit und auf hoher Detailstufe (Arbeits-
vorgange) werden mit der vorgeschlagenen Methode insbesondere folgende Probleme ge-
I6st:

* Die Defizite computergestiitzter Algorithmen bei der komplexen Entscheidungsfindung in
der Prozessfolge der Bauproduktion auf Projektebene werden durch menschliche Ent-
scheidungen kompensiert.
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» Stark individuell gepragte Beschreibungsmerkmale (Unikatcharakter von Bauwerken)
kénnen durch Eingriffe des Menschen bewertet werden.

* Die wahrend der Modellierung erfassten Parameter erlauben individuelle Bewertungen
des Bauwerks, z.B. die Ermittlung der Kosten oder des zeitlichen Bauablaufs.

* Die Veradnderung von Randbedingungen im Produktionsmodell wahrend des Modellie-
rungsprozesses kann spontan, situativ und zu jeder Zeit erfolgen.

* Automatisierte Logikbausteine werden auf einer Abstraktionsstufe entwickelt, die eine
projektibergreifende Wiederverwendung der Bausteine bei einer méglichst hohen Anzahl
an Projekten erlaubt.

In den folgenden Abschnitten wird der Lésungsansatz aus Abb. 35 erldutert und anhand von
Beispielen erklért. Die Ausfiihrungen lehnen sich am interaktiven Modellierungsprozess an.
Es wird vertieft auf Bauteile, Ressourcen und Prozesse eingegangen. Im Anschluss daran
werden die Mdglichkeiten zur Nutzung der ermittelten Prozessparameter aufgezeigt.

41 Bauteile

Der Lésungsansatz zur Behandlung von Bauteilen grindet auf der Spezifikation eines Bau-
teilkatalogs in Anlehnung an eine Studienarbeit von Brumme [Brum02]. Es wird davon aus-
gegangen, dass im Rahmen der Ausfihrungsplanung ein méglichst komplettes 3D-Modell
vorliegt. In jedem Fall wird bei dieser Methode sichergestellt, dass der Bauunternehmer nur
diejenigen Spezifikationen bewerten kann, die im ausgeschriebenen 3D-Modell der Ausfiih-
rungsplanung auch definiert sind. Es ist vorstellbar, dass auch eine baubegleitende Planung
bauteilorientiert erfolgt, indem beispielsweise die chronologisch “frihen™ Bauteile detailliert
und die ‘spaten’ Bauteile nur unscharf definiert werden. Ahnlich einem Planvorlauf kénnen
dann die unscharf beschriebenen Bauteile fristgerecht detailliert werden. Im Folgenden wird
die Behandlung der Bauteile aus einer detaillierten Ausflihrungsplanung heraus geschildert.

4.1.1 Zerlegung und Gruppierung

Im Rahmen der Entwurfsplanung sind Bauteile in der Regel nur grob detailliert. Dies bedeu-
tet, dass z.B. eine Wand ein komplettes Bauteil darstellt und nicht in produktionsrelevante
Einheiten unterteilt ist (Abb. 36 links). Die Ausfihrungsplanung erhebt den Anspruch, das
Bauwerk im Detail durchzuplanen. Es wird angenommen, dass die Bauteile auf hoher Detail-
stufe in 3D durchgeplant werden, d.h. eine Mauerwerkswand wirde aus den einzelnen Stei-
nen und Moértelschichten bestehen. Der erste Schritt bei der interaktiven Modellierung sieht
nun vor, dass diese Wand unter Beriicksichtigung des anzuwendenen Bauverfahrens in pro-
duktionsrelevante Einheiten unterteilt wird. Dabei kann es notwendig werden, aus Einzel-
bauteilen (z.B. Steine und Mértel) Bauteilgruppen zu bilden, die produktionstechnisch zu-
sammenhangen. Diese Aufgabe muss vom Anwender durchgefuhrt werden, bevor es zu
einem Import in eine VR-Umgebung kommt. Im Beispiel aus Abb. 36 wird demnach in Ab-
hangigkeit von verfahrenstechnischen Entscheidungen eine Zerlegung der Wand vorge-
nommen. Aus einem einzigen Bauteil (links) entstehen 4 Bauteile (rechts). Die Tirflanken
und die Aufmauerung bestehen wiederum aus Bauteilgruppen von Stein und Mértel, die vom
Anwender gebildet werden muissen. Im Zuge dieser individuell getroffenen Entscheidungen
wahlt der Anwender seine eigene Detailstufe und sein eigenes Verfahren aus, z.B. wurden
Kleinstbauteile, wie Anker, im Beispiel weggelassen. Er muss dabei in dem von ihm entwi-
ckelten Produktionsmodell die notwendigen Einzelschritte in der Prozesslogik vor seinem
geistigen Auge definiert haben.
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Abb. 36: Zerlegung eines Bauteils der Ausfiihrungsplanung in Einzelelemente

An dieser Stelle zeigt sich auch, dass bei unterschiedlichen Bauteilen unterschiedliche De-
tailstufen gewahlt werden kénnen. Um die Detailstufe im Produktionsmodell der Baustelle
variieren zu kénnen, muss es mdglich sein, Auftrdge auf hoher und niedriger Detailstufe zu
vergeben. Das Beispiel in Abb. 36 zeigt bereits eine relativ hohe Detailstufe. Die héchste
Detailstufe bei der Zerlegung von Bauteilen ist das Einzelbauteil selbst, d.h. die tiefste Ebene
des hierarchischen Baums aller Bauteile im Bauteilkatalog. Als Beispiel mag ein Beweh-
rungsstab gelten, der ebenfalls vom Anwender unter Angabe von Ressource und Prozess
beauftragt werden kann. Von gréRerem Interesse ist jedoch die grobere Detailstufe, da sie
zu einem effizienteren Modellierungsprozess fiihrt. Dies wird anhand eines weiteren Bei-
spiels (Abb. 37) erlautert.

Aufteilung nach Bedarf ~ Personalstamm

Auftrag B ﬁﬂ
Auftrag A

O——P N«< X

— Pp N< X

0O ——P N< X

O———PFP N< X
O ——Pp N< X

5 Wande = 1 Wand =
1 Auftrag im 1 Auftrag im
Produktionsmodell Produktionsmodell

Abb. 37: Gruppierung von Einzelelementen zu einer Einheit

Ziel ist es, eine Bauteilgruppe mit méglichst vielen Bauteilen in einer Produktionseinheit zu
beauftragen. Es zeigt sich, dass die Zerlegung von Bauteilen in Produktionseinheiten auch
umgekehrt werden kann, indem mehrere identische Bauteile zu einer Produktionseinheit
zusammengefasst werden. Bauteile kénnen dann zusammengefasst werden, wenn auf sie
jeweils dieselbe Prozesslogik angewendet werden kann. Jedes Bauteil definiert seinen Ort
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Uber Koordinaten in der virtuellen Umgebung. Bei einer quaderférmigen Wand wére dies der
Mittelpunkt des Quaders. Besteht ein Auftrag aus nur einem Bauteil, kann der Produktionsort
eindeutig bestimmt werden (Auftrag A in Abb. 37). Besteht der Auftrag aus mehreren Bau-
teilen, entsteht ein Reihenfolgeproblem, welches unter Verwendung von mathematischen
Optimierungsmethoden gel6st werden kann (Auftrag B in Abb. 37). Bewertet der Anwender
das Ergebnis der mathematischen Optimierung kritisch, kann er manuell eine Reihenfolge
festlegen. Dies mag bei wenigen Bauteilen problemlos sein, bei einer hohen Anzahl wird es
den Modellierungsprozess zunehmend verlangsamen.

Bei der Betrachtung der Bauteilorientierung stellt sich heraus, dass es keine allgemeine Re-
gel fur die Detailstufe gibt. Aus diesem Grund wird von einer ganzheitlichen Zerlegung des
Produktmodells mit anschlielender Gruppierung ausgegangen. Bei industriell gefertigten
Bauteilgruppen (z.B. Sanitarobjekte, Rohrverbindungen etc.) werden diese Gruppen als
Bauteile aus einem digitalen 3D-Produktkatalog im Produktionsmodell zur Verfiigung gestellt.
Von einer weiteren Zerlegung kann hier abgesehen werden. Die Detailstufe der Zerlegung
wird in den meisten Féllen vom Anwender im Vorfeld der interaktiven Modellierung beim Im-
port von Bauteilen in die VR-Umgebung bestimmt. In einigen Fallen kénnen Parameter von
Ressourcen und Bauteilen herangezogen werden, um eine Zerlegung herbeizufiihren. Dies
wird im folgenden Abschnitt erlautert.

4.1.2 Automatische Zerlegung und Gruppierung

Bei der Beauftragung von groRRen Einzelbauteilen (z.B. Schiittgut oder Aushub) durch den
Anwender entsteht ein groRer Aufwand durch die Zerlegung des Einzelbauteils in Produkti-
onseinheiten. Aus diesem Grund erscheint eine automatische Zerlegung von grof3en Volu-
mina sinnvoll. Nach Bekanntgabe von Ressourcen und Bauteil wird eine Zerlegung des
Bauteils so vorgenommen, dass geometrisch sinnvolle Produktionseinheiten entstehen. Als
Beispiel dient der Aushub einer Baugrube durch einen Bagger mit gewahlter Loffelgrofle
(Abb. 38).

' h=2m
b b=2m
= < 3
h |=2m /1 m3 1m
o 1
+ S/ 1m? 1m’
h| s
V=88m’
— > 0,8 m]
Inhalt des Loffels: 1 m°® Verdichtetes Volumen: 8 m® Ergebnis: 8,8 m°/ 1 m° = 9 Bauteile
mith " =1m,'=1m,b>=1m Auflockerung: 1,1
Loses Volumen: 81,1 = 8,8 m®

Abb. 38: Automatische Zerlegung Gber Parameter

Die relevanten Parameter sind die geometrischen Mal3e des Baggerl6ffels und des Aushubs.
Der Baggerléffel hat die abstrahierten MaRe h® =1 m, ' =1 mund b’ =1 m. Der Aushub hat
die Malle h=2m, | =2 m, b =2 m. Mit diesen Parametern kann berechnet werden, wie viele
Einzelbauteile in entsprechenden Schichten fur den Aushub notwendig werden. Die automa-
tische Zerlegung kann erfolgen, wenn der Anwender die Ressource (hier: Bagger und Loffel),
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das Bauteil (hier: das Aushubvolumen) und den Prozess (hier: Ausheben und seitlich lagern)
bestimmt hat. Erst dann ist klar, dass der Aushub in Einheiten, die dem gewahlten Loffelin-
halt entsprechen, bewegt wird. Auch bei der automatischen Zerlegung muss eine Detailstufe
beim Entwurf des L&sungsalgorithmus gewahlt werden. Einige Prozesse wie beispielsweise
das Sammeln von Boden vor dem Fillen des Loffels - vor allem bei genau einzuhaltenden
Aushubprofilen - werden Ubergangen. Das Ergebnis der automatischen Zerlegung ist die
Aufbereitung des Bauteils vor der Ausfihrung der Prozesslogik.

Neben der automatischen Zerlegung von grof3en Bauteilen in produktionsrelevante Einheiten
in Abhangigkeit der verwendeten Ressourcen und Prozesslogik muss ebenso fir den entge-
gengesetzten Fall der automatischen Gruppierung ein entsprechender Algorithmus vorlie-
gen. Dies wird notwendig, wenn sich die Randbedingungen eines Auftrags wahrend seiner
Ausfihrung &ndern, z.B. durch die Auswahl einer anderen Ressource. Dieses Szenario ist
bei der interaktiven Modellierung haufig zu erwarten, wenn der Anwender feststellt, dass eine
Ressource nicht optimal eingesetzt wird. Dann muss die Méglichkeit der Modifikation eines
Auftrags gegeben sein. Stellt sich beispielsweise heraus, dass ein in einem Auftrag gebun-
dener Bagger mit einem Loéffelinhalt A an einer anderen Stelle dringend benétigt wird, sollte
ein Bagger mit Loffelinhalt B (z.B. Mietbagger) den begonnenen Prozess fortfiihren kénnen.
Dazu muss das verbleibende Aushubvolumen, welches aus Einzelbauteilen besteht, wieder
zu einem Bauteil vereinigt werden, damit die Zerlegung fur den Lé&ffelinhalt B erfolgen kann.

4.1.3 Temporare Bauteile

Neben den Bauteilen des Produktmodells sind fur die Produktionsmodellierung weitere
Bauteile notwendig, die auf der Baustelle nur temporér benétigt werden und anschlief3end
als verlorene Objekte in der Baukonstruktion verbleiben (z.B. verlorene Schalung) oder wie-
der entfernt werden missen (z.B. Schalung, Unterstiitzungen, Auffahrten aus Baugruben).
Diese Bauteile missen vom Anwender geplant und in die virtuelle Umgebung integriert wer-
den, da sie fester Bestandteil des Produktionsprozesses sind. Als Beispiel wird das Problem
der ErschlieBung gréfRerer Baugruben angefiihrt. Dabei muss der Baggerfahrer mit fort-
schreitender Baugrubentiefe eine Moglichkeit schaffen, den Bagger spater aus der Baugrube
wieder herauszufahren. Aus der Sicht der interaktiven Modellierung ist ein Bauteil "Auffahrt’
erforderlich, welches mit wachsender Tiefe immer gréer wird und unter Umstanden auch
Uber mehrere Stufen (Bermen) anzulegen ist (Abb. 39). Zur Modellierung dieser Prozesse ist
ein flexibler Umgang mit den Einzelbauteilen des Aushubs notwendig.

e

Auffahrt des Baggers

Abb. 39: Temporéres Bauteil "Auffahrt” fir einen Bagger

Da der Aushub aus einzelnen Elementen in der Gré3e des Léffelvolumens besteht (siehe
Abb. 39, rechts), kann der Bagger sich die Auffahrt als Treppe bauen. In vorliegendem Fall
wird eine temporare Bauteilgruppe aus bestehenden Einzelbauteilen sukzessive aufgebaut.
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Das Herstellen der Auffahrt ist vom Anwender ebenso durch interaktiv erteilte Auftrége vor-
zunehmen wie der Aushub selbst. In obigem Fall werden zur Herstellung der Auffahrt keine
neu zu planenden Bauteile bendétigt. Es steht jedoch fest, dass die Auffahrt nach Erfiillung
ihres Zweckes wieder entfernt wird. Bei einigen Objekten (z.B. Schalung) muss unterschie-
den werden, ob industriell gefertigte Teile aus 3D-Produktkatalogen entnommen werden
kénnen oder ob die Schalung vor Ort aus Bauholz gefertigt werden muss. In diesem Fall
misste der Auftrag fir die Herstellung einer solchen Konstruktion manuell bewertet werden.

4.2 Ressourcen

Bei der Betrachtung von Ressourcen auf virtuellen Baustellen wird unterschieden in Personal
und Maschinen. Unter die Kategorie "Personal’ fallen alle produktiven Mitarbeiter. Bei den
Maschinen werden lediglich Grol3gerdte betrachtet (z.B. Bagger, Kran). Baustoffe werden
nicht als Ressourcen definiert. Sie finden in den Bauteilen gesonderte Beachtung. Bauteile
wie Frischbeton, Kies, Sand miissen stets in der Form von gruppierten Einzelbauteilen vor-
liegen. In den folgenden beiden Abschnitten werden die beiden Kategorien Personal und
Maschinen né&her erlautert.

4.2.1 Personal

Die aktuelle Forschung zu virtuellen Baustellen bildet Personal in der Form von virtuellen
Menschen bzw. Avataren ab. Es bleibt jedoch unklar, was diese Reprasentanten im virtuel-
len Raum tun sollen und wie sie es tun sollen. Computerspiele sind in der Lage, Bewegun-
gen von Avataren auf hoher Detailstufe sehr authentisch darzustellen. Der Vorteil wére, dass
der Anwender schnell erkennt, in welchem Prozess sich der Avatar befindet. Die Implemen-
tierung einer entsprechenden Intelligenz, z.B. fiir das Einfaddeln eines Ankerstabes in eine
Schaltafel, ist eine sehr komplexe Aufgabe. Diese Detailstufe soll in dieser Arbeit nicht be-
trachtet werden. Es wird eine Losung geschildert, die ein aussagekraftigeres Resultat fir die
Gesamtprozessdauer liefert als dies mit Aufwandswerten auf Projektebene mdglich ware.
Dabei stehen nicht die einzelnen Bewegungen der Avatare auf hoher Detailstufe im Vorder-
grund. Hauptzweck der Avatare soll es sein, die Nutzung von Wegen auf der virtuellen Bau-
stelle so zu visualisieren, dass der Anwender die Effizienz des Prozesses einschatzen kann.
Aufgrund der Sicht auf die virtuelle Baustelle kann der Anwender dann sehen, ob nicht eine
bessere Lésung in Sicht ist. Dies kommt der Vorgehensweise auf der realen Baustelle nahe.

Die Abbildung von Avataren als Représentanten von Menschen erlaubt die Definition perso-
nalbezogener Parameter (Tab. 10). Diese Parameter erlauben eine detaillierte Auswertung
des Personals auf virtuellen Baustellen. Die Parametrisierung von Mitarbeitern bei der Be-
rechnung des Mittellohns wird Gibernommen und erweitert, ohne die Anonymisierung aufzu-
heben. Auf eine vollstdndige Abbildung aller Parameter aus der Berechnung des Mittellohns,
z.B. Zulagen oder Sozialkosten, wird hier unter Verweis auf einschlagige Literatur verzichtet.
Fur die interaktive Modellierung sind die Parameter Ort, Zeitart und Dauer von besonderer
Relevanz. Das Mitschreiben der Bewegungsdaten erlaubt eine detaillierte Analyse der Qua-
litat der Wege auf der virtuellen Baustelle. Die Dauer spielt eine tragende Rolle, weil sie Auf-
schlufl Uber die Kosten gibt. Die Definition der Qualifikation ermd&glicht die Bildung eines
Mittellohnes fiir einzelne Auftrdge und nicht wie bisher fur das gesamte Projekt. Uber die
Zeitart lasst sich auswerten, wie hoch der Anteil der Zeitarten an der Gesamtprozessdauer
ist. Betrachtet werden die Tatigkeitszeit und die ablaufbedingte Wartezeit (entspricht der
Grundzeit nach Abb. 13).
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Parameter Beschreibung
Ort Koordinaten x, y, z bezogen auf Ursprung der virtuellen Welt
Zeitart Aktuelle Zeitart, in der sich der Avatar befindet, z.B. Tatigkeitszeit oder

Wartezeit

Qualifikation z.B. Baugeréatefihrer (Ost)
Tariflohn z.B. 12,09 EUR/h
Funktion Name der Verfahrenslogik, die gerade ausgefihrt wird
Bauteil Bauteil(—gruppe), auf welche(s) die Funktion angewendet wird
Startzeit Zeitpunkt, zu welchem die Ausfihrung einer Funktion beginnt
Endzeit Zeitpunkt, zu welchem die Ausfiihrung einer Funktion endet
Dauer Differenz zwischen Start- und Endzeit

Tab. 10: Uberblick tiber die Parameter eines Avatars

Nachgelagerte Bestimmung der Auftragszeit eines Arbeitsvorgangs

Bei der Ermittlung von Dauern im Rahmen der interaktiven Modellierung soll die Grundzeit £,
nach Abb. 13 ermittelt werden und nicht die Auftragszeit. Die Auftragszeit beinhaltet sto-
chastisch auftretende Zeitarten (z.B. personliche Verteilzeit oder Erholungszeit), die in VR
nicht erfasst werden. Auch die Ristzeit wird Gber einen externen Wert eingerechnet. Die
Auftragszeit T kann unter Verwendung der Grundzeit {; und der Ristzeit ¢ Uber folgende
Formel berechnet werden:

mit:

t I, Z,+2,
T= + + , (Formel 1)
ZG, ZG,\  100%
T Auftragszeit des Arbeitsvorgangs

t Ristzeit des Arbeitsvorgangs
ZG, Zeitgrad® der Rustzeit

tg Grundzeit des Arbeitsvorgangs
ZGy Zeitgrad der Grundzeit

zZ, Zuschlag fir Verteilzeit

Zor  Erholungszuschlag

Die interaktive Modellierung in VR liefert die Dauern fir die Grundzeit (Tatigkeitszeit und
ablaufbedingte Wartezeit). Eine genauere Unterteilung der Zeitarten bei der Erfassung wurde
nicht verfolgt. Eine technologische Umsetzung der Interpretation der beiden hier betrachteten
Zeitarten durch Avatare auf virtuellen Baustellen ist mdglich. Dabei erkennen die Avatare

* Siehe [VDI3633, Blatt 6, Punkt 4.4]: Verhaltnis vorgegebener Soll- zu erreichter Ist-Zeit im Rahmen einer Erhe-
bung; driickt den Ubungsgrad eines Menschen aus



83

selbst, in welchem Zeitzustand sie sich befinden. Dies geschieht Uber einfache Regeln. Ist
der Avatar in Bewegung, fallt diese Zeit unter die Zeitart Téatigkeit. Bewegt er sich nicht, wird
ihm diese Zeit als Wartezeit angerechnet.

Bestimmung der Lohnkosten

Heutzutage wird bei der Bestimmung der Lohnkosten in der Regel mit einem mittleren Ar-
beitslohn gerechnet. Dieser Mittellohn steht fir den Mittelwert der Stundenléhne aller pro-
duktiven Arbeiter auf einer Baustelle. Er hangt somit von der tariflichen Einordnung bzw. der
Qualifikation der auf der Baustelle tatigen Mitarbeiter ab. Die Methode in dieser Arbeit sieht
vor, dass Kolonnen mit Auftrdgen betraut werden. Zur Bestimmung der Lohnkosten wird
nicht ein fir die Baustelle bestimmter Mittellohn verwendet, sondern der Mittelohn fir die mit
einem Auftrag versehene Kolonne.

Anwender

v

Auswahl eines Ortes und einer Aufgabe
zum Start des Bauprozesses

Auswahl qualifizierter

* P-|Avatare (z.B. Maurer,

Betonbauer, etc.)

—>
Soll-
—_> Personaldisposition
= durch den Anwender
nachster
Auftrag Automatische

u Berechnung des
Mittellohns ML der
Kolonne [EUR/h]

&

Funktion
|
* @ START Individuelle Prozessdauer D x
= Prozessdauer D des Mittellohn ML der
Ausflihrung| A Dauer —jp- beauftragten — > Kolonne ergibt
Prozesses [h Lohnkosten [EUR]
Produktionsmodell L sTOP [l

Abb. 40: Berechnung der Lohnkosten

Die Summe der Lohnkosten aus allen erteilten Auftragen entspricht in der konventionellen
Kalkulation dem Lohnkostenanteil aus den Einzelkosten der Teilleistungen (EKT). Die Be-
rechnung der Lohnkosten pro Auftrag erfolgt unter Verwendung der Parameter Dauer und
Mittellohn wie folgt:

LK

Auftrag

= DAuﬁrag X MLK()lonng (Formel 2)

mit: LKin EUR  Lohnkosten eines Auftrags
Dinh Individuelle Dauer des Auftrags
ML in EUR/h  Mittelohn der Kolonne des Auftrags

Auch bei obiger Methode werden vordefinierte Aufwandswerte, z.B. nach REFA, verwendet.
Dies geschieht jedoch auf einer h6heren Detailebene und nur fir repetitive Prozesse in einer
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Prozesslogik. Die Dauern fir Bewegungsprozesse kénnen erst nach der Bestimmung der
Orte auf der virtuellen Baustelle ermittelt werden. Auf die Methode der Ermittlung von Dauern
wird im Zusammenhang mit der Behandlung von Prozesslogiken ndher eingegangen.

4.2.2 Maschinen

Die Parameter bei Maschinen werden analog zum Personal speziell auf die Bedirfnisse in
virtuellen Umgebungen angepasst. Ein Unterschied zum Personal besteht in der Behandlung
der Gerétekosten. Sie ermitteln sich iber einen Verrechnungssatz, z.B. EUR/h. Die relevan-
ten Parameter sind in Tab. 11 abgebildet.

Parameter Beschreibung
Ort Koordinaten x, y, z bezogen auf Ursprung der virtuellen Welt
Zeitart Aktuelle Zeitart, in der sich die Maschine befindet, z.B. Hauptnutzungs-
, Nebennutzungszeit oder ablaufbedingte Unterbrechung
Funktion Name der Verfahrenslogik, die gerade ausgefiihrt wird
Bauteil Bauteil(—gruppe), auf welche(s) die Funktion angewendet wird
Verrechnungssatz | EUR/h
Startzeit Zeitpunkt, zu welchem die Ausfiihrung einer Funktion beginnt
Endzeit Zeitpunkt, zu welchem die Ausfihrung einer Funktion endet
Dauer Differenz zwischen Start- und Endzeit

Tab. 11: Uberblick tiber die Parameter einer Maschine in VR

Fir Betriebsmittel werden Ablauf- und Zeitarten nach REFA definiert. In der vorliegenden
Arbeit werden nur die Ablaufarten bertcksichtigt, die nicht stochastischen Einflissen unter-
liegen und auf Baustellen auftreten (Tab. 12). Die Zeitarten sind die Hauptnutzungs-, Neben-
nutzungs- und die Brachzeit.

Ablaufart Zeitart Abzubildende Regel, z.B. ‘Bagger’ Kosten

Hauptnutzung

Hauptnut-
zungszeit

WENN Ausleger ODER Oberwagen sich
bewegen, DANN Hauptnutzungszeit (z.B.
Vorgang zum Fullen des Loffels)

Vorhaltung
und Betrieb

Nebennutzung

Nebennut-
zungszeit

WENN Eigenbewegung UND Ausleger
ODER Oberwagen bewegen sich nicht,
DANN Nebennutzungszeit (z.B. Umsetzen)

Vorhaltung
und Betrieb

Ablaufbedingte
Unterbrechung

Brachzeit

WENN keine Eigenbewegung UND Ausle-
ger ODER Oberwagen bewegen sich nicht,
DANN Ablaufbedingte Unterbrechung (z.B.
Warten auf LKW)

Vorhaltung
und Betrieb

Erholungsbedingte
Unterbrechung

Brachzeit

WENN keine Eigenbewegung UND Ausle-
ger ODER Oberwagen bewegen sich seit n
Minuten nicht, DANN Erholungsbedingte
Unterbrechung (Motor aus, z.B. Uberhit-
zung, Nacht, Pausen)

Vorhaltung

Tab. 12: Autonome Bestimmung der Zeitarten von Geréaten durch Regeln
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Andere Zeitarten werden auf3erhalb der virtuellen Umgebung in die ermittelten Dauern einge-
rechnet. Gerate, die Uber die gesamte Bauzeit auf der Baustelle verbleiben (z.B. Krane),
wurden bisher Uber Vorhaltekosten (Abschreibung, Verzinsung und Reparatur) sowie Be-
triebsstoffkosten (bei einer festen Betriebsstundenzahl und einem festen Kostensatz pro Be-
triebsstunde) pro Monat angesetzt. Bei Leistungsgerdten (z.B. groRe Bagger) wurden die
Kosten auf der Basis der Einsatzzeit direkt den Einzelleistungen zugeordnet. Gerateleistun-
gen werden bei der interaktiven Modellierung direkt einem Auftrag zugeordnet. Geratekosten
besitzen damit keinen Gemeinkostencharakter mehr.

Die interaktive Modellierung in virtuellen Baustellenumgebungen ermdglicht eine automati-
sierte Kostenermittlung durch intelligente Verhaltensmethoden der eingesetzten Baumaschi-
nen. Dabei erkennt das Objekt selbsttatig die Ablauf- oder Zeitart, in der es sich befindet. Die
Regeln kénnen, wie in Tab. 12 beispielhaft dargestellt, abgebildet werden. Zur Ermittlung der
Gerétekosten bieten sich die Ablauf- und Zeitarten nach Tab. 12 (linke Spalten) weniger gut
an, da sie nicht eindeutig zwischen reiner Vorhaltezeit und Betriebszeit unterscheiden. Daher
werden zur Vereinfachung und in Anlehnung an die Zeitarten in der Baugerateliste
[BGL2001] lediglich zwei verschiedene Zeitarten unterschieden: die Vorhaltezeit und die
darin enthaltene Betriebszeit®™. Eine Zuordnung dieser Zeiten und den Zeitarten nach REFA
gibt Tab. 12 in der rechten Spalte. Fir die Haupt- und Nebennutzung sowie fiir ablaufbe-
dingte Unterbrechungen wird davon ausgegangen, dass Betriebsstoffe verbraucht werden
(laufender Motor). Lediglich bei der erholungsbedingten Unterbrechung ist der Motor aus,
sodass dann nur die Vorhaltekosten zum Tragen kommen. Auf der Grundlage der Regeln in
Tab. 12 werden Dauern fur die Vorhalte- und Betriebszeit nach Vergabe der Auftrdge im
Produktionsmodell ermittelt. Diese Dauern werden mit Verrechnungssatzen fiir Vorhalte- und
Betriebsstunden multipliziert, welche auf der Basis der Baugerateliste (BGL) bestimmt wer-
den kénnen. Die Vorhaltung berechnet sich tUber die BGL-Ansatze fir Abschreibung, Verzin-
sung und Reparatur (A+V+R). Der Betrieb des Gerétes errechnet sich in Abhangigkeit vom
Verbrauch an Treib- und Schmierstoffen. Diese Informationen kénnen aus eigenen Erfah-
rungswerten oder vom Hersteller gewonnen werden. Die BGL macht hierzu nur ungenaue
Angaben®. Die Berechnung der Gerétekosten verlauft wie folgt:
GerK 0y =(Dyy xSy, )+ (Dyy % Sy,)

uftrag (Formel 3)

mit: GerKin EUR Geratekosten eines Auftrags
Dyzinh Dauer der Vorhaltezeit
Dgz in h Dauer der Betriebszeit
Syzin EUR/h  Verrechnungssatz des Gerétes aus A+V+R

Sgz in EUR/h  Verrechnungssatz des Gerétes aus
A+V+R+Treibstoffe+Schmierstoffe

Grundsatzlich kénnen alle nicht stochastisch beeinflussten Kosten von Geraten auf virtuellen
Baustellen in Ganze auf der Basis der definierten Parameter ausreichend genau bestimmt
werden. Bei den Geratekosten werden Transportkosten nicht weiter betrachtet.

% Siehe [Drees02, S. 75, Abb. B 1.6 und S. 80 Beispiel Kran]
% Siehe [BGL2001, S. 12]
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4.3 Prozesslogik

Nach der Beschreibung der Lésungsansatze zum Umgang mit Bauteilen und Ressourcen
werden im folgenden Abschnitt Lésungsanséatze zum Umgang mit Prozessen vorgestellt. Die
Vergabe eines Auftrags im Produktionsmodell ruft eine Prozesslogik auf, die von den Res-
sourcen auf die Bauteile angewendet wird. Die Prozesslogiken bilden das Kernstlck der in-
teraktiven Modellierung. Sie sind automatisierte Referenzlogiken, die interaktiv gestartet
werden und moglichst autonom ablaufen. Die interaktive Komponente unterstiitzt die Ent-
wicklung von Prozesslogiken dahingehend, dass die Komplexitat der Logiken aufgrund der
interaktiven Eingriffe des Anwenders iberschaubar bleiben kann. Die Vorgehensweise bei
der Entwicklung von Prozesslogiken wird unter Berticksichtigung der Eigenheiten im Baupro-
zess erlautert.

Entscheidendes Merkmal fir die Automatisierbarkeit eines Bauprozesses ist die Frage, ob
der Prozess repetitiv ist oder nicht. Dies ist von der Detailstufe der Betrachtung abhangig.
Will man fir Bauproduktionsprozesse Referenzlogiken aufbauen, muss man allgemein giilti-
ge repetitive Vorgdnge identifizieren. Der Lésungansatz sieht vor, dies fiir die Detailstufe der
Arbeitsvorgange zu tun. Der Zusammenhang zwischen Detailstufe und Automatisierbarkeit
von Produktionsprozessen ist in Abb. 41 dargestellt. Das Kriterium fir die Automatisierbar-
keit ist hier die exakte Wiederholung der Schritte in der Prozessfolge. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass die Ubergénge zwischen untenstehenden Ebenen flieRend sind.

Geringster Anteil Hoéherer Anteil Hochster Anteil
repetitiver Prozesse repetitiver Prozesse repetitiver Prozesse
z.B. vom Projekt z.B. vom Verfahren z.B. vom Verfahren
abhangige abhangige unabhéngige
Wiederholung Wiederholung Wiederholung
Projektebene Produktionsprozessebene | Arbeitsvorgangsebene > Detailstufe
Sichtweise des Bauleiters Sichtweise des Poliers Sichtweise des Arbeiters
Betrachtung des Betrachtung des Betrachtung des
Baufortschritts in zeitlich Baufortschritts in zeitlich Baufortschritts in
groben Abschnitten (z.B. feineren Abschnitten (z.B. Tagesleistungen (z.B.
Monate, Geschosse) Wochen, Betonierabschnitte) Betonagen)

Abb. 41: Zusammenhang zwischen Detailstufe und Automatisierbarkeit von Prozessen

Dabei sind Prozesse auf der Projektebene nur selten automatisierbar, da sie sich von Projekt
zu Projekt zu stark unterscheiden. Ein Hochhaus lasst sich kaum mit einer StralRenbaustelle
vergleichen. Fir die Bauproduktion bedeutet dies, dass sich die grobe Chronologie des Bau-
ablaufs (Monate, Bauabschnitte) in der Regel nicht realitdtsnah formalisieren lasst, da die
Anzahl der Einflussfaktoren und deren Abh&ngigkeiten untereinander zu umfangreich sind.
Die Prozesse auf der Produktionsprozessebene betrachten Wochenleistungen und sehen
die Bauproduktion aus der Sicht des Poliers. Auch auf der Ebene der Produktionsprozesse
ist die Automatisierbarkeit zwar héher als auf der Projektebene, jedoch werden von Projekt
zu Projekt unterschiedliche Bauverfahren angewandt. Wenn die Bauverfahren identisch sind,
fuhren 6rtliche Randbedingungen zu individuell ausgepragten Produktionsprozessen. Ledig-
lich die Ebene der Arbeitsvorgange erlaubt eine gute Automatisierbarkeit der ablaufenden
Prozesse. Dabei lassen sich Einzelprozesse auf hoher Detailstufe (z.B. Stein heben, Beton
verdichten) am besten formalisieren. Es ist eine Uberschaubare Anzahl von Einflussfaktoren
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und Abhéangigkeiten zu definieren und festzulegen. Fur verschiedene Einzelprozesse lassen
sich Logiken in der Prozessfolge erkennen und fiir die wiederholte Verwendung in Logikbau-
steinen isolieren.

4.3.1 Logikbausteine

Der Prozess der interaktiven Modellierung in virtuellen Umgebungen ist geprégt durch eine
hohe Konkretisierung des zu I6senden Problems. Grund dafur ist der niedrige Abstraktions-
grad bzw. die hohe Detailstufe der virtuellen Baustelle. Es bedarf einer hohen Zahl an Ent-
scheidungen im Bauablauf. Aus diesem Grund muss es das Ziel sein, eine méglichst hohe
Zahl einfacher Entscheidungen durch intelligente Objekte autonom treffen zu lassen. Die
Logikbausteine bestimmen die Effizienz des Modellierungsprozesses, da der Automatisie-
rungsgrad des Modells von ihnen abhéngt. Sie werden in Anlehnung an die interne und ex-
terne Verhaltenslogik in zwei Gruppen differenziert: die Bewegungslogik und die Verfah-
renslogik.

Bewegungslogik

In einem ersten Schritt werden beispielhaft “atomare” Prozessbausteine fir das Bewegungs-
verhalten von Ressourcen beschrieben. Tab. 13 verdeutlicht die gewahlte Detailstufe fir das
Bewegungsverhalten der Ressourcen. Die Gliederung fur Avatare ist grob. Nach VDI-
Richtlinie 3633 werden bei der Menschmodellierung vier Detailstufen unterschieden. Die in
Tab. 13 definierte Detailstufe liegt zwischen der Stufe 2 (personalintegrierte und —orientierte
Simulatoren) und 3 (anthropometrische Simulatoren oder Menschmodelle) nach VDI 3633.
Die Fortbewegung wurde stark vereinfacht. Avatare bewegen sich ohne eine genaue Be-
ricksichtigung von Extremitdten. Dies bedeutet fir den Avatar, dass er sich stets an den
Wegen orientiert und unabhangig von der Beschaffenheit des Bodens entlang der Pfade
lauft, auch bei Leitern und Treppen. Ebenso gilt fiir den Bagger, dass er auf allen Untergriin-
den ‘gleitet’. Eine Implementierung des Bewegungsverhaltens bei der Interaktion zwischen
Ressourcen und Untergrund kann aus zeitlicher Sicht von Belang sein (Bagger fahren auf
StralRen schneller als im Gelédnde). Aus Vereinfachungsgriinden wird hier auf eine Betrach-
tung verzichtet.

Art der Bewegung Avatar Maschine, z.B. Bagger
Fortbewegung - Horizontale Bewegung - Horizontale Bewegung
E)Bj::]e)gung zwischen - Vertikale Bewegung
Eigenbewegung - Stehen - Oberwagen drehen
(Bewegung am Ort) - Gehen - Ausleger bewegen

- Aufnehmen - Loffel bewegen

- Ablegen

- Arbeiten

Tab. 13: "Atomare” Bewegungen fir Ressourcen auf virtuellen Baustellen

Mit dem Bewegungsverhalten aus Tab. 13 sind ausreichend genaue Bausteine bestimmt
worden, um fir die Baustelle relevante Bewegungen abzubilden. Einige hoch entwickelte
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Computerspiele sind in der Lage, Bewegungen wesentlich komplexer abzubilden. Dies zeigt,
dass eine technische Realisierung mdéglich ist. Fur die interaktive Modellierung ist es zweck-
mafig, zu wissen, wann und wo Ressourcen zum Einsatz kommen und auf welchen Pfaden
sich diese Uber die virtuelle Baustelle bewegen.

Verfahrenslogik

Neben Bewegungen missen Ressourcen auch Verfahren abwickeln. Die Entwicklung der
Verfahrenslogik ist wesentlich komplexer als die der Bewegungslogik. Aus Orten und Bewe-
gungen wird ein prozessgesteuertes Verfahren definiert. Die Vorgehensweise lasst sich an
einem Vergleich mit dem Maschinen- und Anlagenbau demonstrieren (Abb. 42 und Abb. 43).
In Abb. 42 ist der Avatar als Hand dargestellt. Der Bauteilkatalog befindet sich am rechten
Bildrand. Der Anwender nimmt Teile aus dem Bauteilkatalog und setzt sie an die entspre-
chenden Orte des Werksticks.

Abb. 42: "Virtual Workbench” im Maschinenbau, (Quelle: Tecnomatix)

Ubertréagt man dies direkt auf das Bauwesen, wiirde es bedeuten, dass der Avatar jede
kleinste Bewegung ausfiihren miisste. Der Anwender misste jeden einzelnen Schritt im Pro-
duktionsprozess getrennt beauftragen. Dies ist fir die interaktive Modellierung im Bauwesen
nicht zweckgemal. Die Entwicklung einer logischen Prozessfolge auf einer gréberen Detail-
stufe ist notwendig.

Avatar

'd] Magazin |
= (Werkzeug)

Abb. 43: "Virtuelle Baustelle” als Pendant zur "Virtual Workbench’, aus [Barg05]
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Abb. 43 zeigt ein Szenario, in welchem eine Verfahrenslogik fir Mauerwerk erprobt wird. Die
Orte sind mit "Magazin’, "Mértel’, "Steine” und der Arbeitstelle gegeben. Der Avatar bewegt
sich hier nur horizontal. Die beispielhafte Verfahrenslogik sieht vor, dass der Avatar nach der
Erteilung des Auftrags die Arbeitsschritte nach Tab. 14 durchlauft.

Die Verfahrenslogik in Tab. 14 wurde als wieder verwendbare Referenzlogik fir "Mauerwerk
aus kleinformatigen Steinen mit Mdrtel” definiert. Bei der Entwicklung von Referenzlogiken
muss berlcksichtigt werden, dass das abgebildete Bauverfahren sich auf méglichst viele
andere Szenarien Ubertragen lasst. Selbstversténdlich existieren im Mauerwerksbau viele
weitere Bauverfahren mit einer unterschiedlichen Verfahrenslogik, z.B. beim Einsatz von
anderen Steinformaten, Morteln, Klebern oder Robotern. Dennoch besitzen die Arbeitspro-
zesse eine gemeinsame Grundlogik, die in diesen Referenzlogiken abgebildet wird. Die Ab-
bildung von Logiken unter Berticksichtigung sémtlicher technischer Randbedingungen, Vari-
anten, Produktunterschiede usw. im Detail ist eine Aufgabe, die im Bauwesen aufgrund der
sehr hohen Zahl an unterschiedlichen Varianten scheitert. Es verspricht mehr, eine Refe-
renzlogik auf derjenigen Detailstufe zu entwickeln, die méglichst viele Verfahren und die
technisch notwendigen Prozesse abdeckt. Die Logik in Tab. 14 deckt die Grundlogik fur
‘Mauerwerk aus kleinformatigen Steinen mit Mortel” ab. Beim Einsatz von Kleber mit Schlit-
ten wiirde eine andere Referenzlogik notwendig werden. Dasselbe gilt fir groformatige
Steine, die nicht mehr von Hand getragen werden kénnen.

1. Gehe zum Werkzeug

Nehme Werkzeug

Gehe zur Arbeitsstelle

Lege Werkzeug ab

Nehme Moértel

Gehe zur Arbeitsstelle

Verarbeite Mortel

2
3
4
5. Gehe zum Mértel
6
7
8
9

Gehe zu den Steinen

10. Nehme Stein

1. Gehe zur Arbeitsstelle

12. |Verarbeite Stein

Tab. 14: Referenzlogik fiir ‘Mauerwerk aus kleinformatigen Steinen mit Mértel”

Die in Tab. 14 aufgefihrten 12 Schritte kénnen um technische Regeln, z.B. zum Arbeits-
schutz, erweitert werden. Als Beispiel sei hier der Aufbau eines Geriists ab einer bestimmten
Wandhéhe® genannt. Zur Anwendung kommt hier unter anderem DIN 4420 (Arbeits- und

s Optimale Arbeitshéhen liegen zwischen 0,6 und 1,2 m Uber der Standflache des Verarbeiters (z.B.
http://www.xella.de/downloads/deu/broschures/Jumbo_Wirtschaftlichkeit.pdf, S. 3 (20.09.05)
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Schutzgeriste). Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Umsetzung von Re-
gelungen aus Normvorschriften in Verfahrenslogiken nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, da
grundsatzlich davon ausgegangen wird, dass diese "harten Regeln” mit Algorithmen gut ab-
zubilden sind. Eine weitere Anwendung von Regeln ergibt sich bezuglich der Behandlung der
Schritte 1 bis 4. Ist das Werkzeug einmal an der Arbeitsstelle, kann die Verfahrenslogik die
Schritte 1 bis 4 auslassen und direkt mit Schritt 5 beginnen.

Die Detailstufe der Referenzlogik ist bei den unterschiedlichen Leistungsbereichen (z.B.
nach dem StLB-Bau) im Bauwesen von dem Ahnlichkeitsgrad der analysierten Verfahren
abhangig. Anhand des Schalungsbaus I&sst sich dies gut nachvollziehen. Die Referenzlogik
kénnte den Schalungsprozess so beschreiben: a) Aufstellen der Schaltafel b) Ausrichten der
Schaltafel c) Verankern der Schaltafel. Alle drei Prozesse kommen sowohl bei einhauptiger
als auch bei zweihauptiger Schalung vor. Eine Fortfiihrung der obigen Schritte, z.B. mit d)
Ankerstabe einsetzen, e) Abstandhalter einsetzen und f) Schalung schlieRen kann nicht vor-
genommen werden, da diese Bausteine nur fir die zweihduptige Schalung zutreffen. Es be-
darf also einer Unterscheidung in einhduptige und zweihduptige Schalung. Dies fiihrt zu
starker differenzierten Referenzmodellen fir den Leistungsbereich Schalung. Nur wenn eine
Uberschaubare Anzahl an Referenzmodellen Ubrig bleibt, kann der Anwender effizient mo-
dellieren. Das StLB-Bau stellt heute eine der komplettesten Sammlungen von Referenzbe-
schreibungen fir Bauproduktionsprozesse dar. Diese Sammlung kann als Grundlage fiir den
Aufbau von Auftrdgen an Avatare gelten. Dazu miussen die Orte und eventuell erweiterte
Prozesslogik in die StLB-Bau-Beschreibungen eingebettet werden. Als Anzeichen hierfir
mag die Mdglichkeit der Definition von Verfahren bei der Abgabe von Angeboten gelten. Die
Ausschreibung verlangt dabei vom Bauunternehmer die Angabe von bestimmten Produkt-
spezifikationen, z.B. gewahlte Schaltafeln. In Ergédnzung hierzu kénnte der Unternehmer
auch eine Prozesslogik in das Angebot integrieren.

4.3.2 Prozessdauern

Vorliegende Arbeit verfolgt das Prinzip der interaktiven Prozessmodellierung mit einem teil-
automatisierten Prozessmodell. Es wird unterschieden in repetitive und nicht repetitive Teil-
prozesse einer Verfahrenslogik. Bewegungsprozesse von Ressourcen sind als nicht repetitiv
anzusehen. Betrachtet man beispielsweise die Verfahrenslogik fir das Beispiel aus Tab. 14,
so stellt man fest, dass der logische Ablauf zwar repetitiv ist, nicht jedoch die einzelnen Dau-
ern fir die Prozesse bei zwei unterschiedlichen Wé&nden. Hier sind nur Teile der einzelnen
Dauern anndhernd repetitiv, z.B. die Prozesse in den Schritten 2, 4, 6, 8, 10 und 12. Die Ab-
hangigkeiten sind in Tab. 15 aufgefiihrt.

Da die Dauern der Bewegungsprozesse erst nach der interaktiven Bestimmung der Orte und
Wege in VR berechnet werden, kann die Dauer des gesamten Auftrags nicht wieder verwen-
det werden. Deshalb sind automatisierte Zeitberechnungen durch den Computer auf der Ba-
sis von Erfahrungswerten fiir ganze Projekte nicht mdéglich. Die 6rtlichen Randbedingungen
auf den entsprechenden Baustellen sind zu unterschiedlich. Nur fiir die repetitiven Teilpro-
zesse werden vordefinierte Dauern (z.B. mit REFA-Methoden ermittelte Dauern) angenom-
men. Diese Prozesse laufen in VR als Animationen mit einer festen Dauer ab, ohne dass der
Anwender eingreifen kann. So kann Schritt 10 (Nehme Stein in Tab. 15) beispielsweise mit
einem festen Sekundenwert bewertet werden. Im Unterschied dazu werden Bewegungspro-
zesse erst berechnet, wenn die Orte bekannt sind. Die Dauer des Bewegungsprozesses ist
abhangig von den getroffenen Einstellungen zum Rendering.
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Nr. Prozess Dauer ist../abhédngig von der..

1. Gehe zum Werkzeug Distanz zwischen aktueller Position und Werkzeug
2, Nehme Werkzeug repetitiv

3. Gehe zur Arbeitsstelle Distanz zwischen Werkzeug und Arbeitsstelle
4. Lege Werkzeug ab repetitiv

5. Gehe zum Mortel Distanz zwischen Arbeitsstelle und Mértel

6. Nehme Mortel repetitiv

7. Gehe zur Arbeitsstelle Distanz zwischen Mdrtel und Arbeitsstelle

8. Verarbeite Mortel repetitiv

9. Gehe zu den Steinen Distanz zwischen Arbeitsstelle und Steinen
10. Nehme Stein repetitiv

1. Gehe zur Arbeitsstelle Distanz zwischen Steinen und Arbeitsstelle
12. Verarbeite Stein repetitiv

Tab. 15: Repetitive und variable Dauern von Einzelschritten einer Verhaltenslogik

4.3.3 Auftrage ohne Prozesslogik

Die interaktive Modellierung geht davon aus, dass Prozesswissen in der Form von Logikbau-
steinen wiederverwendbar abgelegt wurde und fiir die Modellierung abgerufen werden kann.
Dies mag fir die meisten Bauleistungen auch zutreffen. Dennoch muss davon ausgegangen
werden, dass Sonderfalle bei der Soll-Spezifikation von Bauleistungen auftreten. Dies kann
bei besonderen Bauteilen oder Bauverfahren der Fall sein, die nicht zum Standardrepertoire
von Baubetrieben zahlen, selbst wenn diese hoch spezialisiert sind. Fir diesen Fall muss es
moglich sein, die Vergabe von Auftragen auf der virtuellen Baustelle so vorzunehmen, dass
die Bewertung dieser Sonderfalle méglich wird. Es werden dazu zwei Lésungen aufgezeigt.

Manuelle Bewertung von Auftragen

Bei der manuellen Bewertung von Auftrdgen werden die Ergebnisse der sonst interaktiv ver-
gebenen Auftrage manuell definiert. Das Ergebnis der interaktiven Modellierung ist die Defi-
nition der Kosten und des zeitlichen Bauablaufs pro Auftrag. Existiert zu einem Bauteil keine
entsprechende Prozesslogik, kann die Dauer des Vorgangs nicht ermittelt werden. Diese ist
jedoch die Grundlage fiir die monetare Bewertung der Ressourcen. In dieser Situation ist es
dem Anwender Uberlassen, die Dauer aus der Erfahrung heraus zu schatzen. Ohne die E-
xistenz einer Prozesslogik kommt es auch nicht zu einer visualisierten Ausfiihrung auf der
virtuellen Baustelle. Die Ressourcen missen keine Wege zurlicklegen, da keine Orte defi-
niert sind. Es ist lediglich mdglich, die Ressourcen fir die angegebene Dauer an das Bauteil
zu “binden’, damit der Anwender sieht, dass dort Ressourcen im Einsatz sind. Damit ist die
Forderung nach der Visualisierung der Bewegungslogik bei der Ausfiihrung von Auftragen im
Produktionsmodell nicht gegeben. Die manuelle Bewertung hat ihre Berechtigung bei Spezi-
alauftragen, wo die Entwicklung einer Prozesslogik unwirtschaftlich ist.
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Entwicklung eigener Prozesslogiken

Je nach Aufwand der Entwicklung einer Prozesslogik fiir die interaktive Modellierung kann
entschieden werden, ob sich die Entwicklung einer Logik aus bestehenden Logikbausteinen
auf héchster Detailebene lohnt. Dadurch entstehen unter Umsténden sehr spezifische Logik-
bausteine, die nur einmal in einem Projekt Anwendung finden. Dies kann bei verfahrens-
technisch komplizierten oder kostentreibenden Bauteilen lohnenswert sein.

Die Vorgehensweise bei der Entwicklung eigener Prozesslogiken lehnt sich an die interaktive
Modellierung an. Der Anwender spielt einen Musterprozess durch und speichert diese Pro-
zesslogik ab. Wahrend der Modellierung werden die verwendeten Logikbausteine auf der
héchsten definierten Detailstufe der Verfahrenslogik (siehe z.B. '"Nehme Stein in Tab. 14)
identifiziert und zusammen mit den verwendeten Orten in chronologischer Reihenfolge ge-
speichert. Das Ergebnis ist eine Verfahrenslogik wie in Tab. 14. Der Anwender muss beim
Entwickeln eigener Prozesslogiken auf der héchsten Detailstufe modellieren. Diese Detail-
stufe muss er bei der interaktiven Modellierung meiden, da die Anzahl der zu verwendenden
Logikbausteine auf hochster Detailebene grold ist. Die Entwicklung eigener Prozesslogiken
macht eine aufwendige Erhebung und Abbildung "atomarer’ Logikbausteine fir spezifische
Anwender oder Bauverfahren notwendig.

4.4 Zeit auf virtuellen Baustellen

Die entscheidende Fragestellung bei der Bewertung der Effizienz der interaktiven Modellie-
rung ist die Frage nach der Dauer des gesamten Modellierungsprozesses. Eine gute Lésung
beschrankt den Modellierungsprozess auf das Treffen der relevanten Entscheidungen im
Bauablauf. Dies kann beispielsweise Uber eine sinnvolle Definition von autonomen Logik-
bausteinen erfolgen. Ebenso muss das Rendering schneller als in Echtzeit méglich sein,
damit nicht der gesamte Bauablauf in Echtzeit durchgespielt werden muss. In Abh&ngigkeit
der Komplexitat des Projektes sollte der Prozess der interaktiven Modellierung fur den An-
wender so kurz wie méglich sein, ohne dass auf visualisierte Prozessabschnitte verzichtet
werden muss. Zur Lésung des Zeitproblems wird im Folgenden eine Lésungsstrategie vor-
gestellt.

441 Zeitin virtueller Realitat

Der Prozess der interaktiven Modellierung in VR ist begleitet von der Berechnung zahlreicher
aufeinanderfolgender Bilder (Frames) in der VR-Engine. Die Anzahl der Bilder pro Zeiteinheit
wird tber die Bildrate wiedergegeben, z.B. Frames pro Sekunde (fps)®®. Je hoher die Bildra-
te, desto flussiger ist die Darstellung von Zustands@nderungen am Bildschirm. Der Echtzeit-
Effekt von VR-Umgebungen wird erreicht, indem die Bildrate dem maximalen Verarbeitungs-
vermdgen des Auges angepasst wird. Der Grenzbereich fir die Wahrnehmungsféhigkeit des
Auges liegt bei ca. 60 Bildern pro Sekunde. Ab dieser Schwelle nimmt das Auge den Neu-
aufbau eines Bildes nicht mehr wahr und Bewegungen erscheinen wie in der Realitat. Auch
unterhalb dieser Schwelle kbnnen Bewegungen am Bildschirm realitatsnah sein. Fir die Vi-
sualisierung von Bauprozessen in VR kdnnen niedrigere Bildraten gewé&hlt werden, da nicht
alle Bilder bedeutungsvoll sind. Die Anzahl der Bilder pro Zeiteinheit ist jedoch aufgrund
hardwaretechnischer Einschrédnkungen begrenzt. Sowohl der Bildschirm als auch die Grafik-
karte sind hier maRgebend. Der Bildschirm muss die Bilder ausreichend schnell darstellen

% Beispiele fur Frameraten: Film 24 frames per second (fps), NTSC-Standard beim Fernsehen 30 fps
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kénnen, die Grafikkarte muss die Bilder ausreichend schnell berechnen kénnen. Es wird da-
von ausgegangen, dass die Darstellungszeit eines Bildes unabhangig von dessen Berech-
nungszeit konstant ist.

Fir die interaktive Modellierung bedeutet dies, dass der gesamte Modellierungsprozess aus
einer Anzahl von Bildern mit einer festen Dauer besteht. Geht man von einer Bildrate von 10
fps aus, dann werden pro Sekunde der Realitat 10 Bilder berechnet und dargestellt. Weiter-
hin wurde gefordert, dass der gesamte Bauprozess auf der virtuellen Baustelle méglichst in
Echtzeit darstellbar wird. Das hatte zur Folge, dass ein Projekt tber ein Jahr (365 Tage x 8
Stunden x 60 Minuten x 60 Sekunden = 10.512.000 Sekunden) aus insgesamt mehr als 100
Mio. Bildern bestiinde. Es wird klar, dass diese Zahl stark reduziert werden muss, um die
Anwendbarkeit der interaktiven Modellierung zu ermdglichen. Es werden zwei Strategien
untersucht, um den Ablauf der Zeit in VR zu beeinflussen: einmal kann die Anzahl der Bilder
reduziert werden, zum anderen die Dauer der Darstellung eines Bildes.

4.4.2 Verringerung der Bildanzahl

Die Verringerung der Bildanzahl hat zur Folge, dass unter Umstanden nicht alle Schritte ei-
ner Prozesslogik visualisiert werden. Fallen darunter wichtige Schritte, kann dies zu Missver-
stédndnissen bei der visuellen Interpretation des Prozesses fiihren. Es muss folgende Frage
gestellt werden: Wieviele Bilder pro physikalischer Zeiteinheit (z.B. Sekunde) missen darge-
stellt werden, damit der Prozess unmissversténdlich kommuniziert wird?

Eine Bildrate von 60 fps ist fir die interaktive Modellierung nicht notwendig, da eine solch
hohe Framerate nur Sinn macht, wenn man auf sehr flissige Bewegungen angewiesen ist.
Dies mag fur photorealistische Animationen zutreffen, wo Lichtverdnderungen eine grof3e
Rolle spielen. Fur die Darstellung von Bauprozessen kann eine wesentlich niedrigere Bild-
rate gewahlt werden, die stark unter der Wahrnehmungsfahigkeit des Auges liegt. Da bei der
interaktiven Modellierung die Detailstufe in den Logikbausteinen definiert ist, kann die Dauer
des kurzesten Schrittes einer Prozesslogik maf3gebend fur die Bestimmung der minimalen
Bildrate sein. Auf diese Art und Weise wird gewahrleistet, dass kein Schritt bei der Darstel-
lung ausgelassen wird. Es wird der Einfachheit halber davon ausgegangen, dass diese Dau-
er bei einer physikalischen Sekunde liegt. Damit ergibt sich eine gewahlte Bildrate von 1 fps.
Damit erhalt man fiir ein Jahresprojekt eine Bildanzahl von 10.512.000 Bildern.

Als Beispiel kann die Bewegung des Auslegerarms eines Baggers in eine bestimmte Position
dienen (Abb. 44). Es wird angenommen, dass der Prozess in physikalischer Echtzeit 4 Se-
kunden dauert. Bei einer Bildrate von 1 fps wéren dies insgesamt 4 Frames. Verringert man
die Frameanzahl und lasst man die VR-Engine nur jeden zweiten Frame einer Sequenz be-
rechnen, verringert sich die Darstellungzeit von 4 auf 2 Sekunden, ohne dass die Aussage-
kraft der Bewegung im Wesentlichen verloren geht. Die VergréRerung des Abstandes zwi-
schen dargestellten Frames (jeden dritten, vierten etc.) erméglicht weitere Verklrzungen der
Darstellungszeit. Der Verkirzungsfaktor kann variiert werden, um die Geschwindigkeit der
Darstellungszeit den Bedurfnissen anzupassen. Geht es bei einer Analyse um Detailfragen,
kann die Geschwindigkeit der Darstellungszeit auf 1 fps reduziert werden, um alle Einzel-
schritte nachvollziehen zu kénnen. Will man den Bauablauf zu Prasentationszwecken ab-
spielen, kann der Faktor so hoch gewéahlt werden, dass eine lange Gesamtbauzeit (z.B. eini-
ge Jahre) nur einige Minuten an Darstellungzeit in Anspruch nimmt.
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Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame 4

1s 1s 1s 1s y=4s |
Frame 1 Frame 2

1s 1s y=2s |

Abb. 44: Raffung der Darstellungszeit durch Verringerung der Frameanzahl

Die einfache Raffung von Zeit durch die Verringerung der Bildanzahl ist nicht die optimale
Lésung fir lange andauernde Projekte. Bei einem hohen Verkiirzungsfaktor geht ein grolRer
Teil der visuellen Information verloren. Dies kann Risiken bei der Bewertung von parallelen
Prozessen auf der virtuellen Baustelle verdecken. Der Anwender muss also selbst bewerten,
wo er intensiv ‘nachsehen” muss und wo er Bilder auslassen kann. Fir lange andauernde
Projekte ist eine andere Strategie zu entwickeln, um die Darstellungszeit zu kiirzen. Diese
besteht darin, den Ablauf der Zeit im Vergleich zur physikalischen Echtzeit zu beschleunigen.

4.4.3 Raffung der Darstellungszeit

Neben der Verringerung der Bildanzahl stellt eine dynamische Bildrate eine weitere L6-
sungsstrategie dar, um den Zeitaufwand fir die interaktive Modellierung zu reduzieren. Da-
bei wird nicht die Anzahl der Bilder reduziert, sondern deren Darstellungszeit. Die Geschwin-
digkeit der Folge der Bilder wird erhéht, sodass Bewegungen schneller als in Echtzeit ab-
laufen. Man unterscheidet hier die physikalische Zeit (Zeit in der Realitdt) und die virtuelle
oder logische Zeit (Zeit in VR).

Die virtuelle Zeit spielt fur die Ermittlung von ‘realen” Prozessdauern eine entscheidende
Rolle. Um den Ablauf von physikalischer und virtueller Zeit kombinieren zu kénnen, muss der
Wert fur die Dauer eines Frames verandert werden kénnen, ohne dass die Anzahl der Fra-
mes sich verdndert. Die Dauer eines Frames kann gleich gesetzt werden mit der Dauer der
Darstellung eines Bildes aus der Echtzeit-Sequenz in der virtuellen Umgebung. Vorliegende
Arbeit fordert die Darstellung von Frames derart, dass die gesamte Sequenz eines Prozes-
ses moglichst realitdtsnah wahrgenommen werden kann. Es ist nicht optimal, die Bewegun-
gen eines Baggers mit einer verringerten Bildanzahl zu visualisieren. Die Folge wéren stark
‘springende” Bewegungen, die wenig authentisch wirken wirden.
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Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame 4
1s 1s 1s 1s Y=4s |
Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame 4
05s 05s 05s 05s Y=2s |

Abb. 45: Raffung der Darstellungszeit durch Verringerung der Framedauer

Wie Abb. 45 schematisch zeigt, kann die Zeit durch eine kiirzere Framedauer "beschleunigt’
werden, damit der Anwender bei wiederkehrenden Prozessen nicht jedes Bild in physikali-
scher Echtzeit abwarten muss.

Die Dauer des Modellierungsprozesses wachst mit der Anzahl der Auftrdge im Produktions-
modell. Geht man von Tagesleistungen und Kolonnenstarken im Produktionsmodell aus,
wirde die Anzahl der vom Anwender zu disponierenden Auftrdge pro Jahr an Bauzeit und
pro Kolonne bei ca. 230 (effektive Arbeitstage pro Jahr) liegen. Geht man weiterhin davon
aus, dass die Disposition eines Prozesses inklusive Zeitsprung 5 Minuten in Anspruch neh-
men darf, dann dauert die Kalkulation pro Jahr und Kolonne 230 x 5 = 1150 Minuten = 19,16
Stunden oder ca. 2,5 Arbeitstage. Die Arbeitszeit einer Tagesleistung wird mit 8 Stunden =
ca. 500 Minuten gewahlt. Das Ziel besteht also darin, 500 Minuten (= 30.000 Sekunden bzw.
Bilder bei 1 fps) auf 5 Minuten (300 Sekunden und Bilder) zu raffen. Dies entsprache einem
Verkirzungsfaktor von 100. Verringert man die Bildanzahl, so bedeutet dies, dass nur jedes
100-ste Bild gerendert wird. Dies wéare nicht mehr akzeptabel. Rafft man die Darstellungszeit,
misste die Bildrate bei 100 fps liegen bzw. die Framedauer bei 1/100 Sekunden. Eine solch
niedrige Framedauer hétte zur Folge, dass der Bauablauf ‘rennen” wiirde und der Anwender
nicht mehr in der Lage wére, dem Bauablauf tber l&ngere Zeit zu folgen. Eine Kombination
beider Strategien ist am sinnvollsten. Wahlt man eine Bildrate von 10 fps, kann jede 10-te
Sekunde des realen Baustellenprozesses ein Bild gezeigt werden, um den Verkiirzungsfak-
tor von 100 zu erreichen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die interaktive Modellierung unter Umstanden
langer dauert als eine positionsbasierte Kalkulation tber die Endsumme. Sie bietet jedoch
einen erheblichen Mehrwert durch eine wesentlich genauere Untersuchung des Projekts. Die
Visualisierung bietet dem Kalkulator die Mdéglichkeit, Zusammenh&nge und Fehler im Pro-
duktionsmodell besser zu erkennen. Es wére im Einzelfall abzuwagen, ob der Mehrwert aus
der Risikominimierung die Zeitinvestition rechtfertigt. Das Auslassen der Visualisierung der
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technisch einfachen Teile im Produktionsmodell wére eine Mdglichkeit, um Modellierungszeit
zu sparen. Eine nachtragliche Betrachtung ausgelassener Stellen wéare auf der Basis der
Prozesshistorie immer noch mdéglich, selbst wenn dem Kalkulator die visuellen Informationen
aus diesen Sequenzen fir Entscheidungen im Modellierungsprozess fehlen wirden.

4.5 Funktionsweise der interaktiven Modellierung

Um die Funktionsweise der interaktiven Modellierung zu demonstrieren, werden zwei Szena-
rien beschrieben. Im ersten Fall wird der Weg von der Disposition eines Auftrags bis zur Er-
mittlung der Lohnkosten dieses Auftrags geschildert. Es wird gezeigt, wie im Rahmen der
Soll-Spezifikation Kosten bestimmt werden kénnen. Im zweiten Fall steht die Vergabe von
mehreren Auftrédgen mit getrennten Logikbausteinen zur Abarbeitung einer Wand mit Turoff-
nung im Vordergrund. Es wird auf die geforderte Flexibilitat bei der Anlage des Produktions-
modells eingegangen.

451 Soll-Spezifikation einer geraden Mauerwerkswand

Im Rahmen der Soll-Spezifikation (Kosten und zeitlicher Bauablauf) wird ein Beispiel aus
dem Mauerwerksbau durchgespielt. Dazu wird eine Verfahrenslogik zur Erstellung von Mau-
erwerk mit Orten in der virtuellen Baustellenumgebung kombiniert (siehe Abb. 46).

-
3
or
Ort
| A ' Bauteil Ressource
-
Virtuelle Baustellenumgebung Abstrahierte Darstellung

Abb. 46: Orte, Bauteil, Ressourcen und Wege in der virtuellen Umgebung

Auf der Basis der Koordinaten der Orte in der virtuellen Umgebung lassen sich Bewegungs-
vektoren ermitteln, anhand derer die einzelnen Schritte der Verfahrenslogik ablaufen kénnen.
Ausgehend von Tab. 15 werden mehrere Bewegungen ausgefiihrt, die zur Erstellung der
Mauerwerkswand notwendig sind. Der Kalkulator findet als Ausgangssituation die virtuelle
Umgebung in einem bestimmten Zustand vor (siehe Abb. 46, links). Er erteilt der Ressource
(in diesem Fall ein Maurer-Avatar) den Auftrag, auf das Bauteil ‘"Mauerwerkswand” die Ver-
fahrenslogik "Fiigen von Mauerwerk aus kleinformatigen Steinen mit Mértel” anzuwenden.
Der Ablauf des Auftrags ist in Abb. 47 in 12 Schritten dargestellt. Nach dem ersten Durchlauf
der Verfahrenslogik wird die Schleife zwischen Schritt 5 und 12 solange wiederholt, bis die
Menge des Bauteils abgearbeitet ist. Die definierte Verfahrenslogik verursacht zu Beginn
zwolf autonom ablaufende Bewegungsprozesse in der virtuellen Umgebung. Einige Prozes-
se besitzen vordefinierte feste Dauern, andere werden in Abhangigkeit der 6rtlichen Rand-
bedingungen individuell ermittelt. Bei den vordefinierten festen Dauern wird auf REFA-Werte
zuriickgegriffen. So ist in Schritt 12 mit dem Vorgang "Verarbeite Stein” der Vorgang des
Setzens und Ausrichtens des Steins im Mortelbett gemeint, der hier mit einer Dauer von 20 s
angesetzt ist.
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Abb. 47: Folge der Bewegungen zur Erstellung der Mauerwerkswand

Ein Vordringen auf eine noch hohere Detailstufe der Einzelprozesse, z.B. unter Berticksichti-

gung der Arbeitsprozesse mit Maurerschnur und Wasserwaage, wird nicht verfolgt. In Tab.

16 sind die vordefinierten und individuellen Dauern dargestellt. Als Ergebnis erhéalt man die
Tatigkeitszeit der ersten Arbeitsschleife im Herstellungsprozess der Mauer. Danach werden

die Tatigkeitszeiten aus den folgenden Schleifen zwischen den Schritten 5 und 12 ermittelt.

Die Durchfihrungszeit des Prozesses wird dann nach Formel 1 (siehe S. 82) berechnet. Als

Mittelohn wird hier nur der Lohn des Avatars angesetzt. Die Lohnkosten des Auftrags er-
rechnen sich dann nach Formel 2 (siehe S. 83).
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Nr. |Bewegungsprozess |Vordefinierte Dauern |Individuelle Dauern | Dauern (s)
1. Gehe zum Werkzeug 5s 5
2, Nehme Werkzeug 10s 10
3. Gehe zur Arbeitsstelle 5s 5
4. Lege Werkzeug ab 2s 2
5. Gehe zum Mértel 4s 4
6. Nehme Mortel 5s 5
7. Gehe zur Arbeitsstelle 4s 4
8. Verarbeite Mortel 7s 7
9. Gehe zu den Steinen 4s 4
10. |Nehme Stein 5s 5
11. | Gehe zur Arbeitsstelle 4s 4
12. |Verarbeite Stein 20s 20

Gesamtdauer in Sekunden (s) 75

Tab. 16: Ermittlung der Tatigkeitszeit der ersten Arbeitsschleife im Auftrag

Der Fertigstellungsgrad des Auftrags berechnet sich im Fall des Mauerwerks Uber die Ver-
rechnung der Einzelmengen aus Stein (Menge in m?) und Mértel (Menge in ) aus jeder Ar-
beitsschleife in Bezug auf die Gesamtmengen an Stein und Mértel in dem Wandbauteil. Eini-
ge Aspekte der Realitat bleiben aufgrund der gewéhlten Detaillierung der Verfahrenslogik
und der persoénlichen Neigungen des ausfiihrenden Menschen unberiicksichtigt. Dazu geho-
ren unter anderen:

* Anzahl der Steine, die der Maurer beim Prozess "Aufnehmen Stein” transportiert; es wird
von einem Stein pro Prozess ausgegangen

* Das Transportmittel des Avatars fir den Mértel (Kann er in einem Arbeitsgang soviel
Mortel aufnehmen, um damit genau einen Stein zu setzen?)

* Typen und Menge des Werkzeugs des Avatars

Das Beispiel Mauerwerk zeigt, dass Detailstufen bei der interaktiven Modellierung eine wich-
tige Rolle spielen. Die Tatsache, dass je nach abgebildetem Bauverfahren die Detailstufe
variiert, lasst die Entwicklung von Verfahrenslogiken nur unter Bertcksichtigung des Einzel-
falls zu. In obigem Beispiel wurde bewusst entschieden, dass der Avatar beim Gang zum
Mértelkiibel und zuriick genau die Menge an Mértel mitnimmt, die er zum Vermauern eines
Steines bendtigt. In der Realitat sieht der Prozess bei unterschiedlichen Maurern auch unter-
schiedlich aus. Ebenso wirde der Maurer den Kubel mit dem Fortschritt der Wand mitziehen.
Diese Detailstufe wurde fur diesen speziellen Prozess nicht angestrebt, da er Fragen hin-
sichtlich der Kombination mehrerer Verfahrenslogiken aufwirft. Der Ort des Kibels ist Giber
seine Koordinaten definiert. Der Avatar wiirde zur Aufnahme von Mortel bei der verwendeten
Verfahrenslogik auch ans andere Ende der Baustelle laufen, wenn der Kiibel z.B. nach Liefe-
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rung vom Kran dort abgestellt worden ist. Die Verfahrenslogik ist nicht in der Lage, zu prifen,
ob der Kibel sich an einer plausiblen Stelle befindet. Das Versetzen des Kiibels an eine
sinnvolle Stelle in der Nahe der geplanten Arbeitsstelle ist ein eigener Auftrag im Vorfeld der
Erstellung der Wand. Es wird in dieser Arbeit nicht untersucht, wie hoch die Anzahl an ver-
fugbaren Verfahrenslogiken sein muss, um sinnvoll modellieren zu kénnen. Es wurde nur die
prinzipielle Vorgehensweise bei der Entwicklung von Verfahrenslogiken erlautert.

4.5.2 Individuelle Modellierung durch Interaktion

Durch interaktive Eingriffe erhalt der Anwender die Mdéglichkeit, bei Bedarf wichtige Ent-
scheidungen im Bauablauf aus seiner eigenen Erfahrungsperspektive heraus zu treffen und
so sein individuelles technisches Wissen in die Soll-Spezifikation einzubringen. Am Beispiel
einer Mauerwerkswand mit Turéffnung soll ein solcher Eingriff geschildert werden. Gegeben
sei dazu als Auftrag im Produktionsmodell die Wand mit einer Tiré6ffnung im Rohbau aus
Abb. 36. Bei der Kalkulation Gber die Endsumme wird in Abhangigkeit der Wanddicke ein
Quadrat- bzw. Kubikmeter der gesamten Wand (falls die Offnung kleiner als 2,5 m? oder 0,5
m? ist) fur die Position *"Mauerwerk Herstellen® kalkuliert. Das Herstellen der Turéffnung wird
in der Regel pro Tir kalkuliert. Dabei sind die Herstellung der Abmauerung und die Verle-
gung des Sturzes einzurechnen. Die eigentliche Produktionsfolge und 6rtliche Randbedin-
gungen der Produktion werden auf dieser Abstraktionsstufe nicht berlicksichtigt.

Bei der interaktiven Modellierung entspricht die Zerlegung in Einzelelemente der Produkti-
onsfolge auf der Baustelle. Der Anwender sieht vor, erst die Produktion der beiden Wandteile
um die Turéffnung bis zur Oberkante der Turéffnung zu veranlassen. Danach kann er die
Verlegung des Sturzes veranlassen. Zum Schluss folgt das Aufmauern der Wand. Es liegen
drei Auftrdge und zwei Verfahrenslogiken vor (Tab. 17). Dieses Beispiel stellt nur eine von
vielen Losungsmdglichkeiten dar. AuRerdem ist es relevant, welche Arten von Verfahrenslo-
giken als Logikbausteine vordefiniert sind, um die Einzelelemente zu beauftragen. Beauftragt
man die gesamte Wand mit Turéffnung, misste die Verhaltenslogik des Avatars selbst he-
rausfinden, ob im Modell eine Tur mit Sturz vorhanden ist und die dazu gehdrigen Verfah-
renslogiken bei Bedarf vollig autonom ausfiihren.

Auftrag Verfahrenslogik

Tarflanken Mauerwerk (z.B. ‘Figen von Mauerwerk
aus kleinformatigen Steinen mit der Flige-
masse Mortel’)

Tursturz Sturz Uber Tur6ffnung (z.B. Sturz-Fertigteil
in Mértelbett verlegt)

Aufmauerung Mauerwerk (z.B. 'Figen von Mauerwerk
aus kleinformatigen Steinen mit der Fige-
masse Mortel’)

Tab. 17: Auftrage und Verfahrenslogiken fiir eine Mauerwerkswand mit Turéffnung

Die Entwicklung der Analyse- und Entscheidungslogik, auf deren Basis ein Algorithmus in
einem solchen Fall ‘Intelligenz” demonstrieren kdnnte, ist nicht notwendig, da die menschli-
che Entscheidung hier effizienter ist. Interaktive Eingriffe des Anwenders werden demnach
an mehreren Stellen notwendig (Abb. 48).
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Interaktion: Interaktion: Interaktion: Interaktion:
Auftrag Auftrag Auftrag Auftrag
Turflanke 1 Turflanke 2 FT-Sturz Aufmauerung

Framerate Beschleunigung Beschleunigung Beschleunigung
A durch Anwender durch Anwender durch Anwender

.. Y

[}
[}
: : Pause (Anhalten des Gesamtsystems)

>

Modellierungszeit

Abb. 48: Interaktive Eingriffe des Anwenders bei der Modellierung der Wand

Der Ablauf der Simulation sieht vor, dass der Kalkulator zuerst eine der Tirflanken in Auftrag
gibt und beschleunigt. Die Beschleunigung endet, wenn die Menge des Auftrags abgearbei-
tet ist. Danach folgen die zweite Turflanke und eine zweite Beschleunigung bevor der Sturz
beauftragt wird. Auch nach dem Sturz wird beschleunigt. AbschlielRend wird das restliche
Mauerwerk in Auftrag gegeben. Die Beschleunigung des Ablaufs sorgt dafiir, dass der An-
wender nicht warten muss, bis sédmtliche Frames in Echtzeit dargestellt wurden. Aufl’erdem
kann durch die interaktiven Entscheidungen die Komplexitat der einzelnen Verfahrenslogiken
stark reduziert werden. Der Anwender hat die Méglichkeit, das Gesamtsystem manuell an-
zuhalten, wenn er eine Pause bendtigt. Dann werden die Zeitmessung und alle laufenden
Auftrage angehalten.
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5 Erprobung an einem Prototyp

Zur Verifikation der vorgeschlagenen Methode zur interaktiven Modellierung wurde ein Pro-
totyp mit einer Game Development Engine entwickelt. Das Ziel der Entwicklung bestand
darin, einige wesentliche Funktionalitdten der interaktiven Modellierung praktisch nachzuwei-
sen. Das Augenmerk lag auf der Bestimmung individueller Prozessdauern fir ein Ladespiel
zwischen Bagger und LKW.

Quest3D wurde als Werkzeug gewahlt, weil die Entwicklung einer virtuellen Welt mit den
beigelegten Logikbausteinen auch ohne Programmieraufwand (Zeilencode) méglich ist. Zu-
dem existiert die Mdglichkeit, externe Datenbanken Uber eine ODBC-Schnittstelle mit der
virtuellen Umgebung bidirektional zu verbinden. Das Funktionsprinzip von Quest3D sieht die
Entwicklung eines Szenegraphen vor, in welchem das Verhalten von virtuellen 3D-Objekten
Uber ein grafisches Programmierwerkzeug abgebildet wird. Dazu werden verschiedene Ein-
zelgraphen hierarchisch zu einem groRen Graph zusammengebaut. Beginnend von einem
Start-Graph wird dann die Spiel-Logik abgerufen. Die technischen Aspekte der Prototyp-
Entwicklung werden nicht vertieft dargestellt. Es wird auf eine von Meyer [Mey05] unter An-
leitung des Verfassers erstellte Diplomarbeit an der Bauhaus-Universitat Weimar verwiesen,
in welcher das Funktionsprinzip detailliert vorgestellt wird. Die in Quest3D verwendeten Lo-
gikbausteine ("Channels’) bieten verschiedene Ein- und Ausgange, tber welche Daten flie-
Ren. Die Abarbeitung der Ein- und Ausgange erfolgt von links nach rechts.

Richtung der Abarbeitung 1...n

>
Channel 'START"
1 2 3 ..n
Ausgang —— L——
usw.
Eingang
z.B. Zugriff Datenbank z.B. Zeitsystem
1 2 ..n 1 2 .n
usw. usw.

Abb. 49: Ablauf der Programm-Logik in Quest3D

Es kdnnen so fir verschiedene Szenen des Spiels (z.B. Schwierigkeitsstufen) unterschiedli-
che Teilgraphen implementiert werden. Verknipfungen kénnen auch tber mehrere Hierar-
chiestufen und Szenen hinweg Uber nicht sichtbare Pfeile erfolgen. Der wichtigste Unter-
schied zu bestehenden Methoden besteht darin, dass in Quest3D virtuelle 3D-Objekte direkt
mit der Verhaltenslogik in den Graphen verknipft sind. Dies erlaubt die Visualisierung des
Verhaltens und die Interaktion zwischen Anwender und 3D-Modell. In den folgenden drei
Punkten werden ausgewahlte Aspekte des entwickelten Prototyps behandelt.
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5.1 Konzept fiir ein einfaches Ladespiel zwischen Bagger und LKW

Bei der Entscheidung Uber die Wahl des Prozesskomplexes fiir den Prototyp fiel die Wahl
auf Erdbauprozesse, da deren Logik gut erforscht ist. Aufgrund der Verwendung des 3D-
Modells musste die Detailstufe im Prozessmodell im Vergleich zu diesen Arbeiten angeho-
ben werden. Das Konzept des Spiels sollte folgende Anforderungen erflllen:

* Der Anwender beeinflusst interaktiv das Verhalten der Objekte in der virtuellen Umge-
bung.

* Die Identifikation und Auswahl der Objekte, z.B. Baggertyp (Mobilbagger, Kettenbagger)
erfolgt Gber visuelle Methoden.

* Objekte bewegen sich realitdtsnah (z.B. Geschwindigkeit des Baggers oder LKW).

* Einzusetzende Ressourcen mit Parametern werden aus einer externen Datenbank ge-
wéhlt.

* Die Zeitmessung der Prozessdauern unter Identifikation der verschiedenen Zeitarten
erfolgt Uber einen Zeitmesser in der virtuellen Umgebung.

* Vordefinierte Prozessparameter werden in eine externe Datenbank geschrieben.

Die nachgelagerte Nutzung der Parameter zu Analysezwecken in der externen Datenbank
wurde weggelassen. Das Ziel des Prototyps besteht in der Ermittlung von Prozessdauern zur
Bewertung der Kosten der einzelnen Prozesse. Es sollte der Nachweis erbracht werden,
dass Prozessdauern fir die Soll-Spezifikation durch die interaktive Modellierung bestimmt
werden kénnen. Die Implementierung der Zeitraffung wurde ausgelassen. Samtliche Spiel-
aktivitdten laufen in angendherter Echtzeit ab. Zur weiteren Erlauterung des Spielkonzepts
werden die Objekte und Orte der virtuellen Baustelle und die Funktionsweise der Interaktion
naher beschrieben.

5.1.1 Objekte und Orte

Hinsichtlich der Betrachtung der Objekte auf der virtuellen Baustelle kann unterschieden
werden in Umgebungsobjekte und sich bewegende Objekte. Die Detailstufe bei der Visuali-
sierung der Umgebungsobjekte wurde grob gehalten. Lediglich Himmel, Boden, eine auf
dem Boden liegende Stralle und eine Abladestelle wurden als Umgebungsobjekte darge-
stellt. Die StralRe besteht aus einem fertiggestellten Fahrstreifen mit zwei Fahrtrichtungen.
Die Bauaufgabe besteht darin, diesen Fahrstreifen um einen weiteren Fahrstreifen mit zwei
Fahrtrichtungen zu ergénzen. Dazu soll der Aushub im Verlauf des neuen Fahrstreifens
durchgefiihrt werden. Als bewegliche Objekte wurden ein Bagger und ein LKW implemen-
tiert. Um auch hier verschiedene Varianten im Verhalten der Objekte untersuchen zu kén-
nen, wurde der LKW mit autonomem Verhalten implementiert, wahrend der Bagger die inter-
aktive Schnittstelle zum Kalkulator darstellt und auf dessen Auftrage wartet. Einen Uberblick
Uber die verwendeten Objekte und deren Eigenschaften gibt Abb. 50. Bagger und LKW be-
finden sich an der Entladestelle, die Uiber einen Gelandeeinschnitt erkennbar ist. Diese Posi-
tion ist der Startpunkt der Anwendung. Von hier starten beide Fahrzeuge zu der vom An-
wender bestimmten Arbeitsstelle.

Die Definition der Orte steht mit der Verfahrenslogik im Zusammenhang. Hier wurden Ver-
einfachungen vorgenommen, welche die Entwicklung der Verfahrenslogik erleichterten. Die
Bestimmung des Ortes des LKW wird relativ zur Position des Baggers automatisch be-
stimmt.
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3D-Darstellung Eigenschaften der Objekte
Umsetzen i | Die Umgebung zeigt die Ent-
ladestelle sowie die dort vor-
gehaltenen Maschinen. Wei-

terhin ist die Bauaufgabe
sichtbar, die in der Erweite-
rung einer Stralle um einen
zweiten Fahrstreifen besteht.

v 4 Beim Bagger handelt es sich

um einen Hydraulik-
- Kettenbagger mit Tiefléffel. Die

Bewegungen sind an die Rea-

litat angelehnt. Ausleger und
Oberwagen sind beweglich.

Der LKW besitzt neben den
Ublichen Fahrfunktionen auch
die Md&glichkeit, die Bewegung
zum Abkippen darzustellen.

Abb. 50: Objekte auf der virtuellen Baustelle des Prototyps

Die Bestimmung des Ortes des Baggers wird in Interaktion mit dem 3D-Modell durch den
Anwender festgelegt. Diese Funktionalitat ist entscheidend fiir die Bestimmung von situati-
ven Prozessdauern, da der Anwender selbst entscheidet, wann und wo der Bagger mit dem
Aushubprozess beginnt (Tab. 18).

Ort Eigenschaften des Orts

Position des LKW LKW folgt dem Bagger in relativem Abstand

Position des Baggers Bestimmung erfolgt interaktiv durch Anwen-
der durch Anklicken der Stelle

Entladestelle des LKW Feste Koordinaten

Baggerstelle Bestimmung erfolgt interaktiv durch Anwen-

der durch Anklicken der Stelle

Tab. 18: Orte auf der virtuellen Baustelle des Prototyps

Ein weiterer Ort ist mit der Entladestelle des LKW gegeben. Dieser Ort ist Teil einer autonom
ablaufenden Verfahrenslogik des LKW. Der Ort wird selbsttatig vom LKW angefahren, wenn
dieser voll beladen ist. Die genaue Baggerstelle (Entnahmestelle fir Boden) wird ebenso
interaktiv vom Anwender bestimmt. Aspekte wie die Befahrbarkeit des Bodens oder die In-
teraktion zwischen Boden und Bagger bzw. LKW wurden aufgrund deren Komplexitét nicht in
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die Betrachtungen eingeschlossen. Demnach wurden Effekte wie schwerer Boden (Regen)
oder Geschwindigkeitsveranderungen beim Ubergang vom Geladnde auf die Strale nicht
abgebildet. Ebenso wurden keine Pfade fiir Bewegungen zwischen Orten definiert. Bagger
und LKW bewegen sich Gberall auf der virtuellen Baustelle unter den gleichen Bedingungen.
Eine weitere Vereinfachung besteht darin, dass der Boden nicht mit der Baggerschaufel inte-
ragiert. Es wird also kein “virtueller Boden” bewegt, sondern lediglich die Schaufel animiert.

5.1.2 Interaktive Navigation

Die Interaktion ist im Prototyp auf den Bagger beschrénkt. Dabei kann man Bewegungen des
Baggers und die Phasenwechsel bei den Zeitarten einleiten. Die Bewegungen des Baggers
fuhren automatisch zu den Bewegungen des LKW. Die Interaktionsmdéglichkeiten zwischen
Anwender und virtueller Umgebung sind in Tab. 19 aufgefiihrt.

Bewegung des Baggers Interaktion liber die Maus

Vom aktuellen Standort zum Zielort Anklicken der Position des Zielorts (in der virtuel-
len Umgebung der Baustelle) mit der linken
Maustaste

Ausrichtung auf Baggerstelle durch | Anklicken der Position des Zielorts (in der virtuel-

Drehung des Oberwagens len Umgebung der Baustelle) mit der rechten
Maustaste
Phasenwechsel Interaktion liber die Tastatur

"Umsetzen’ in ‘Baggern und Beladen™ | Eingabe-Taste (Return)

Starten des Aushubvorgangs 's’-Taste

Tab. 19: Interaktionsmoglichkeiten zwischen Kalkulator und virtueller Umgebung

Als Eingabemedien fiir die Interaktion wurden Maus und Tastatur gewahlt. Die Navigation
des Baggers erfolgt durch die Maus. Die Phasenwechsel bei den Zeitarten erfolgen lber die
Tastatur. Lediglich der Phasenwechsel von "Baggern und Beladen” zu "Ablaufbedingtes
Warten durch Abladen” erfolgt automatisch, wenn der LKW voll ist.

Die Interaktivitdt des Spiels bietet dem Anwender die Méglichkeit, komplexe Entscheidungen
zu treffen, die aufgrund ihrer Vieldimensionalitat von Algorithmen nicht sinnvoll gelést werden
kénnen. Dazu gehoért vor allem die Entscheidung, wo mit dem Baggern begonnen werden
soll. Dazu kann der Aushub in kleine Einheiten unterteilt werden, die in einer vorgegebenen
Chronologie abgearbeitet werden. Der automatische Ablauf von solchen Prozessen muss
vom Anwender unterbrochen werden kénnen. Dies kann notwendig sein, wenn Ressourcen
spontan aus einem Prozess abgezogen werden und an einer anderen Stelle zum Einsatz
kommen. Zur Wahrung dieser Flexibilitdt wird in Kauf genommen, dass der interaktive Anteil
fur den Anwender héher ist.

5.2 Entwicklung der Zeitsteuerung

Die Zeitsteuerung ist im Rahmen dieser Arbeit essenziell fur die Ermittlung von realitatsna-
hen Prozessdauern. Da der Prototyp ohne Zeitraffung implementiert wurde, konnte die Sys-
temuhr des Computers verwendet werden, um die Start- und Stoppzeiten zu erfassen. Da
die Systemuhr in physikalischer Echtzeit lauft, kann auch das Spiel nur in Echtzeit gespielt
werden.
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5.2.1 Funktionsweise der virtuellen Uhr

Die virtuelle Uhr funktioniert wie eine computerinterne Stoppuhr. Der Anwender kann ent-
scheiden, ob er im Registriermodus arbeitet (Zeitpunkte werden in die externe Datenbank
geschrieben) oder ob er nur im Testmodus arbeitet (es werden keine Zeitpunkte erfasst). Die
Steuerung des Modus erfolgt dabei Gber Buttons in der Spieloberflache (Abb. 51).

Umé&gétzen -

Datum und Uhrzeit nn

I l"r

* 7| “Start-Button”

e ‘top-Button'

Abb. 51: Oberflaiche des Computerspiels nhach dem Start

Der linke "Start-Button™ beginnt die Erfassung der Zeitpunkte und mit dem rechten "Stop-
Button™ wird die Erfassung wieder angehalten. Zusatzlich werden das aktuelle Datum und die
aktuelle mitlaufende Uhrzeit angezeigt. Die Uhrzeit wird Uber einen speziellen Channel aus
der Systemuhr des Computers gelesen und in der virtuellen Umgebung angezeigt. Beim
Schreiben der Zeitpunkte in die externe Datenbank werden die ausgelesenen Daten in ein
datenbanklesbares Format umgewandelt, damit die Datenbank die Dauer als Differenz zwi-
schen Start- und Endzeit berechnen kann. Eine Interaktion des Anwenders mit der virtuellen
Uhr erfolgt nur Uber die beiden Buttons.

5.2.2 Bestimmung der Prozessdauern

Das Lésungskonzept der interaktiven Modellierung sieht vor, dass Parameter eines Prozes-
ses in eine externe Datenbank geschrieben werden, wahrend dieser Prozess in der virtuellen
Umgebung in angenaherter Echtzeit ablauft. Die Zahl dieser Parameter musste fur den Pro-
totyp eingeschrénkt werden. Die Berechnung der Prozessdauer erfolgt auRerhalb der virtu-
ellen Umgebung. Der Parameter Dauer ist deshalb in nachfolgender Tab. 20 nicht aufge-
fuhrt, obwohl er in der Datenbank existiert. Die Positionsdaten des Baggers ermdglichen die
Rekonstruktion des gesamten Prozesses auch nach dem Durchspielen. Es wurde im Proto-
typ lediglich die Funktionsweise der Erfassung der Positionsdaten verifiziert. Folgende Posi-
tionsdaten und Prozessparameter werden erfasst:
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Datenbank Parameter Beschreibung
Positionsdaten « ID *  Nummer des Datensatzes

* Clock e Stand der Uhr

e PosX * Koordinate X

* PosY * Koordinate Y

* PosZ * Koordinate Z

* Process * Aktuelle Zeitart
Prozessparameter |* D *  Nummer des Datensatzes

e StartTime * Startzeit des Prozesses

* EndTime * Endzeit des Prozesses

* Process * Aktuelle Zeitart

Tab. 20: Prozessparameter in der externen Datenbank

Eine nachtrégliche Animation der gespielten Prozesse ist nicht implementiert worden. Die
Erfassung der Start- und Endzeit von Prozessen war die Leitidee bei der Entwicklung des
Prototyps. Es wurde nachgewiesen, dass die Erfassung von Prozessdauern in angenaherter
Echtzeit auf der Grundlage des vom Kalkulator gespielten Spiels mdglich ist. Als Ergebnis
erhalt man eine Datenbank mit den Zeitarten und deren Dauern (Abb. 52, Spalten "Process’
und “Duration”).

12| Microsoft Access - [Kopie von Prozessdauern : Tabelle] |___‘|[_g|}?<-

i) Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Format Datensitze Exfras  Fenster 2 -8 X

YRR KR N= RN AR MW R RN Y TN N AN AL e A = RANCN
0 | StatTime | EndTime | Duration | Process

id [1] 16:44:26 16:45:09 00:00:43 Umnsetzen

- 2 16:45:09 16:47:11 00:02:02 Baggern und Beladen

| 3 16:47:11 16:48:16 00:01:05 Ablaufhedingtes Warten durch Abladen

| 4 16:48:16 16:50:16 00:02:00 Baggern und Beladen

| 5 16:50:16 16:51:21 00:01:05 Ablaufhedingtes Warten durch Abladen

- 5 16:51:21 16:52:00 00:00:39 Baggern und Beladen

| 7 16:52:00 16:52:09 00:00:03 Umsetzen

| g 16:52:09 16:53:30 00:01:21 Baggern und Beladen

| ) 16:53:30 16:54:32 00:01:02 Ablaufhedingtes Warten durch Abladen

- 10 16:54:32 16:56:32 00:02:00 Baggern und Beladen

| 11 16:56:32 16:57:35 00:01:03 Ablaufhedingtes Warten durch Abladen

| 12 16:57:35 16:58:32 00:00:57 Baggern und Beladen

| 13 16:568:32 16:558:41 00:00:08 Umsetzen

- 14 16:58:41 16:59:39 00:00:58 Baggern und Beladen

| 15 16:59:39 17:00:39 00:01:00 Ablaufhedingtes Warten durch Abladen

| 16 17.00:39 17:02:39 00:02:00 Baggern und Beladen

| 17 17:02:39 17:03:39 00:01:00 Ablaufhedingtes Warten durch Abladen

| 18 17:03:39 17:03:43 00:00:04 Baggern und Beladen

Abb. 52: Prozessdauern in der externen Datenbank

Die Zeitarten unter der Spalte "Process’ lassen eine Gruppierung der Dauern und damit eine
Aussage zur Effizienz des Prozesses zu. Es kénnen beispielsweise die ablaufbedingten
Wartezeiten oder die Umsetzzeiten bestimmt werden. Zur Ermittlung der Kosten der einzel-
nen Zeitarten werden die Dauern mit den entsprechenden Kalkulationsansatzen aus der
Baugerateliste multipliziert. Da der Prototyp keine reine Vorhaltezeit kennt (der Motor l&uft
immer), ermitteln sich die Geratekosten nach Formel 3 (siehe S. 85) ohne Berlcksichtigung
der Vorhaltezeit.
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Neben dem Schreiben von Informationen in die externe Datenbank werden auch Informatio-
nen aus externen Datenbanken eingelesen. Dabei handelt es sich um zwei Datenbanken:
eine mit Maschinentypen und eine mit Baggerzubehér. Zu Beginn des Spiels muss der Kal-
kulator entscheiden, welche Maschinen und welchen Baggerloffel er einsetzen will. Die Ma-
schinen (Baggerleistung, Fassungsvermégen des LKW) und die Parameter des Zubehors
(Loffelinhalt) bestimmen die Dauer des Teilprozesses ‘Baggern und Beladen'.

5.3 Entwicklung der Prozesslogik

Der Ansatz folgt der gewonnenen Erkenntnis, dass repetitive logische Zusammenhange auf
Projektebene (ohne Beriicksichtigung der besonderen Spezifika der Baustelle) im Vergleich
zur Arbeitsvorgangsebene (unter Berlcksichtigung der rdumlichen Randbedingungen auf der
virtuellen Baustelle) nur schwer auszumachen sind. Daher wurden die Logikbausteine auf
der Detailstufe der Arbeitsvorgangsebene implementiert, wo der Anteil repetitiver Prozesse
hoch ist und logische Zusammenhange einfacher identifizierbar sind. Da neben der Abbil-
dung der Verhaltenslogik auch Experimente mit autonomen Verhaltensweisen Gegenstand
der Untersuchung waren, mag das resultierende Verfahrenssystem nicht in allen Punkten
schlissig sein. Es stellt sich die Frage, warum der LKW automatisch dem Bagger folgt. Der
Anwender kénnte auch den LKW interaktiv disponieren, um mehr Flexibilitdt zu erhalten.
Diese besonderen Eigenschaften des implementierten Verfahrenssystems sind das Ergebnis
von Experimenten. Daher bildet der Prototyp eine spezifische und nur fur diese Aufgabe
verwendbare Verfahrenslogik ab. Es wird unterschieden in automatisierte und manuell ein-
zuleitende Verhaltenslogiken.

5.3.1 Logikbausteine fir den automatisierten Ablauf

Automatisch ablaufende Verhaltenslogiken finden sich im Prototyp vorwiegend beim LKW.
Beim Bagger sind ebenfalls einige Teilprozesse automatisiert. Wahrend der LKW in Abhan-
gigkeit vom Bagger voll autonom handelt, erwartet der Bagger einen interaktiven Eingriff des
Kalkulators. Man kann sagen, dass auch der LKW indirekt Gber den Bagger vom Kalkulator
gesteuert wird, da einige Zustande des Baggers Verhaltensweisen beim LKW auslésen. Zur
Implementierung der Verhaltenslogiken beider Objekte wurde ein besonderer Channel, eine
"Finite State Machine” (FSM) benutzt. In Anlehnung an Petri-Netze kénnen Zusténde, Uber-
gange und Aktionen definiert werden. Die Definition der Finite State Machine fiir beide Ob-
jekte zeigt Abb. 53.

i

- Trigger Unloading Distance
@ Trigger On Value Increase
. Trigger On One
Trigger On Enter
Va )
hREES Ay
i

Trigger Trucks

Trigger On Value Increase
=Sk

‘arlL

Abb. 53: Logikbausteine fir Bagger (links) und LKW (rechts), aus [Mey05], S. 40
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Die Definition obiger Netze findet auf der Arbeitsvorgangsebene statt. Der Bagger (links) ist
mit drei Zustédnden definiert. Diese sind "Wait’, "Load” und "Excavator Moving'. Der Zustand
‘Wait” liegt vor, wenn der LKW abladt und nicht zur Beladung zur Verfiigung steht. Der Zu-
stand "Load’ liegt vor, wenn der LKW zur Beladung zur Verfligung steht und der Bagger den
Ladevorgang ausibt. Der Zustand “Excavator Moving" liegt vor, wenn der Bagger versetzt
wird. Die drei Zusténde entsprechen der Definition der Zeitarten "Ablaufbedingtes Warten
durch Abladen’, ‘Baggern und Beladen™ und "Umsetzen’. Bei der Betrachtung des Pfeils von
"Excavator Moving™ zu "Load" ist er interaktive Eingriff (‘Trigger on Enter’) erkennbar. Es
bedeutet, dass durch Dricken der Eingabe-Taste (Enter) der Phasenwechsel vollzogen wird.
Analog dazu zeigt das Netz des LKW (rechts) das Verhalten des LKW in der virtuellen Um-
gebung. Die vier Zustédnde zeigen die abgebildete Logik. Der LKW wartet in relativer Position
vom Bagger bis er voll ist, fahrt dann zur Entladestelle, I1&dt ab und kommt zur Position des
Baggers zurlick. Hinter den einzelnen Kreisen verbergen sich Szenegraphen, deren Struktur
an dieser Stelle nicht ndher untersucht wird. Zur Vertiefung dieser Graphen wird auf die Dip-
lomarbeit von Meyer verwiesen [Mey05, S. 86ff].

5.3.2 Logik fur die Interaktion mit dem Benutzer Uber die Tastatur

Die Interaktion zwischen Anwender und virtueller Umgebung findet an ausgewéhlten Stellen
im Ablauf der Logik statt. Ein Beispiel ist die anféngliche Entscheidung, wo Bagger und LKW
sich einfinden sollen und wo mit dem Baggern begonnen wird. Die Stellen der Interaktion
zwischen Anwender und virtueller Umgebung zeigt Abb. 54.

Anwender Starte Baggerprozess LEW ist voll

Maschinen

erreichen Ziel

" bestimmt den |
Startpunkt &7
Enter i 1\ |S-Taste
[

Start 4 b
Anwender -
bestimmit Ziel - Rechte
’ Maus

Beende

Zeitaufnahme '
Linke . .
Maus Maschinen LEW Lidt ab und

warten kehrt zum
Bagger zuriick

—

Starte
Zeitaufnahme

Abb. 54: Stellen der Interaktion im Computerspiel, [Barg05a]

Die Auswahl der interaktiven Stellen im Spiel ist in diesem Prototyp nicht zufallig getroffen. In
einem weiter entwickelten Prototyp sollte es mdglich sein, in Abh&ngigkeit der Komplexitat
der Bauverfahrenslogik jederzeit und mit méglichst vielen Objekten in Interaktion zu treten.
Dazu ist jedoch erheblich mehr Implementierungsaufwand notwendig. Dennoch ist der ent-
wickelte Prototyp flexibel. Der Anwender kann aus einem gerade gespielten Prozess aus-
steigen und den Bagger an eine andere Stelle versetzen. Diese Anforderung ist hinsichtlich
der Implementierung von Logik wichtig, um den situativen und spielerischen Charakter der
Losung zu unterstreichen. Der eigentliche Bauablauf als Folge von automatisierten Verfah-
renslogiken wird interaktiv und in Abhangigkeit individueller Entscheidungen des Anwenders
definiert.
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5.4 Ergebnisse aus dem Prototyp

Im Rahmen der vorgegebenen Bauaufgabe im Prototyp wird auf der virtuellen Baustelle un-
tersucht, inwiefern die Verlagerung der Arbeitsstelle Einfluss auf die Prozessdauern hat.
Damit kann quantifiziert werden, inwiefern 6rtliche Einflisse eine Auswirkung auf Prozess-
kosten haben. Es werden dazu zwei Spiele gespielt und miteinander verglichen. Die Aus-
gangssituation Iasst sich anhand von Abb. 55 schildern.

Die Ressourcen (Bagger und LKW) befinden sich unmittelbar neben der Entladestelle. Es
werden die Prozessdauern fur die Arbeitsstellen 1 und 2 getrennt ermittelt und ausgewertet.
Anschlieflend wird dieselbe Leistung (zwei LKW-Ladungen Boden ausheben und abtrans-
portieren) zum einen mit konventionellen Kalkulationsansatzen kalkuliert und zum anderen
interaktiv modelliert und verglichen. Aufgrund der statischen Betrachtung bei der konventio-
nellen Methode sind die Kosten bei beiden Arbeitsstellen gleich. Erwartungsgeman sind bei
individuell bestimmten Prozessdauern auch die Kosten unterschiedlich.

Umsetzen

Entladestelle

Arbeitsstelle 1

Arbeitsstelle 2

Abb. 55: Vergleich von Prozessdauern bei &rtlichen Verdnderungen auf der Baustelle

5.4.1 Ermittlung individueller Prozessdauern

Zur Ermittlung der individuellen Prozessdauern wurde das Ausheben und Entladen von zwei
LKW-Fiillungen durchgespielt. Im Einsatz sind ein LKW mit einem Ladevolumen von 6 m*
und ein Hydraulik-Kettenbagger mit einem Léffelinhalt von 1 m®. Die Ermittlung der Dauern
(h:mm:ss) fir die Spiele an den beiden Arbeitsstellen sind in Tab. 21 dargestellt.

Die auszuhebende Menge an gelockertem Boden betragt 12 m®. Es wird darauf hingewie-
sen, dass der Prototyp keine Umrechnungen zwischen verdichtetem und gelockertem Boden
durchfihrt. Ebenso suggeriert die VR-Umgebung, dass es sich um eine griine Wiese han-
delt. Die Problematik des Oberbodenabtrags wurde aus Vereinfachungsgriinden vernachlas-
sigt. Die Dauer des Teilprozesses "Baggern und Beladen® bleibt in beiden Fallen (Arbeits-
stelle 1 mit 0:10:44 und 2 mit 0:10:58) anndhernd gleich. Die Abweichung ist auf unter-
schiedlich genaues Reagieren des Anwenders beim Einleiten des Aushubvorgangs zurick-
zufuhren.
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Prozessphase / Zeitart Dauer |Umsetzen|Baggern+Beladen |Warten

Computerspiel Arbeitsstelle 1 (AS 1)

Umsetzen 0:00:17| 0:00:17

Baggern und Beladen 0:05:25 0:05:25
Ablaufbedingtes Warten durch Abladen 0:00:45 0:00:45
Baggern und Beladen 0:05:19 0:05:19
Ablaufbedingtes Warten durch Abladen 0:00:45 0:00:45
SUMMEN 0:12:31| 0:00:17 0:10:44 0:01:30

Computerspiel Arbeitsstelle 2 (AS 2)

Umsetzen 0:02:56| 0:02:56

Baggern und Beladen 0:05:27 0:05:27
Ablaufbedingtes Warten durch Abladen 0:01:36 0:01:36
Baggern und Beladen 0:05:31 0:05:31
Ablaufbedingtes Warten durch Abladen 0:01:36 0:01:36
SUMMEN 0:17:06| 0:02:56 0:10:58 0:03:12
FAKTOR (AS2zu AS 1) 1,366 10,35 1,02 2,13

Tab. 21: Vergleich der Prozessdauern aus zwei Spielen an zwei Arbeitsstellen

Beim Vergleich der Dauern fiir den Teilprozess "Umsetzen’ treten aufgrund der unterschied-
lichen Anfahrstrecke die stérksten Unterschiede auf. Die Prozessdauer wird bei der Arbeits-
stelle 2 mehr als verzehnfacht. Auch bei der Wartezeit des Baggers erfolgt eine erhebliche
Abweichung um mehr als den Faktor 2. Die Gesamtdauer verlangert sich insgesamt um den
Faktor 1,366. Anhand der beiden Gesamtdauern kénnen die Kosten fiir den Bagger anhand
von Formel 3 (siehe S. 85) ermittelt werden:

Kosten(Bagger),,,,ssieuer, = (0,211 x 35,00 EUR [ h) = 7,35 EUR

Obige Formel berechnet die Kosten des Baggers fir die Arbeitsstelle 1 (0:12:31 = 0,21 h).
Die Stundensatze des Baggers (inkl. Fahrer) fir die Betriebszeit (35 EUR/h) kénnen ge-
schatzt werden. Als Gesamtkosten des Baggers fiir den Gesamtprozess bei Arbeitsstelle 1
fallen damit 7,35 EUR an. Bei Arbeitsstelle 2 wird dieselbe Menge an Boden bewegt, der
Bagger kostet aber 7,35 EUR * 1,366 = 10,04 EUR. Die Kosten fur den LKW kénnen analog
bestimmt werden.

Vergleicht man nun die interaktive Modellierung mit der konventionellen Methode mit stan-
dardisierten Richtwerten, so fallen Unterschiede auf. Die Herangehensweisen sind unter-
schiedlich, da sie auf verschiedenen Detail- und Abstraktionsstufen griinden. Die konventio-
nelle Kalkulation bestimmt den Einheitspreis, d.h. den Preis pro 1 m® Aushub als Summe aus
allen relevanten Kostenarten. Im Gegensatz dazu wird bei der interaktiven Modellierung der
Preis fiir den Gesamtprozess beim Aushub der 12 m® bestimmt. In Anlehnung an Tab. 3 wird
in Tab. 22 eine hypothetische Position fiir 12 m® Aushub definiert. Es werden nur die Gerate-
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kosten des Baggers berlcksichtigt, da nur sie verglichen werden. Als Einheitspreis ergibt
sich die Summe von 0,595 EUR/m°. Die Kosten firr 12 m® betragen 7,14 EUR.

Position- Kurztext Menge + Einheit | Kalkulationsrichtwert | Lohn | Stoff | Geratekosten NU Baggerkosten
Nr (= Einheit aus (Leistungswert) in pro Einheit bei fur12 m
' LV-Position) Einheit/h Stundensatz
geschatzt: 60 m3/h von
=0,017 him3 (35 €/h)
el 12 0,017 - - 0,595 - 7,14
:“d Entla- m3 him?3 €/m3 emd | e/md €
en
€/m3

(d h. der Ein- 0’017 h/m3 12 m3

heitspreis wird
fur 1 m3 Aushub *35¢€/h * 0,595 €/m3

bestimmt

) = 0,595 €/m3 =7,14€

Tab. 22: Kalkulation mit standardisierten Kalkulationsrichtwerten

Die Kalkulation Gber Einheitspreise definiert einen Preis fur die Einheit einer bestimmten
Menge einer Leistung ohne Beriicksichtigung der &rtlichen Randbedingungen. Angewendet
auf die beiden Arbeitsstellen 1 und 2 bedeutet dies, dass in beiden Fallen identische Preise
ermittelt werden. Dies steht im Gegensatz zu den individuell ermittelten Dauern, wo unter-
schiedliche Preise fur die beiden Arbeitsstellen ermittelt wurden. Die Unterschiede machen
sich bemerkbar, wenn man die Summen aus den Arbeitsstellen 1 und 2 bildet. Dies gilt fir
den Fall, dass die Gesamtleistung darin bestiinde, den gesamten Aushub entlang des be-
stehenden Streifens durchzufiihren. Fir beide Arbeitsstellen erhdlt man eine Gesamtmenge
von 24 m®. Bei der konventionellen Methode wéren die Gesamtkosten dann 0,595 EUR/m?® *
24 m® = 14,28 EUR und bei der Methode mit individuellen Prozessdauern erhalt man 7,35
EUR + 10,04 EUR = 17,39 EUR.

5.4.2 Bewertung des Entwicklungsansatzes

Im Laufe der Recherchen zu dieser Arbeit hat hinsichtlich der Auswahl einer Entwicklungs-
umgebung ein Umlenken von CAD zu interaktiven VR-Umgebungen (Game Development
Engines) stattgefunden. Dieses Umlenken brachte Vor- und Nachteile mit sich, die im Fol-
genden kurz erlautert werden.

Ein wesentlicher Nachteil der VR-Umgebung liegt in der komplizierten Anbindung von Pro-
duktmodelldaten. Im Fall von Quest3D wurde das Modell in 3DStudio gebaut und als VRML-
Datei in die virtuelle Umgebung importiert. Zwar verfiigen einige CAD-Werkzeuge Uber die
Méglichkeit, VRML-Dateien zu exportieren, doch sind die Daten im CAD-Modell zu detailliert,
um sie effizient in VR verwerten zu kénnen. Es besteht Bedarf an integrierten Schnittstellen,
um die Daten des 3D-CAD-Modells direkt in die virtuelle Umgebung zu laden. Dies muss so
geschehen, dass die Menge und Qualitat der Daten fir VR optimiert werden.

Ein weiteres Defizit ist erkennbar am Katalog der vordefinierten Programmbausteine. Viele
der Bausteine sind nicht bauspezifisch. Sie berlcksichtigen Standardfunktionen fiir Ubliche
Computerspiele, z.B. Schlag- und Fahrbewegungen fiir Zweikampf- und Actionspiele. Es ist
daher notwendig, bauspezifische Bausteine zu entwickeln. Alle fiir das Bauwesen nicht be-
nétigten Logikbausteine sollten entfernt werden, da die Navigation durch die Verzeichnisse
viel Zeit in Anspruch nimmt.
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Fur die Anforderungen im Rahmen dieser Arbeit waren es lediglich diese beiden Probleme,
welche das Arbeiten mit der Entwicklungsumgebung einschrénkten. Dem gegeniber stehen
zahlreiche Vorteile im Vergleich zu CAD-Umgebungen.

Heutige CAD-Anwendungen bieten die Mdglichkeit des Durchschreitens des 3D-Modells.
Wenn zahlreiche Polygone gleichzeitig berechnet werden (z.B. Badume mit Blattern oder M6-
bel), gelangen diese Anwendungen bezlglich der Echtzeit-Darstellung an ihre Grenzen. Die-
se Problematik ist in virtuellen Umgebungen nur bei extrem komplexen Objekten vorhanden.
Dies liegt zum einen daran, dass Uberflissige Polygone vor dem Import beseitigt werden
kénnen. Des Weiteren verfiigen VR-Umgebungen lber LoD-Funktionalitdten (LoD=Level of
Detail). Dies erlaubt eine genaue Berechnung nur derjenigen Objekte, die im Blickfeld des
Betrachters und in ausreichender Nahe liegen. Entfernte Objekte werden nicht genau be-
rechnet und entlasten die Hardware.

Ein weiterer Vorteil von VR-Umgebungen ist die Darstellung in angendherter Echtzeit sowie
die Flexibilitdt im Umgang mit Zeit. Die Bewegungen in Echtzeit in Kombination mit interakti-
ven Funktionalitdten unterscheiden sich deutlich von den Funktionalitaten in heutigen CAD-
Systemen. Letztere verfolgen den Zweck, die Konstruktion des Bauwerkes zu vereinfachen.
Diese Funktionalitat ist fir Prozesssimulationen nicht essenziell. VR-Umgebungen bieten
den Vorteil, Uber interaktive Methoden Aktionen im Modell auszulésen. Aus diesem Grund
eignen sie sich sehr gut fir interaktive Prozesssimulationen im Bauwesen. Die Verlangsa-
mung und Beschleunigung der Zeit spielen dabei eine wichtige Rolle, da sie die Navigation
im Modell stark beschleunigen und damit Gberhaupt erst Interaktion an allen Stellen im virtu-
ellen Modell ermdglichen.

SchlieBlich besteht ein weiterer Vorteil in der einfachen Entwicklungsmethode ohne Zeilen-
code. Die grafische Programmiermethode ist intuitiver und erlaubt ein schnelles Verstandnis
und Einarbeiten in die Entwicklungsumgebung auch fur Programmierlaien. Der Zugriff auf
vordefinierte Verhaltenslogiken (z.B. Schwerkraft) fiir wiederkehrende Problemstellungen
optimiert den Entwicklungsprozess weiterhin. Auf klassische Methoden wie Petri-Netze wird
dabei nicht verzichtet.
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6 Anwendung der Forschungsergebnisse

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methode der interaktiven Modellierung zum Zweck der
Soll-Spezifikation eines Bauvorhabens ist geprégt von der Idee der visuellen interaktiven
Simulation (VIS). Visuelle Simulation hat dann ihre Berechtigung, wenn komplexe Zusam-
menhange in Simulationsmodellen wahrend des Ablaufs der Simulation auf einer niedrigen
Abstraktionsstufe anschaulich gemacht werden miissen, damit der Anwender noch wahrend
des Ablaufs der Simulation Anderungen am Simulationsmodell vornehmen kann. Dadurch
verlieren Simulationen ihren "Blackbox'-Charakter. Im Bauwesen gehdren Reihenfolgen im
Bauablauf sowie ortlich getrennte, parallel ablaufende Prozesse auf der Baustelle zu diesen
komplexen Zusammenhangen. Erhebt man den Anspruch, Reihenfolgeprobleme und paral-
lele Prozesse realitdtsnah getreu der Situation auf der Baustelle zu betrachten, dann muss
man spontane Entscheidungen des Bauleiters oder des Poliers beriicksichtigen, die zu ab-
rupten Unterbrechungen von bereits initilerten Reihenfolgen und zu spontanen Verlagerun-
gen von parallelen Arbeiten an verschiedenen Orten auf der Baustelle fihren. Die Anwen-
dung der interaktiven Modellierung fiir die Definition von Reihenfolgen und die Steuerung
paralleler Prozesse wird zunachst vorgestellt. Zusatzlich wird auf die Verwendung der Er-
gebnisse aus Varianten von Modellierungen unterschiedlicher Anwender eingegangen.

6.1 Definition von Reihenfolgen

Das Grundkonzept der interaktiven Modellierung geht davon aus, dass im Extremfall jedes
einzelne Bauteil des Produktmodells vom Anwender unter Angabe einer Ressource und ei-
ner Prozesslogik virtuell gebaut wird. Es ist klar, dass diese Vorgehensweise selbst bei Raf-
fung der Zeit zu einer hohen Anzahl an disponierbaren Auftrdgen fihrt. Aus diesem Grund
muss fir Auftrdge mit identischen Bauteilen, Ressourcen und Prozesslogiken die Méglichkeit
bestehen, die Reihenfolge der Abarbeitung zu automatisieren. Wie bereits erwdhnt, stehen
zur Reihenfolgeoptimierung mathematische L6sungsmethoden aus dem Bereich des Opera-
tions Research zur Verfiigung. Mit deren Hilfe kénnen optimale Reihenfolgen fir die Bauteile
nach der Spezifikation des Optimierungsziels (z.B. schnellste Lésung, billigste Lésung u.a.)
berechnet werden. Es ist damit unter Berlicksichtigung der automatischen Zerlegung vor-
stellbar, dass z.B. eine kleine Baugrube véllig automatisch von einem Bagger ausgehoben
wird. In der Regel sind jedoch diese Szenarien auf realen Baustellen eher eine Ausnahme.
Steht der Mensch auf der Baustelle vor einem Reihenfolgeproblem, trifft er die Entscheidung
nur selten auf der Grundlage einer eindimensionalen Betrachtung (nur schnell oder nur bil-
lig), sondern meist unter Berlicksichtigung komplexer bauproduktionstechnischer Fragestel-
lungen. Zu diesen gehdrt z.B. die Frage nach dem Folgeprozess nach Abschluss des Aus-
hubs (Projektebene). Aufgrund dieses situativen Verhaltens auf realen Baustellen muss die
interaktive Modellierung davon ausgehen, dass der Anwender selbst entscheiden muss, ob
er eine Reihenfolge automatisiert oder manuell bestimmt.

Der Aspekt der Automatisierung von Reihenfolgen wird anhand eines Beispiels diskutiert.
Abb. 56 zeigt drei Entscheidungsprobleme bei drei Varianten A, B und C einer Baggeraufga-
be. Es soll ein einschichtiger Aushub durchgefiihrt werden. Ein nummerierter Wirfel stellt
dabei die abstrahierte statische Arbeitsstelle des Baggers und ein abgeschlossenes Bauteil
dar. Der Bagger setzt von Wirfel zu Wirfel um. Das linke Bild zeigt die Aufgabe mit wenigen
Randbedingungen. Es sind nur die Anzahl und Mal3e der Wiirfel bekannt. Es ist méglich, die
optimale Lésung fiir den Bagger mathematisch zu bestimmen, wenn der Aufbewahrungsort
fur das Aushubgut definiert wird und der Bagger selbsttatig abladen muss. Die Reihenfolge-
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entscheidung im linken Bild (eine mégliche Lésung) lasst sich Uber mathematische Metho-
den, z.B. aus dem Operations Research, gut optimieren. Im mittleren Bild wird die Komple-
xitat gesteigert, indem vier Fundamente in den Aushubbereich gelegt werden.

Baggeraufgabe Baggeraufgabe Baggeraufgabe
Variante A Variante B Variante C
o = Wl e —=7* @
1123 |4 o1 | anlie | 7 6 | 5|4 |3
i il L L [T r—— ! i ‘ [ i “-
i : . : ‘xj 1| \\
8 7 6 a8 1 2 3:]1 5 8 ' 7 8 9 10 \
| L Sp—— NS [ RN N (SR S S — - I

14 |13 |12 | 193] /

o LT T A mmmal | F

................ |
{I P SRR =1 [ ol

16 |15 | 14 | 13 |15 | 14: [i11 | 10 1 15 | 16 | 2
o o R S —— | e e | LI SR i .l . [ ]

| Geplantes o Geplanter

Fundament Pumpensumpf

Abb. 56: Beispiel Entscheidungsprobleme auf der Baustelle

Bereits in diesem Bild zeigen sich die Grenzen computergestitzer Algorithmen im Rahmen
von Entscheidungen zur Folge von Bauprozessen. Prift man die Reihenfolge aus Variante A
auch fur B, kénnte man mit der Arbeit an Fundament (1,2,3,4) erst beginnen, wenn Funda-
ment (5,6,7,8) schon ausgehoben ist. Die Reihenfolge ware (1,4,6,7,8,5,3,2). Diese Uberle-
gung geht davon aus, dass die Arbeit an Fundament (1,2,3,4) mdéglichst friih beginnen soll.
Diese nicht formalisierbaren Entscheidungen stellen fir den Menschen keine grof’e Schwie-
rigkeit dar, da spontan und situativ entschieden werden kann, ob ein frihes Beginnen an
Fundament (1,2,3,4) sinnvoll ist oder nicht. Eventuell muss zuerst mit Fundament (5,6,7,8)
oder an anderer Stelle begonnen werden. Eine wirtschaftliche Umsetzung in einem wieder
verwendbaren Algorithmus ist aufgrund der Komplexitat der Entscheidung in Frage gestellt.
Variante C zeigt ebenso, dass menschliche Entscheidungen oftmals die Strenge in compu-
tergestiutzten Algorithmen aufbrechen miissen. Die drei Pumpensimpfe sollen dafiir sorgen,
dass der Grundwasserspiegel gesenkt wird, bevor mit dem restlichen Aushub begonnen
wird. Die im menschlichen Gehirn ablaufenden Uberlegungen zum Zusammenhang zwi-
schen Pumpensimpfen und Aushub kénnen nicht verallgemeinert werden. Es besteht kein
zwingender logischer Zusammenhang zwischen der Existenz der Pumpensiimpfe und der
Reihenfolge des Baggervorgangs. Spontane, situative und personliche Entscheidungen des
bauerfahrenen Anwenders kénnen ber computergestiitzte Methoden nicht sinnvoll abgebil-
det werden. Die L&sung der Varianten B und C in Abb. 56 ist nach dem heutigen Stand der
Forschung Uber computergestiitze Algorithmen nicht wirtschaftlich I6sbar. Es wére eine L6-
sung fur den Einzelfall, da die Detailstufe der Ablauflogik nicht hoch genug ist. Dennoch kann
bei Kenntnis der genauen Sachlage fiir jede Variante von einem erfahrenen Prozessmodel-
lierer ein Simulationsmodell entwickelt werden, Gber welches eine optimale Reihenfolge fiir
die Bauaufgabe ermittelt werden kann. Insbesondere der gro3e Aufwand hierzu wird oftmals
als Hindernis fiir den Einsatz von Simulationen auf Baustellen genannt. Dazu kommt, dass
damit nur ein kleiner Ausschnitt der gesamten Baustelle abgebildet werden kann. Die einmal
entwickelten Lésungen sind kaum wieder verwendbar.
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Die Problematik der Reihenfolgen macht die Entwicklung von alternativen Ansétzen notwen-
dig. Fur die Bilder in Abb. 56 ergeben sich vom Anwender interaktiv und individuell festge-
legte Reihenfolgen. Damit grenzt sich die interaktive Modellierung bewusst von rein mathe-
matischen Methoden der Reihenfolgeoptimierung ab und ermdéglicht menschliches Eingreifen
in den Entscheidungsprozess. Manuell festgelegte Reihenfolgen wurden in den Varianten B
und C beispielhaft mit Zahlen belegt. Um nicht fir jeden einzelnen Wirfel einen getrennten
Auftrag vergeben zu missen, kann der Anwender bei der Zusammenstellung der Bauteil-
gruppe eine Chronologie in der Bearbeitung festlegen. Alle Bauteile dieses Auftrags werden
dann in der vorgegebenen Reihenfolge mit derselben Verfahrenslogik bearbeitet.

6.2 Parallele Prozesse an getrennten Orten

Neben der Problematik der Reihenfolge von Bauteilen zeichnen sich Baustellen durch weite-
re Spezifika aus. Dazu gehoéren spontane, parallele Prozesse an verschiedenen Orten auf
der Baustelle. Oft ist hiermit der Bedarf nach synchronem Zugriff auf eine bestimmte Res-
source verbunden. Anhand eines Vergleichs wird die Methode der interaktiven Modellierung
in solchen Fallen geschildert.

Lésungsalgorithmen aus dem Operations Research finden optimale Prozessreihenfolgen, die
ohne visuelle Riickkopplung von der virtuellen Baustelle auskommen und die von der festen
Definition von Randbedingungen ausgehen (Kausalnetz, Abb. 57). Ziel ist es, die Prozess-
folge so zu bestimmen, dass die Ressource nicht gleichzeitig bei beiden Vorgdngen A und D
im Einsatz ist. Es wird hier die vereinfachende Annahme getroffen, dass die Ressource aus-
schlief3lich an einen Vorgang geknipft ist. Dies trifft in der Realitat nur selten zu. Wenn drin-
gender Bedarf an einem Wechsel der Ressource zwischen den Vorgéngen A und D bestin-
de, wirde diese auch umgesetzt werden.

Kausalnetz A vor D liefert 15 Zeiteinheiten D vor A liefert 13 Zeiteinheiten
Einsatzzeit = 9 Tage Einsatzzeit = 9 Tage
A B ¢ —>
4 1 A [8] [ A [g
6
E = D] E | C[ D E ]
C » D .
2 5

0 5 10 15 Zeit 0 5 10 15 Zeit

Abb. 57: Optimierung im Operations Research, in Anlehnung an: [Seeling72], S. 1902

Sicher gibt es neben der hier verwendeten Netzplantechnik héher entwickelte Graphen, tUber
die auch ein Wandern der Ressource beriicksichtigt werden kénnte. Das Problem ware die
Definition des Zeitpunkts. An dieser Stelle bietet die interaktive Modellierung den Vorteil,
dass der Anwender aufgrund der visuellen Bewertung der auf der virtuellen Baustelle ablau-
fenden Prozesse den Wechsel der Ressource selbst initiieren kann (Abb. 58).

Die interaktive Modellierung verfolgt demnach einen anderen Ansatz. Sie geht grundsétzlich
vom parallelen Einsatz von Ressourcen aus. Eine Situation wie in Abb. 57 wiirde gel6st, in-
dem der Anwender entscheidet, wo die Ressource zum Einsatz kommt. Die Prozessfolge in
Anlehnung an die Balkenplane aus Abb. 57 wiirde anders aussehen. Die beiden Vorgange A
und C laufen parallel. Da Vorgang C kiirzer ist, wirde es zu einer Wartezeit kommen, da die
Ressource in A noch gebunden ist, wenn sie bereits in D benétigt wird.
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A mit D liefert 13 Zeiteinheiten
Ressource wechselt zwischen A und D
Einsatzzeit verkiirzt sich

Einsatzzeit = 7 Tage

>
A B
Ressource wechselt zwischen A und D
cl Db ] E |
LLL Ittt
EEEREEEEBUEEED e
0 5 10 15 Zeit

Abb. 58: Parallele Prozesse mit manuell gesteuertem Ressourcenwechsel

An dieser Stelle wiirde der Anwender entscheiden, ob die Ressource in beiden Vorgédngen
zum Einsatz kommen kann. Wenn ja, wiirde der Anwender die Ressource abwechselnd ein-
setzen. Dadurch wiirde die Wartezeit der Ressource im Vorgang A genutzt werden, um im
Vorgang D eine Leistung auszufiihren. Die Kausalitat, dass A und D nicht gleichzeitig ab-
laufen kénnen, ware verhindert. Die Einsatzzeit der Ressource wirde sich um 2 Tage verrin-
gern. Das obige Beispiel zeigt, dass die interaktive Modellierung auf virtuellen Baustellen
Situationen auf realen Baustellen besser zu beriicksichtigen vermag als abstrahierte Pro-
zessmodelle mit kausalen Regeln.

6.3  Varianten der Soll-Spezifikation

Im Rahmen der Soll-Spezifikation wird das vom Anwender interaktiv bestimmte Produkti-
onsmodell auf hoher Detailstufe visualisiert. Dabei ist im Vorfeld klar, dass diese Soll-
Vorgaben nicht direkt in der vom Anwender konzipierten Weise auf der realen Baustelle in
die Tat umgesetzt werden. Das vordefinierte Produktionsmodell soll aber als Vorgabe fiir den
nachgelagerten Produktionsprozess auf der Baustelle gelten. Fir die Erfassung des Ist auf
der realen Baustelle spielt der Polier dasselbe Projekt nochmals in Anlehnung an seine Ta-
gesleistungen auf der virtuellen Baustelle durch. Durch diese Vorgehensweise entstehen das
Bautagebuch und angenaherte Ist-Daten der realen Baustelle. Es existieren damit zwei Vari-
anten fir dasselbe Bauprojekt. Abb. 59 zeigt den Zusammenhang zwischen Soll- und Ist-
Produktionsmodell. Das Produktionsmodell der Soll-Spezifikation ist flir den Polier eine Vor-
gabe, an die er sich halten kann oder von der er nach eigenem Ermessen abweichen kann
oder muss. Um aus Soll-Spezifkationen und erfolgten Abweichungen zu lernen, miissen so-
wohl Soll als auch Ist erfasst und miteinander verglichen werden. Eine visuelle Prifung von
Soll und Ist ist notwendig, um zu ermitteln, wo Abweichungen auftraten.

Neben der Bildung von Soll und Ist kénnen auch mehrere Soll-Spezifikationen mehrerer An-
wender miteinander verglichen werden. Dies kann beispielsweise im Rahmen der Angebots-
findung geschehen, wenn in einem Bauunternehmen mehrere Anwender ‘gegeneinander
spielen’. Auch hier ist klar, dass mit unterschiedlichen Ergebnissen gerechnet werden muss.
Der grof3e Vorteil liegt darin, dass anschlieend visuell geprift werden kann, wer an welcher
Stelle im Bauablauf die optimale verfahrenstechnische L&sung erzielt hat. Ebenso lassen
sich Fertigstellungstermine einzelner Bauteile und Bauteilgruppen oder die Auslastung von
Ressourcen Uberprifen.

Der rechnergestitzte Vergleich von interaktiven visuellen Simulationen ist schwierig. Die
Grunde fir die Schwierigkeit lassen sich wie folgt anfiihren:
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* Es werden zwei unterschiedliche Prozessmodelle mit individuellen Auspradgungen mitein-
ander verglichen.

* Die verwendeten Logikbausteine kdnnen bei zwei Anwendern unterschiedlich sein, da
beide Uber unterschiedliches Verfahrenswissen verfligen.

* Die Bauteilfolge und damit der zeitliche Bauablauf werden bei beiden Anwendern unter-
schiedlich sein.

Soll und Ist im Produktionsmodell der virtuellen Baustelle
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Abb. 59: Soll und Ist im Produktionsmodell der virtuellen Baustelle

Somit lassen sich lediglich die Ergebnisse von mehreren Anwendern vergleichen. Die in die-
ser Arbeit betrachteten Ergebnisse sind die Kosten und die Bauzeit. Die Vorgabe von termin-
lichen Meilensteinen ist eine Mdglichkeit, den Bauablauf auch qualitativ miteinander zu ver-
gleichen. Das Ziel der Anwender ware dann, eine Soll-Spezifikation unter Einhaltung dieser
Meilensteine zu definieren.
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7 Schlussbetrachtung

Der Anlass zur Erstellung dieser Arbeit geht auf Erfahrungen des Verfassers in der Baulei-
tung zurtick. Dabei wurden Prozesse und Rollenverteilungen auf Baustellen untersucht und
als Grundlage fiur die wissenschaftliche Arbeit herangezogen. Die Methode der interaktiven
Modellierung zielt auf die Verbesserung des Prozesses zur Soll-Spezifikation. Das Prozess-
wissen ist Grundlage von Soll-Spezifikationen. Es kann nur dann trainiert werden, wenn die
Produktionsprozesse neu durchdacht werden. Dies geschieht, indem der Anwender sein
Prozesswissen dazu benutzt, Produktionsprozesse auf einer virtuellen Baustelle situativ
durchzuspielen. Diese Methode fiihrt dazu, dass die Qualitat der eigenen technischen L&-
sung besser hinterfragt wird. AbschlieRend wird eine Zielbetrachtung vorgenommen und
Raum fur weitere Forschungsarbeit aufgezeigt.

71 Zielbetrachtung

Zu Beginn der Arbeit wurde das Problem dahingehend definiert, dass eine Methode zur Fu-
gung von Bauteilen, Ressourcen und Prozessen in interaktiven virtuellen Umgebungen ent-
wickelt werden soll. Zweck dieses Vorgangs ist die Spezifikation des Bau-Solls. Die raumli-
che Betrachtung von Baustellenprozessen verlangte nach neuen Modellierungswerkzeugen
zur Abbildung der Bauproduktion auf hoher Detailstufe. Die zu Beginn definierten drei Ziele
werden im Folgenden den erreichten Ergebnissen gegentubergestellt.

1. Analyse des Stands der Forschung fiir Bauteile, Ressourcen und Prozesse

Die Analyse zum Stand der Forschung dient der Einordnung und Abgrenzung der Arbeit zu
bestehenden und laufenden Forschungsarbeiten auf nationaler und internationaler Ebene.
Die Arbeit erflllt dieses Ziel durch die Referenzierung nationaler und internationaler Quellen.
Methoden zur Soll-Spezifikation wurden insbesondere im Kontext der Bauprozessforschung
und Simulationsansétze analysiert. Die Erkenntnis aus der Analyse resultierte in einem Lo6-
sungsvorschlag, der Interaktion zwischen Anwender und 3D-Modell verlangt. Aus diesem
Grund wurde eine Erweiterung bestehender Ansatze um einen interaktiven visuellen Ansatz
vorgenommen.

2. Entwicklung einer Methode zur interaktiven Disposition von Bauteilen, Ressourcen
und Prozessen in einer virtuellen Baustellenumgebung

Zur Lésung des identifizierten Problems wurde ein theoretisches Konzept beschrieben, wel-
ches sich Strategien aus dem Computerspielbereich entlehnt. Methoden der Interaktion zwi-
schen Spieler und virtueller Umgebung wurden auf virtuelle Baustellen und Bauproduktions-
prozesse Ubertragen. Insofern kann behauptet werden, dass die entwickelte Methode zur
Flgung von Bauteilen, Ressourcen und Prozessen vorsieht, dass die Produktion des Bau-
werks ‘durchgespielt” wird. Der grundlegende Algorithmus zur Vergabe von Auftrdgen an
Ressourcen unter Angabe eines Bauteils und einer Prozesslogik stellt den Kern der entwi-
ckelten Methode dar. Fir das entstehende Problem der Dauer des "Spielprozesses’ wurden
Lésungsstrategien aufgezeigt. Die entwickelte L&sung stellt eine Alternative zu deterministi-
schen und stochastischen Modellen dar und integriert die menschliche Fahigkeit zum Treffen
von komplexen Entscheidungen. Das Ziel der Entwicklung einer theoretischen Methode zur
interaktiven Disposition von Bauteilen, Ressourcen und Prozessen auf virtuellen Baustellen
wurde erreicht.
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3. Entwicklung eines Software-Prototyps als interaktives Computerspiel fiir einen aus-
gewahlten Arbeitsprozess zum Zweck der Verifikation der vorgeschlagenen Lésung

Im Prototyp konnten wesentliche Prinzipien des theoretischen Ansatzes realisiert werden.
Dazu gehoren die interaktive Disposition von Ressourcen (Anwender spielt den ‘Bagger’)
und die Erfassung von Parametern und deren Lesen und Speichern in Datenbanken. Die
bidirektionale Anbindung der Datenbank an die virtuelle Umgebung wurde erfolgreich umge-
setzt. Damit wurde eine Grundlage fiir das Monitoring auf virtuellen Baustellen gelegt. Es
wurde auch nachgewiesen, dass Uber das Durchspielen von virtuellen Baustellen die Pro-
zessdauern von Einzelprozessen ermittelt werden kénnen.Seine Aufgabe ist, zu antizipieren,
was auf der virtuellen Baustelle aufgrund seiner aktuellen Kenntnislage zu tun ist, um das
Bauwerk zu erstellen. Damit werden verstarkt Rechenvorgdnge auf den Computer und Ent-
scheidungen auf den Menschen Ubertragen. Insgesamt verlief die Entwicklung des Prototyps
zur Verifikation der vorgeschlagenen Methode erfolgreich. Das Computerspiel liegt als Pro-
grammdatei vor und benétigt zur Ausfihrung lediglich das Aufsetzen der ODBC-Schnittstelle
fur die Datenbankanbindung. Es ist auf aktuellen Rechnern mit einer Standardausstattung
lauffahig.

Aufgrund der Komplexitdt der Anforderungen konnten nicht alle in der Theorie beschriebe-
nen Funktionalitdten implementiert werden. Die Mdéglichkeit der Zuordnung von Kosten zu
Bauteilen wurde nur theoretisch beschrieben und im Prototyp nicht umgesetzt. Da der Pro-
totyp eine Bauaufgabe aus dem Tiefbau behandelt und das Bauteil ‘Boden’ nicht unterteilt
wurde, konnte diese Methode im Prototyp nicht verifiziert werden. Der Zugriff auf die Bauteile
des 3D-Produktmodells wurde nicht umgesetzt. Die Implementierung der Prozesslogiken
erwies sich als der komplizierteste Teil der Arbeit. Die abgebildeten Logiken behandeln nur
ausgewahlte Teilprozesse und lassen einen flexiblen Einsatz der Logiken im Prototyp nicht
zu. Erwartungsgemafl wurden nur einige Logiken erfolgreich abgebildet. Dies liegt jedoch
vorwiegend daran, dass nur das grundlegende Prinzip verifiziert werden sollte und kein viel-
faltig anwendbarer Prototyp implementiert werden sollte. Die grundséatzliche Eignung von
Computerspiel-Entwicklungsumgebungen zur Implementierung von interaktiven visuellen
Simulationen im Bauwesen konnte damit festgestellt werden. Es sind jedoch weitere For-
schungen notwendig, um die Eignung auch fir komplexere Szenarien nachzuweisen.

7.2 Weiterfiihrende Forschung

In dieser Arbeit wird ein kleiner Teil des virtuellen Lebenszyklus eines Bauwerkes betrachtet.
Die Tatsache, dass dies auf der Basis des virtuellen 3D-Modells geschieht, ist auf Entwick-
lungen im Bereich der Digitalen Fabriken zuriickzufihren. Diese bilden die Grundlage fir
Betrachtungen zum virtuellen Lebenszyklus von baulichen Anlagen. Die virtuelle Baustelle
der Zukunft wird eine digitale virtuelle Fabrik sein, deren Design sich von Bauprojekt zu Bau-
projekt andert.

Daher stellen Forschungsarbeiten um diese Thematik eine erste Grundlage fiir Konzepte zu
virtuellen Baustellen und fir weiterfiihrende Forschung dar. Ansétze fir virtuelle Baustellen
sollten das Ziel haben, den Status quo in der stationdren Industrie zu analysieren und darauf
aufbauend neue Ideen fir das Bauwesen zu entwickeln [Barg04d]. In der stationdren Indust-
rie finden sich zahlreiche Ansatze zu Digitalen Fabriken. Japan gehért aufgrund seiner hoch
entwickelten Roboterindustrie zu den Innovationstreibern in diesem Bereich. Dort forscht
man an der Simulation von verteilten virtuellen Fabriken unter betriebswirtschaftlichen Ge-



120

sichtspunkten [Sashio04] und an der Integration virtueller Fabriken im Planungsstadium mit
realen Fabriken im Implementierungsstadium [Hibino04]. Letztere Entwicklung wurde ge-
startet, um eine Briicke zwischen den unterschiedlichen Sprachen in Robotik und Simulation
zu schaffen. Aktuelle Systeme zur Entwicklung virtueller Fabriken gehen von integrierten
Umgebungen aus. Eigenmann und ABmann [Eig04] stellen ein System vor, welches alle
Produkt-, Prozess- und Ressourcendaten in einer zentralen Datenbank, dem PPR-Hub, ver-
waltet. Der Vorteil dabei ist, dass Planungsédnderungen direkt an das Simulationsmodell
weitergegeben werden (Planungsbegleitende Simulation).

Ein zweiter Punkt liegt in der Erforschung von Kollaborationsmodellen zur Nutzung integ-
rierter 3D-Umgebungen Uber den virtuellen Lebenszyklus eines Bauwerks. Olofsson [Olof05]
verweist auf ein Projekt in Schweden, bei welchem bereits im Vertrag (Partnering-Modell)
gemeinschaftlich vereinbart wurde, dass innovative Kooperationsmethoden (Concurrent En-
gineering) zur Anwendung kommen sollen. Dies ist ein Indiz fir den Trend, Innovationen von
Seiten des Bauherrn vertraglich zu fordern. In Deutschland besteht kein rechtliches Rah-
menwerk, auf dessen Basis virtuelle 3D-Modelle als Dokumentengrundlage bei Partnering-
Modellen im Bauwesen Akzeptanz finden. Auch hier missen Vertragsmodelle aus anderen
Branchen (Schiffsbau, Flugzeugbau) auf Tauglichkeit im Bauwesen untersucht werden. Vor-
stellbar ist eine Erweiterung der VOB um ein Konzept, welches sowohl bei der Ausschrei-
bung (VOB/A) als auch wahrend der Ausfiihrung (VOB/B) von einem virtuellen 3D-Modell als
Informationsgrundlage ausgeht.

Ein dritter wichtiger Punkt besteht in der Erforschung des Einsatzes von mathematischen
Methoden des Operations Research auf virtuellen Baustellen. Der Aspekt der Optimierung
des von einem Anwender situativ und spontan erstellten Produktionsmodells wurde in dieser
Arbeit nur optional betrachtet. Aus der stationdren Industrie wurden bereits Lésungsalgorith-
men aus dem Operations Research auf das Bauwesen angewendet. Diese Ansatze gehen
meist den Weg, Bauprozesse in ihrer Komplexitat so stark zu vereinfachen, bis sie in ein
mathematisches Konzept eingebunden werden kénnen. Dieser Ansatz nimmt nicht ausrei-
chend Rucksicht auf die in dieser Arbeit aufgefiihrten Spezifika von Bauprozessen. Fir einen
erfolgreichen Ansatz von mathematischen Methoden muss der Raum der Baustelle ebenso
in das mathematische Modell integriert werden wie spontane Anderungen in der kurzfristigen
Produktionsplanung auf der Baustelle. Die Erforschung der Baustelle als Raum hat mit der
4D-Modellierung begonnen und ist auch heute aktuell. Es ist neben dem interaktiven Ansatz
in dieser Arbeit weiter zu erforschen, wie Spontaneitat in der Produktionsplanung in die Si-
mulation der Bauproduktion eingebaut werden kann. Es ist weiterhin davon auszugehen,
dass sich groflere Bauprojekte nicht komplett in einem vordefinierten Prozessmodell abbil-
den lassen und spontane und interaktive Eingriffe des Menschen notwendig bleiben. Die
Kombination von interaktiven und deterministischen Simulationsanséatzen sollte daher weiter
erforscht werden.

Hinsichtlich der interaktiven Modellierung besteht weiterer Forschungsbedarf zum Umgang
mit der Zeitproblematik. Die Modellierung in Echtzeit scheidet aus und die beiden vorge-
stellten Lésungsstrategien lassen noch Raum fir weitere Anséatze. Es ist zu kléren, wie zur
Verringerung der Darstellungszeit wichtige von unwichtigen Prozessen getrennt werden kon-
nen.

Ein weiteres Forschungsfeld tut sich auf, wenn Logiken von Bauprozessen abgebildet wer-
den. In Anlehnung an das Business Process Re-engineering (BPR) aus dem Bereich der
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Wirtschaftsinformatik sollten auch fur das Bauwesen Referenzlogiken entwickelt werden. Im
Unterschied zu anderen Industriezweigen muss bericksichtigt werden, dass dies im Bauwe-
sen nur auf hoher Detailstufe sinnvoll ist, da nur dort repetitive Prozessablaufe identifizierbar
sind. Ein erster Schritt zur Referenzierung von Geschéftsprozessen im Bauwesen wurde im
Rahmen des BMBF-Forschungsprojektes ArKoS (Architektur Kollaborativer Szenarien)®
getan. Auch fiir Bauproduktionsprozesse miissen wiederkehrende Algorithmen isoliert und
zur Wiederverwendung abgelegt werden. Dazu ist eine genaue Erforschung von Baustellen-
prozessen vor Ort notwendig.

Bei der Behandlung von Personal wurden in dieser Arbeit einige Vereinfachungen vorge-
nommen. Die Mitglieder einer Kolonne durchlaufen nach Vergabe eines Auftrags alle diesel-
be Prozesslogik. Die Prozesslogik bestimmt demnach hauptsachlich die Dauer des Prozes-
ses. Es ist zu erforschen, wie die Mitglieder der Kolonne in Arbeitssysteme einzugliedern
sind, die den einzelnen Avataren Einzelauftrdge mit eigenen Prozesslogiken zuordnen kén-
nen. Dazu muss die Position des Vorarbeiters einer Kolonne so abgebildet werden, dass
Auftrédge innerhalb einer Kolonne durch ihn ohne weitere Interaktion des Anwenders verge-
ben werden kénnen.

Der entwickelte Computerspiel-Prototyp zeigt erste Lésungsansatze fur die interaktive Mo-
dellierung von Bauprozessen. Das wesentliche Defizit besteht in der eingeschrankten An-
wendbarkeit des Prototyps. Dieser kann nur fiir die vorgegebene Baustelle und fiir die dort
vordefinierten Logikbausteine benutzt werden. Eine Ubertragung auf andere Problemstellun-
gen ist nicht moglich. Zur Entwicklung eines flexiblen Spiels fiir verschiedene Baustellen und
Bauverfahren sind Weiterentwicklungen notwendig. Es besteht weiterer Forschungsbedarf in
folgenden Punkten:

* Methode der Beschreibung der Leistung am 3D-Modell (Ausschreibung)
* Verbesserung der Interaktion zwischen Anwender und VR

* Navigation des Anwenders im Produktmodell

* Abgrenzung und Entwicklung von komplexeren autonomen Logiken

* Bericksichtigung von komplexeren Bauprozessen

* Reduktion der Dauer der Modellierung fiir den Anwender

* Entwicklung einer Schnittstelle zum Import von Bauteilen aus dem Produktmodell in die
virtuelle Umgebung der Baustelle

Eine fir virtuelle Baustellen sehr interessante Entwicklung stellt schlie3lich die Méglichkeit
zum kollaborativen Aufbau von virtuellen Umgebungen Uber die Browser-Schnittstelle im
Internet dar*®. In Analogie zu verteilten Online-Spielen ist es méglich, zusammen an einer
virtuellen Baustelle zu planen und zu bauen. In diesem Zusammenhang sei auf die Nutzung
von virtuellen Baustellen fur Trainingszwecke verwiesen. Schumann [Schuma04] beschreibt
eine am Fraunhofer IFF entwickelte virtuelle Entwicklungs- und Trainingsplattform (VDT-
Plattform) und stellt die Verbindung zu verteilten Computersimulationen und —spielen her.
Diese Plattformen kdnnen zukiinftig auch im Bauwesen Anwendung finden.

% Siehe http://www.arkos.info ( 08.02.06)
“0 Siehe http://www.activeworlds.com (20.10.05)
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7.3 Zusammenfassung und Ausblick

Das Arbeiten mit 3D-Modellen hat sich im Bauwesen noch nicht auf breiter Basis durchge-
setzt. Insbesondere Bauunternehmen scheuen den Aufwand und die Komplexitat im Um-
gang mit 3D-Technologien. Nichtsdestotrotz entwickelt die Forschung intensiv modellbasierte
Lésungen. Im Architekturbereich haben diese L&sungen — verglichen mit Lésungen aus dem
Automobil- und Anlagenbau — einen beachtlichen Stand erreicht. Die ausfiihrenden Bauun-
ternehmen hinken diesen Entwicklungen noch hinterher, auch wenn bereits von klassischen
CAD-Anbietern integrierte Lésungen, z.B. fir das 4D-Modeling, angeboten werden. Zusam-
menfassend kann man feststellen, dass diese Losungen fiir produzierende Bauunternehmen
noch nicht ausreichend entwickelt sind.

Wahrend andere Branchen grofe Summen in die Erfassung und Optimierung ihrer Prozesse
investieren, sehen sich Bauunternehmen oftmals mit uneinheitlichen Prozessen konfrontiert.
Dies macht eine Bewertung von Soll-Spezifikationen auf der Basis von Erfahrungen sehr
schwierig. Ein typisches Szenario auf Baustellen ist die spontane Einleitung von Prozessen
aufgrund eines spontanen Bedarfs. Da es unmdglich scheint, alle Abh&ngigkeiten in einem
vordefinierten Modell — selbst mit Varianten — abzubilden, wurde in dieser Arbeit der Ansatz
der interaktiven visuellen Simulation untersucht. Die Tétigkeit des Anwenders am Bildschirm
soll die Aufgabe eines Baustellenmanagers (Bauleiter oder Polier) simulieren. Dadurch ist
der Anwender wahrend der Spezifikation des Bau-Solls der typischen Baustellensituation
ausgesetzt. Es wird eine wesentlich realitdtsndhere Bewertung des Produktionsaufwands
mdglich.

Die Reduktion des Abstraktionsgrades bei Simulationen stellt eine Ergédnzung zu bisherigen
Ansétzen in der Simulation von Bauprozessen dar. Der Einsatz von VR zum Zweck der in-
teraktiven Simulation von Bauprozessen ist bisher nur wenig erforscht. 4D-Modelle bieten
erste Ansatze auf der Detailstufe der Produktionsprozesse. Das Vordringen auf die Detail-
stufe der Arbeitsvorgange erschlief3t neue Problemfelder. Dazu gehéren der Umgang mit
raumlichen Gegebenheiten und deren Veranderung im Zuge des Bauablaufs. Abstrahierte
Modelle auf hoher Detailstufe behandeln nur einen kleinen Ausschnitt aus dem Prozessmo-
dell. Die Modellierung von dynamischen Abhangigkeiten — insbesondere rdumlicher Natur —
vermdgen derartige Modelle kaum zu bewerkstelligen. Zur Bildung sinnvoller Reihenfolgen
sind hier interaktive Ansatze notwendig. Auch die Betrachtung paralleler Prozesse ist mit
visuellen Methoden in VR besser zu bewerkstelligen als mit abstrahierten Modellen.

Der Ausblick auf zukiinftige Forschungsarbeiten zeigt eine intensive Beschaftigung mit mo-
dellbasierten Anséatzen tber den gesamten Lebenszyklus von baulichen Anlagen. Betrachtet
man letzte Fortschritte in der baubetrieblichen Forschung, dann geht die Entwicklung in
Richtung einer digitalen, virtuellen Baustelle in Analogie zur Digitalen Fabrik. Dabei dirfen
die wesentlichen Unterschiede zwischen stationarer Industrie und Baustelle nicht ignoriert
werden. Es bedarf neuer Lésungen fir die virtuelle Bauproduktion, die speziell auf die kurzen
Planungsfristen von Bauproduktionsprozessen einzugehen vermdgen. Daher scheint der
spielerische Umgang mit der Simulation der Bauproduktion ein berechtigter Ansatz neben
bestehenden anderen Konzepten zu sein.

In Zukunft sind Konsolidierungen hinsichtlich der Vielfalt bestehender und nicht kompatibler
Methoden zu erwarten. Dabei steht die Konzentration auf einige wenige Standards fiir Pro-
duktmodelle (z.B. STEP und IFC) im Mittelpunkt. Die Standards mussen in der Lage sein,
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den Lebenszyklus eines Bauwerks durchgehend abzubilden und die Informationen konsi-
stent zu halten. Es ist zu erwarten, dass klassische CAE-Anbieter neben bisher erfolgten
Systemintegrationen auch weitere Funktionalitdten wie VR integrieren. Dabei wird die VR-
Engine direkt in die CAE-Applikation eingebaut und nicht — wie bisher — als externe Applika-
tion mit proprietdrem Datenformat angeboten. Vorreiter solcher Losungen werden heute im
Automobil- und Anlagenbau bereits eingesetzt. Die Baubranche ist heute angehalten, L6-
sungen aus anderen Industriezweigen zu erforschen, um daraus angepasste Lésungen fir
den eigenen Bedarf zu entwickeln.
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