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Vorwort der Herausgeber

Die Digitalisierung im Bauwesen ist auf einem guten und sich dynamisch entwickelnden Weg. Dieses
gilt zumindest fiir die Planungs- und zunehmend auch fiir die Bauprozesse. Der Ubergang in das Facility
Management sowie die Nutzung des digitalen Potentials in der Betriebsphase ist jedoch vorsichtig
betrachtet sehr zurlickhaltend. Dieses liegt wesentlich daran, dass die Akteure in der Nutzungsphase
einerseits meist nur einen geringen Bruchteil der Informationen aus der Entstehungsphase eins
Bauwerks bendtigen und dass sie andererseits dringend darauf angewiesen sind, diese reduzierten
Gebaudemodelle sehr gezielt mit laufenden Daten aus der Betriebsphase zu erganzen.

Frau Wills hat sich in ihrer Dissertation gezielt darauf konzentriert, Moglichkeiten der Sensor-basierten
Informationsgewinnung in die Betriebsphase einzufiihren und diese mit den Informationen aus einem
BIM-basierten Gebaudemodell zu verknulpfen. Diesen reichhaltigen Informationsfundus wertet sie dazu
aus, die Grundlagen fir ein bedarfsorientiertes Faciliy Management zu legen.

Ihre Forschungsarbeit ist insofern innovativ, als dass sie aktuellste Sensorik mit ausgefeilten
Bewertungsalgorithmen verknupft. Dabei kommt es in der taglichen Praxis darauf an, zunachst nach
ohnehin verfligbaren bzw. verbauten Sensoren und anderen Messfiihlern Ausschau zu halten. Dann ist
zu analysieren, welche fir die eigene Aufgabe, beispielsweise in ihrer Dissertation die
Gebaudereinigung, nutzbringend abgefragt und ausgewertet werden kénnen. Erst an dritter Stelle steht
sodann die Uberlegung, an welcher Stelle welche zusatzliche Sensoren noch notwendige ergéanzende
Daten liefern mussten.

Die auf diese Weise abgreifbaren Daten werden an Hand eines fiktiven Nutzungsbeispiels bewertet. In
unterschiedlichen Szenarien werden daraus Handlungsoptionen abgeleitet, hier ganz konkrete
Reinigungs- und Wartungsaufgaben.

Die Professur Baubetrieb und Bauverfahren baut mit dieser Verdffentlichung ihr Engagement im
Forschungsgebiet der digitalgestiitzten Gebaudeoptimierung flir den gesamten Lebenszyklus von
Planen, Bauen und Betrieb konsequent fort.

Wir wiinschen allen Leserinnen und Lesern dieser Arbeit einen hohen Erkenntnisgewinn und eine
ansprechende Lektire. Insbesondere freuen wir uns mit Frau Wills und ihren Forschungspartnern, dass
die Arbeit dazu beitragt, weiter konsequent an der Verbesserung der Betriebsphasen in Forschung und

Praxis zu arbeiten und somit die Digitalisierung des Lebenszyklus von Bauwerken voranzutreiben.

Weimar im Dezember 2022

Jirgen Melzner Hans-Joachim Bargstadt
Leiter der Professur Seniorprofessor an der
Baubetrieb und Bauverfahren Professur Baubetrieb und Bauverfahren

Bauhaus-Universitat Weimar
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1 Einleitung

1 Einleitung

Das Facility Management (FM) ist ein integrierter Prozess zur Erflillung und Unterstlitzung
multidisziplinarer Aktivitaten aller Gebaudelebenszyklusphasen (EN 15221-4) und agiert in
Unternehmen als Sekundarprozess zur Unterstitzung der Unternehmenskernfunktion
(Gondring, Wagner 2018b). FM umfasst samtliche Aktivitaten, die erforderlich sind, um
Gebaude zu betreiben. Dazu gehdren u. a. Objektver- und -entsorgung, Objektreinigung und
-pflege oder Unterstiitzungsprozesse in Form von Personalwesen, Buchhaltung und Einkauf
(GEFMA 100-1). Das Wachstum und die wirtschaftliche Bedeutung der FM-Branche in
Deutschland lassen sich anhand des jahrlichen Marktvolumens ableiten: Der Umsatz stieg von
44 7 Milliarden Euro im Jahr 2010 auf 54 Milliarden Euro im Jahr 2020 an. Davon wurden
31,5 % des Umsatzanteils durch Leistungserbringung im technischen Gebaudemanagement,
59 % im infrastrukturellen Gebaudemanagement und 2,4% im kaufmannischen
Gebaudemanagement erwirtschaftet (Linendonk & Hossenfelder GmbH 2021).
Leistungserbringung im FM kann auf verschiedene Arten erfolgen. Wahrend der verrichtungs-
bzw. funktionsorientierten Leistungserbringung statische Intervalle und Termine zugrunde
liegen, die den eigentlichen Bedarf auler Acht lassen, erfordert die ergebnis- bzw.
bedarfsorientierte Methode ein hohes Mal® an Planung, Flexibilitdit und Koordination des
Auftragnehmers zur Organisation einer Leistungserbringung. Die Art der Leistungsvergabe
und -erbringung im FM bietet flr Auftragnehmer und Auftraggeber gleichermalen Vorteile und
Risiken. Bei der verrichtungsorientierten Leistungserbringung werden die Intervalle durch den
Auftraggeber definiert. Dies birgt das Risiko einer Leistungserbringung und -vergitung auf-
grund fehlenden Bedarfs. Kontrar dazu liegt die Verantwortung zur Einhaltung vertraglich de-

finierter Leistungsziele bei dieser Leistungsform beim Auftragnehmer.

Die Nutzungskosten eines Gebaudes sind mit 44 % der grofte Kostenanteil im Lebenszyklus
(Litau 2015; Bogenstatter 2008). Das infrastrukturelle Facility Management erbringt zwar den
zweitgroften Umsatzanteil an FM-Dienstleistungen, ist zeitgleich aber auch der grofte Kos-
tentreiber in der Bewirtschaftung von Gebauden: Je nach Gebaudetyp entfallen 50 % bis 73 %
der Kosten des infrastrukturellen Facility Managements auf die Reinigung (Rotermund 2016).
Unter nachhaltiger Betrachtung erweist sich eine bedarfsorientierte Leistungserbringung als
sinnvoll, bei der die Verantwortung Uber vertraglich vereinbarte Leistungserbringung beim Auf-

traggeber liegt.

Die in Deutschland sukzessive stattfindende Digitalisierung der Bau- und Immobilienbranche,
insbesondere die Methode des Building Information Modeling (BIM) sowie der Einsatz von
Sensortechnologien stellen Moglichkeiten dar, FM-Leistungserbringung effizienter zu
gestalten. BIM ist eine sich stark entwickelnde Methode des Bausektors (Fauth, Bargstadt

2019) und wird in Deutschland auf Basis des durch das Bundesministerium fur Verkehr und



digitale Infrasturktur (BMVI) veroffentlichten ,Stufenplan Digitales Planen und Bauen® seit dem
Jahr 2020 sukzessive bei neu zu planenden Verkehrsinfrastrukturprojekten realisiert (BMVI
2015, S. 12). Relevante Daten und Informationen der am Gebaudelebenszyklus beteiligten
Parteien (z. B. Eigentimer, Architekten, Fachplaner, Betreiber) werden gréRtenteils in
autarken  Systemen gepflegt, was zu Informationsverlusten zwischen den
Lebenszyklusphasen fihrt (Linendonk & Hossenfelder GmbH 2020a). Durch die BIM-
Methode sind Informationen theoretisch von der Planungs- Uber die Bauphase bis in die
Nutzungsphase eines Gebaudes fir die Gebaudebewirtschaftung im Sinne des FM nutzbar.
Dies soll einen durchgangigen Informationsaustausch aller Beteiligter Gber den Lebenszyklus
von Gebauden hinweg ermdglichen. Um jedoch Informationsverluste und damit Fehler bei der
Informationslibergabe eines Bauwerkinformationsmodells zu vermeiden, ist bereits in der

Planungsphase von Gebauden der Einbezug des FM erforderlich (van Treeck 2016).

Neben der Nutzung der BIM-Methode stellt der Einsatz von Sensortechnologien und des In-
ternet of Things (loT) einen erkennbaren Trend in der FM-Branche dar (Marmo et al. 2020;
Fialho, Codinhoto, Fabricio 2020; Al Dakheel et al. 2020). In der Praxis erfolgt die Nutzung von
loT und Sensortechnologien in Teilbereichen des FM wie beispielsweise Energiecontrolling
Belegungs- oder Reinigungsmanagement (Jaspers et al. 2018). Sensortechnologien bieten
die Mdglichkeit, Zustandsparameter zu erfassen. Die Uberwachung und Interpretation von Ge-
baudeumgebungen (innerhalb und auflerhalb von Gebauden) sowie die damit verbundene
Generierung von Informationen dienen der Entscheidungsfindung von FM-Aktivitaten (Cigolini
et al. 2008; Dibley et al. 2011).

1.1 Anlass der Arbeit und Forschungsfrage

Die derzeitige Art verrichtungsorientierter Leistungserbringung weist u. a. folgende Schwach-
stellen auf:
e Eine Tatigkeitsausfuhrung erfolgt anhand vertraglich definierter und statischer Ter-
mine, Intervalle oder Zeitrdume, unabhangig eines tatsachlich bestehenden Bedarfs.
e Die Abrechnung und Vergitung von Leistungen basieren auf der statischen Tatigkeits-
ausfiihrung. Aus einer in Rechnung gestellten Tatigkeit, die ohne bestehenden Bedarf
erbracht wurde, resultieren vermeidbare Kosten.
o Der tatsachliche Bedarf einer Tatigkeit bleibt aufgrund der Einhaltung des vertraglichen

Regelwerks unbeachtet.
Dem gegentiber weist auch die bedarfsorientierte Leistungserbringung Schwachstellen auf:

e Die Ermittlung eines Bedarfs der Leistungserbringung flhrt zu Kostensteigerungen

beim Auftragnehmer, wenn Personal den Bedarf durch Sichtkontrollen zu erfassen hat.
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1 Einleitung

e Das Personal des Auftragnehmers muss derart geschult und qualifiziert sein, dass von
in den Leistungsverzeichnissen beschriebenen Ergebnissen auf zu erbringende Tatig-
keiten geschlossen werden kann.

o Auftraggeber sind der Gefahr ausgesetzt, die vertraglich vereinbarten Ergebnisse bei
sich andernden Geschafts- und Bewirtschaftungsparametern nicht unmittelbar anzu-
passen, was zu einer negativen Beeinflussung der Unternehmenskernprozesse fiihren
kann.

e Auftragnehmer missen zur Kalkulation von Leistungsangeboten Zeitaufwande und
Leistungshaufigkeiten konkret kalkulieren, was aufgrund agiler Kernprozesse des Auf-
traggebers nicht immer moglich ist.

e Der Personaleinsatz im Rahmen der Sichtkontrolle von Objekten zur Bedarfsermittlung
ist subjektiv gepragt und gewahrt keine vollumfangliche und quantifizierbare Bedarfs-
erfassung.

e Unterlassene Tatigkeitsausfihrung bei bestehendem Bedarf einer Leistungserbrin-
gung induziert Unzufriedenheit bei Gebaudenutzern.

¢ Fehlende Bedarfsorientierung kann zu Schaden der Bausubstanz fiihren.

Die benannten Schwachstellen werden am Beispiel eines Bahnhofs erlautert: Das Passagier-
und Personenaufkommen an Verkehrsgebauden ist durch Ticketbuchungen sowie die Erfas-
sungen des Pendleraufkommens partiell kalkulierbar. Unvorhersehbare Ereignisse wie bei-
spielsweise eine aullerplanmafige Erhéhung oder eine Verminderung des Personenaufkom-
mens initileren jedoch nicht automatisch eine Anpassung der FM-Leistungserbringung. Bezo-
gen auf den Facility Service Reinigungs- und Pflegedienste kann eine aul3erplanmafige Er-
héhung des Personenaufkommens zu einem auRerplanmafigen Reinigungsbedarf fuhren. Er-
folgt eine verrichtungsorientierte Reinigung, bleibt die erforderliche Reinigung bis zum Eintre-
ten des nachsten Reinigungsintervalls bzw. der nachsten Sichtkontrolle aus. Kontrar dazu flhrt
eine Reduzierung des Personenaufkommens zu Tatigkeitsausfihrungen, die finanzielle sowie
Sach- und Personalressourcen unbegrindet beanspruchen. Erfolgt eine bedarfsorientierte
Reinigung, erfordert dies vom Auftragnehmer, dass der Bedarf der Reinigung unmittelbar er-
kannt und lokalisiert wird sowie Personalressourcen zur Tatigkeitsausfihrung bereitgestellt
werden.
Der Einsatz von BIM im FM beschrankt sich in internationaler Betrachtung auf weniger als 1 %
aller am Markt existierenden Neu- und Bestandsbauten (GEFMA 926). Grinde dafir sind ne-
ben fehlenden Regeln und Standards der in Unternehmen nicht erkannte Mehrwert einer le-
benszyklusbetrachtenden Methode (CAFM Ring e.V. 2017).
Die in der Praxis fir das FM genutzten Sensortechnologie-Anwendungen stellen haufig sog.
Insellésungen dar, die durch Softwarehersteller fir spezifische Kundenbedirfnisse program-
miert und erst in der Nutzungsphase von Gebauden, insbesondere bei Bestandsgebauden,
11



installiert werden. Wissenschaftliche Ausarbeitungen der Hersteller, z. B. Uber die Ermittlung
von Bedarfen, liegen nicht vor. Die zur bedarfsorientierten Leistungserbringung relevanten Da-
ten liegen dem Auftragnehmer nur selten vor und mussen durch den Auftraggeber zur Verfu-

gung gestellt werden.
Hieraus ergeben sich folgende Probleme:

e Daten aus der Planungs- und Errichtungsphase von Gebauden werden haufig nicht in
adaquater Weise fur das FM bereitgestellt.

e Fir die FM-Leistungserbringung relevante Daten und Informationen werden durch un-
terschiedliche Fachdisziplinen zur Verfligung gestellt, was zu Informationsverlusten bei
der Ubergabe von Fachmodellen fiihrt.

¢ Die fur die FM-Leistungserbringung bendétigten Daten und Informationen sind aufgrund
der Heterogenitat von Gebauden und deren Nutzungsarten diffizil und nicht vollum-
fanglich bekannt.

e Der integrale Einsatz von BIM-Methode und Sensortechnologien im FM fokussiert sich
aktuell auf die Leistungserbringung der vorausschauenden Wartung und Inspektion
von gebaudetechnischen Anlagen im Bereich des technischen FM (z. B. Aufzliige oder
Heizungs-, Luftungs- und Klimatechnik). Dabei erfolgt eine geringe Fokussierung auf
bedarfsorientierte Leistungserbringung des infrastrukturellen FM. Um Gebaudebewirt-
schaftung effizient zu gestalten, ist jedoch eine integrale, d. h. gesamtheitliche Betrach-
tung von in der Bau- und Planungsphase generierten sowie bei der Erfassung von Zu-
standsparametern ermittelten Informationen durch Sensortechnologie erforderlich.

Ein integraler Ansatz von BIM und Sensortechnologien zur effizienten Gestaltung der Gebau-
debewirtschaftung ist jedoch noch nicht vollumfanglich erforscht. Die vorausschauende War-
tung und Instandhaltung von gebaudetechnischen Anlagen (predictive maintenance) unter-
sucht zwar erste Ansatze der integralen Anwendung von BIM und Sensortechnologien flr das
FM, bildet bedarfsorientierte FM-Leistungserbringung, insbesondere im infrastrukturellem
Dienstleistungs-FM, nicht ab. Um dem FM prognostizierten Fachkraftemangel (Linendonk &
Hossenfelder GmbH 2020b) im Bereich der reaktiven und bedarfsorientierten Leistungserbrin-
gung durch Einsatz von Technologien entgegenzuwirken, ist eine umfassende Ubersicht und

Abbildung aller Tatigkeiten bedarfsorientierter FM-Leistungserbringung erforderlich.

In Anbetracht der ausgeflihrten Problematik wird deutlich, dass Effizienzsteigerungen in der
Gebaudebewirtschaftung durch den Einsatz von BIM und Sensortechnologien in der infrastruk-
turellen FM-Leistungserbringung realisierbar sind. Bereits vorhandene Potenziale werden da-
bei jedoch nicht vollstandig ausgeschopft. Daraus ergeben sich folgende Teil-Forschungsfra-

gen:
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1 Einleitung

1. Welche Informationen werden fir die bedarfsorientierte FM-Leistungserbringung be-
notigt?

2. Welche Informationen sind zur bedarfsorientierten Leistungserbringung im Sinne einer
lebenszyklusubergreifenden Gebaudeplanung durch die Akteure eines Gebaudes zur
Verfugung zu stellen?

3. Wie kann der Bedarf einer Leistungserbringung durch den Einsatz von Sensortechno-
logien ermittelt werden?

4. Wie kdnnen Informationen und Daten aus Sensortechnologien und digitalen Gebaude-
modellen zur FM-Leistungserbringung genutzt werden?

5. Ist vorausschauende Leistungserbringung eine Moéglichkeit zur Steigerung der Gebau-
debewirtschaftungseffizienz?

Die Teilforschungsfragen resultieren in der Gesamtforschungsfrage dieser Dissertation:

Wie kann eine bedarfsorientierte und vorausschauende Leistungserbringung im FM, unter Ein-

bezug von durch Sensortechnologien generierten Messwerten, erfolgen?

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die zuvor erlauterten Aspekte durch die Entwicklung eines Modells
bedarfsorientierter Leistungserbringung im FM zu beheben. Dazu werden ein Informationsmo-
dell und Entscheidungsalgorithmen entwickelt, mit denen Bedarfe durch die Auswahl geeigne-
ter und mehrfach nutzbarer Daten zur Tatigkeitsausflihrung ermittelt und entscheidungsbasiert
beauftragt und dokumentiert werden kénnen. Im Sinne einer lebenszyklustbergreifenden Pla-
nung wird definiert, welche Informationen fiir eine Leistungserbringung seitens des FM beno-
tigt und durch welche Projektbeteiligten bereitgestellt werden missen.

Die vorliegende Arbeit setzt sich mit den fiir die bedarfsorientierte Leistungserbringung im inf-
rastrukturellen FM relevanten Informationen auseinander. Das FM ist untergliedert in strategi-
sches, operatives und taktisches FM. Die Dissertation betrachtet das infrastrukturelle FM, ei-
nen Bereich des operativen FM, und fokussiert sich dabei auf die Leistungen der Reinigungs-
und Pflegedienste. Die Arbeit befasst sich mit der Unterhaltsreinigung von Gebaudeinnenrau-
men und versucht, einen Beitrag zu leisten, bedarfsorientierte Leistungserbringung fur Auf-
tragnehmer und Auftraggeber in diesem Bereich transparent zu gestalten. Das Ziel dieser Ar-
beit ist es nicht, ein BIM-Modell im Sinne eines digitalen Gebaudezwillings zu entwickeln, son-
dern die Beschreibung der Vorgehensweise zur Ermittlung relevanter Daten und Informationen
des FM, die in der Planungsphase bekannt sein missen, um ein Modell bedarfsorientierter

Leistungserbringung zu entwickeln.
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1.3 Methodisches Vorgehen und Aufbau der Arbeit

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit wird zunachst der aktuelle Stand der Forschung der in dieser
Arbeit zu untersuchenden Themen erlautert und es werden Restriktionen der derzeit genutzten

Sensortechnologien und des Einsatzes des BIM im FM hergeleitet.

In Kapitel 3 werden die flr eine Leistungserbringung relevanten Informationen durch eine Li-
teraturrecherche sowie quantitative Analyse von Leistungsverzeichnissen aus der Praxis her-
geleitet. Diese Informationen werden kategorisiert und Gber Relationen miteinander in Bezie-

hung gesetzt. Das Resultat ist ein Informationsmodell zur bedarfsorientierten Leistungserbrin-
gung.

Kapitel 4 behandelt zunachst die Ermittlung eines Bedarfs. Zur Nutzung verschiedener Sen-
soren zur Bedarfsermittlung wird eine Methode der Normierung von Sensormesswerten dar-
gestellt. Durch die Definition unterschiedlicher Entscheidungsarten und der damit verbunde-
nen Einflhrung von Entscheidungserfillungsgraden ist die Grundlage bedarfsorientierter Leis-
tungserbringung abgebildet. Es folgt die Betrachtung der vorausschauenden, sog. opportunen,
Leistungserbringung in Verbindung mit bereits bestehenden Bedarfen. Anforderungen der
Leistungsbeauftragung, -ausfliihrung und -dokumentation werden definiert und prozessual be-
schrieben. Die entwickelten Algorithmen zur Bedarfsermittiung, Entscheidungsfindung, Leis-
tungsbeauftragung und -dokumentation werden mit dem in Kapitel 3 entwickelten Informati-
onsmodell verknupft. Der daraus resultierende Programmablauf wird in Struktogrammen dar-
gestellt. Das Kapitel schlie3t mit einer zusammenfassenden Betrachtung der Entscheidungs-

algorithmen ab.

Das aus einem Informationsmodell und Entscheidungsalgorithmen bestehende Modell be-
darfsorientierter Leistungserbringung wird in Kapitel 5 theoretisch in Form von Simulationen
evaluiert. Es erfolgt die Beschreibung der Eingangswerte und Szenarien der Simulationen so-
wie der Ubertrag des Informationsmodells in eine Datenbank. Die dabei betrachteten Auftrage
und Entscheidungen werden erlautert, bevor die Simulationsparameter in die Datenbank ein-

gegeben werden und die Prufung der Funktionsfahigkeit des Modells erfolgt.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und bewertet. Abschlie-
Rend werden im Rahmen eines Ausblicks Aspekte aufgezeigt, die weitere Untersuchungen

erfordern.
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2 Stand der Forschung

2 Stand der Forschung

Um ein Modell bedarfsorientierter Leistungserbringung im FM auf Grundlage von Sensortech-
nologien zu entwickeln, ist zunachst eine Einordnung und Definition der thematisch relevanten
Begriffe erforderlich. Neben den Grundlagen der Leistungserbringung in der Nutzungsphase
von Gebauden sowie den daran beteiligten Akteuren wird die Rolle des FM im Sinne der le-
benszyklusibergreifenden Planungsmethode des Building Information Modeling (BIM) erlau-
tert. Wesentliche Aspekte zu Sensortechnologien im Allgemeinen sowie deren Anwendung im
Gebaudebetrieb werden ausgefihrt. Synergien und Restriktionen der integralen Betrachtung
von BIM und Sensortechnologien im FM werden aufgezeigt. Im Anschluss daran werden die
Grundlagen des Austauschs und der Nutzung von Daten und Informationen im Gebaudele-
benszyklus betrachtet. Damit sind die Kernaspekte einer bedarfsorientierten Leistungserbrin-

gung im FM abgedeckt.
2.1 Grundlagen zu Facility Management

Aufgrund inkonsistenter und nicht eindeutiger Verwendung von Begriffen des FM in der Praxis
sowie der Literatur (Hirschner, Hahr, Kleinschrot 2018; Navy 2018; Seifert 1998) werden die

relevanten Begriffe zur besseren Einordnung im Kontext dieser Arbeit erlautert.
211 Definitorische Erlauterungen zu Facility Management

Folgende Begriffe stehen in engem Zusammenhang mit der Leistungserbringung in der Ge-

baudenutzungsphase.

- Facility Management (FM): Die DIN EN 1SO 41011 definiert FM als ,organisatorische

Funktion, die Personen, Orte und Prozesse innerhalb einer bebauten Umgebung zu

dem Zweck integriert, die Qualitat des Lebens von Personen und die Produktivitat des
Kerngeschéfts zu verbessern® (DIN EN ISO 41011). Die ,Gesellschaft fur Facility Ma-
nagement e.V.“ (GEFMA) definiert FM als eine Managementdisziplin, die durch ergeb-
nisorientierte Handhabung von Facilities und Services im Rahmen geplanter, gesteu-
erter und beherrschter Facility Prozesse eine Befriedigung der Grundbedurfnisse von
Menschen am Arbeitsplatz, Unterstitzung der Unternehmenskernprozesse und Erho-
hung der Kapitalrentabilitat bewirkt (GEFMA 100-2). Das FM umfasst in seinem Aufga-
benbereich alle Phasen eines Gebaudelebenszyklus: beginnend bei der Planung, die
Bauphase, den Gebaudebetrieb, die Wartung, die Instandhaltung bis hin zum Riickbau
und der Entsorgung von Materialien. Das FM ist gegliedert in die Bereiche Facilities,
Services und Management (GEFMA 100-2). Der Begriff FM wird in vorliegender Arbeit

in Anlehnung an Navy (2018) definiert als ein ,[...] strategisches Konzept zur Bewirt-
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schaftung, Verwaltung und Organisation aller Sachressourcen innerhalb eines Unter-
nehmens® (Navy 2018, S. 2). Sachressourcen umfassen Grundstiicke, Gebaude, An-
lagen, Ausstattungen, Raume, Infrastruktur und Versorgungseinrichtungen (Navy
2018, S. 3). FM ist nicht an die physikalische Existenz von Gebduden gebunden, son-
dern kann auch auf digitale Gebaude- und Bauwerksmodelle Ubertragen werden
(Seifert 1998, S. 30).

Lebenszyklusphasen (LZP): Die GEFMA strukturiert das FM in neun Gebaude-LZP:
Konzeption (LZP1), Planung (LZP2), Errichtung (LZP3), Vermarktung (LZP4), Beschaf-
fung (LZP5), Betrieb und Nutzung (LZP6), Umbau (LZP7), Leerstand (LZP8) und Ver-
wertung (LZP9). Jede der neun LZP ist in Facility Prozesse gegliedert (GEFMA 100-
1).

Facility Prozess: Ein Facility Prozess ist ein Prozess, der durch Managementtatigkeiten

Facilities und Dienstleistungen in ein Facility Produkt umwandelt, z. B. in einen funkiti-
onsfahigen Arbeitsplatz oder die Verfugbarkeit von Anlagen und Einrichtungen
(GEFMA 100-1).

Facility, facilities: Facilities sind Grundstlicke, Gebaude, sonstige Bauwerke, bauliche

und technische Anlagen, Anlagen und Einrichtungen, Ausstattungen, Gerate, Infra-
strukturen, Arbeitsmittel, Energie, Hard- und Software (GEFMA 100-1). Facilities las-
sen sich somit als Sachguter definieren (Navy 2018) und kdnnen synonym zu Sach-
ressourcen verwendet werden.

Facility Service (FS): Ein Facility Service ist eine Leistung des operativen FM (Navy

2018). Ein FS umfasst Dienstleistungen, die unter Einbeziehung von Facilities Anfor-
derungen an das FM erfiillen. Die Leistungen des operativen FM sind differenziert in
die Facilty Service-Bereiche ,Flache und Infrastruktur‘ sowie ,Mensch und Organisa-
tion“ (Stadldder 2013). Facility Services stellen fur FM-Dienstleister Kernprozesse, also
den Tatigkeitszweck eines Unternehmens oder einer Organisation, dar. Fur den FM-
Kunden sind Facility Services Unterstltzungsprozesse, also Prozesse, die die Voraus-
setzung fur Kernprozesse liefern (GEFMA 100-1). Der Kernprozess eines Reinigungs-
und Pflegedienstleisters ist das Erbringen von Reinigungs- und Pflegeleistungen.

Leistungserbringung: Die Bereitstellung eines Facility Service sowie die Sicherstellung

der Leistungserfullung durch Managementtatigkeiten wird als Leistungserbringung de-
finiert (RealFM e.V., SVIT FM Schweiz, FMA Facility Management Austria 2015). Eine
Leistungserbringung umfasst damit die Beauftragung, Ausfuhrung und Dokumentation
einer Tatigkeit.

Kunde: Als FM-Kunden werden Personen oder Organisationen bezeichnet, die ein Fa-
cility Produkt, also das Ergebnis eines Facility Prozesses, empfangen. Kunden sind

z. B. Eigentimer, Vermieter oder Mieter. Kunden kénnen selbstnutzend, wie dies bei
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Eigentumern der Fall ist, oder gewerbliche Mieter und Vermieter sein (GEFMA 100-1;
Arndt 2018).

Auftragnehmer, Dienstleister: Dienstleister (DL), die im FM agieren, stellen Facility Pro-

dukte bereit und koénnen externen Unternehmen oder Organisationen angehdren
(GEFMA 100-1). In dieser Arbeit werden Dienstleister als externe Unternehmen oder
Organisationen zur Erbringung von Facility Services betrachtet.

Systemanbieter: Umfassende FM-Dienstleistungen gegentiber dem Kunden werden

durch Systemanbieter erbracht. Systemanbieter kdnnen samtliche Aufgaben in Eigen-
leistung erbringen oder Dienstleister zur Erbringung von Teilaufgaben wie z. B. Reini-
gungs- und Pflege- oder Wachdiensten beauftragen. Leistungen kénnen in allen Leis-
tungsbereichen erbracht werden oder durch den Systemanbieter auf einen Leistungs-
bereich wie z. B. technisches FM beschrankt sein (Arndt 2018).

Betreiber: Der Betreiber eines Gebaudes stellt eine natlrliche oder juristische Person
oder eine rechtsfahige Personengesellschaft dar, die die Betreiberverantwortung tragt.
Der Betreiber ist gesetzlich dazu verpflichtet, Gefahren oder Nachteile fir Leben, Kor-
per, Gesundheit, Freiheit, Eigentum oder sonstige Rechte von Personen oder fir die
Umwelt, die sich durch den Betrieb von Gebauden ergeben, zu verringern oder zu ver-
meiden (GEFMA 190).

Strategisches FM, taktisches FM, operatives FM: Das FM ist untergliedert in die Ebe-
nen strategisch, taktisch und operativ (DIN EN ISO 41011). Auf strategischer Ebene

erfolgt die Festlegung von Zielen sowie die Planung und Bewertung der Zielerreichung
unter dem Aspekt der Langfristigkeit. Die taktische Ebene ist fur die Planung und Steu-
erung von Ressourcen und spezifischen Mechanismen verantwortlich, welche fir die
betriebliche Lieferung von Produkten erforderlich sind. Die operative Ebene beinhaltet
die Ausflihrung von Leistungen unter Beachtung definierter Ziele und Malinahmen
(DIN EN I1SO 41011) und demnach auch das Ebringen von Facility Services.

Gebdudemanagement (GM): Zwischen Leistungen des FM und des Gebaudemanage-

ments existieren Uberschneidungen (Navy 2018). FM wird in der Literatur u. a. syno-
nym fir ,Gebaudemanagement®, ,Objektbewirtschaftung“ oder ,Objektmanagement®
verwendet (Hellerforth 2006; Diederichs 2006). Als GM wird die Gesamtheit aller Leis-
tungen bezeichnet, die zum Betreiben und zum Bewirtschaften von Gebauden ein-
schlief3lich der baulichen und technischen Anlagen auf der Grundlage ganzheitlicher
Strategien erforderlich sind (DIN 32736). Dazu gehoren auch die infrastrukturellen und
kaufmannischen Leistungen. In dieser Arbeit wird die in der Literatur und Praxis gan-
gige Auffassung (Preul® et al. 2016; Kochendorfer, Liebchen, Viering 2021; Alda,
Hirschner 2016) vertreten und das operative FM dem Gebaudemanagement gleichge-

setzt.
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Leistungsbereiche: Das operative FM ist in Verbindung mit der DIN 32736 (Gebaude-
management) und den FM-Prozessen nach GEFMA 100-2 in technisches FM (TFM),
infrastrukturelles FM (IFM) und kaufmannisches FM (KFM) differenziert (Arndt 2018;

Navy 2018). Das TFM umfasst Leistungen wie das Betreiben, das Energiemanage-

ment oder die Sanierung von Gebauden. Verpflegungs-, Reinigungs- und Pflege-
dienste sind Beispiele des IFM. Dem KFM sind u. a. die Leistungen Vertragsmanage-
ment und Controlling zuzuordnen (GEFMA 100-1). Die Funktionsbereiche kdnnen ge-
trennt voneinander betrachtet werden, agieren jedoch nicht autark (GEFMA 100-1).
Eine Ubersicht aller Tatigkeitsfelder des TFM, IFM, KFM befindet sich in Anhang A1.

Computer Aided Facility Management (CAFM): Lebenszyklusphaseniibergreifendes

Informationsmanagement und die Digitalisierung von Gebauden sowie zugehdrigen
Anlagen und Prozessen wird primar durch CAFM gestaltet. CAFM besteht aus einer
CAFM-Software, einem CAFM-System sowie unternehmensspezifischen Systemen,
die an das CAFM-System angeschlossen sind (Marchionini, Hohmann, May 2018). Wie

in Abb. 2-1 dargestellt, sind weitere Systeme an das CAFM-System angeschlossen.

weitere
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Abb. 2-1: CAFM-Software, CAFM-System und weitere Systeme
nach (Koch, May, Schauer 2013; Bartels 2020)
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Die CAFM-Software verflgt Uber eine interne Struktur von Funktionalitdten wie z. B.
Flachen-, Inventar-, Reinigungs-, Umzugs- oder Instandhaltungsmanagement und
Raumreservierung (GEFMA 400). Die Grundfunktionen der Software kdnnen durch das
sog. Customizing Uber passende IT-Lésungen an die Bedurfnisse des Anwenders an-
gepasst werden. Das CAFM-System besteht aus der CAFM-Software und den Anwen-
dungsdaten. Die durch das CAFM-System unterstlitzten Prozesse werden Uber
Schnittstellen mit weiteren Systemen verknUlpft, die flr das Unternehmensgeschaft er-
forderlich sind (Koch, May, Schauer 2013). Klassische Beispiele fir weitere Systeme

sind Enterprise Resource Planning (ERP)-Systeme, Geoinformationssysteme (GIS),
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z. B. zur Erfassung, Speicherung, Verwaltung und Modellierung digitaler raumbezoge-
ner Daten oder Regelinformationssysteme (ReglS) (Bartels 2020) sowie Schnittstellen
zur Geb&audeleittechnik (Koch, May, Schauer 2013). CAFM-Systeme basieren auf min-
destens einer Datenbank, in der die Daten der einzelnen Facilities hinterlegt sind
(Jedlitzke et al. 2018).

- Datenbanken im FM: Die Vielzahl von Daten, die im FM existieren, werden in Daten-

banken (DB) zentral gesammelt und strukturiert. Daten in Datenbanken kénnen aus
verschiedenen Sichtweisen betrachtet werden, z. B. aus technischer oder aus kauf-
mannischer Sicht. Datenbanksysteme (DBS) kénnen aus mehreren Datenbanken be-
stehen, die durch ein integriertes Datenbankmanagementsystem (DBMS) verwaltet
werden (Jedlitzke et al. 2018). Datenbanken beinhalten die CAFM-Anwendungsdaten
und sind somit Bestandteil des CAFM-Systems. Die am haufigsten genutzten Daten-
banken bei CAFM-Softwareanbietern sind relationale DB wie z. B. MS SQL Server,
Oracle und MySQL (Altmannshofer 2020).

- Service Level Agreements (SLA): Erganzend zu dem zwischen Auftraggeber und Auf-

tragnehmer bestehenden FM-Vertrag werden in Service Level Agreements Leistun-
gen, Messungen und Bedingungen einer Leistungserbringung vereinbart (DIN EN ISO
41011). SLA sollen transparente Kontroliméglichkeiten flr Auftraggeber und Auftrag-
nehmer zu Leistungseigenschaften, Leistungsumfang, Reaktionszeit oder Bearbei-

tungsdauer darstellen (Hirschner, Hahr, Kleinschrot 2018).
2.1.2 Richtlinien, Regelwerke und Rechtsquellen des FM

Die folgenden Ausflihrungen dienen der Erlauterung der gesetzlichen und rechtlichen Grund-
lagen sowie der gultigen Richtlinien, Normen und Standards insbesondere der Leistungser-
bringung im FM.

Gesetzliche Grundlagen, die sich explizit und ausschlieBlich auf Leistungserbringung im FM
beziehen, sind nicht existent. Im Blrgerlichen Gesetzbuch (BGB) fehlen explizite Regelungen
zum Recht des FM, wodurch FM-Vertrage als Vertragstyp nicht definiert sind (Hirschner, Hahr,
Kleinschrot 2018). Die einzelnen Leistungsbereiche unterliegen jedoch Gesetzen und techni-
schen Regelwerken wie z. B. DIN-Normen, Unfallverhiitungsvorschriften und Verordnungen
(Arndt 2018). FM-Vertrage kdnnen als Vertrage zur Bewirtschaftung von Gebauden deklariert
werden (Hirschner, Hahr, Kleinschrot 2018, S. 64). Im dienstleistungsgepragten IFM kann der
Grundsatz von Werkvertragen, d. h. eine wirtschaftliche selbststandige Arbeitsweise des Auf-
tragnehmers, aufgrund der Beschreibung von Tatigkeiten, z. B. in SLA, nicht erfullt werden.
Daher werden FM-Vertrage haufig dem Dienstvertragsrecht zugeordnet (Hirschner, Hahr,
Kleinschrot 2018, S. 66). Relevante Rechtsgrundlagen des TFM sind z. B. das Werk-, Bau-

und Architektenvertragsrecht, die Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure (HOAI),

19



§ 631 ff. BGB, Vergabe- und Vertragsordnung fir Leistungen und sonstige allgemein techni-
sche Regelwerke flur die Bereiche Instandsetzung und Sanierung. Fur Reinigungs- und Pfle-
gedienste des IFM gelten die Rechtsgrundlagen des Dienstvertragsrechts gem. § 611 ff. BGB
(Arndt 2018). FM-Vertrage werden demnach als sog. typengemischte Vertrage bezeichnet, die
durch Leistungsvereinbarungen in Form von SLA komplettiert werden (Hirschner, Hahr,
Kleinschrot 2018, S. 91; Viering, Kochendérfer, Liebchen 2007, S. 46; Gondring, Wagner
2018a). Jede Art der Leistungserbringung ist in Standards und Richtlinien definiert, die wiede-
rum auf Gesetze verweisen. Ein Beispiel daflir ist die GEFMA-Richtlinie 190 ,Betreiberverant-
wortung im FM*, der u. a. das BGB, das Arbeitsschutzgesetz, die Betriebssicherheitsverord-

nung oder das Bundes-Immissionsschutzgesetz zugrunde liegen.

Um Prozesse des FM zu standardisieren, existieren auf nationaler und internationaler Ebene
Standardisierungsgremien, die u. a. Richtlinien fir das FM generieren. Beispiele daflr sind die
International Standards Organization (ISO), The European Committee for Standardization
(CEN) und landerspezifische Richtlinien auf nationalen Ebenen. Auf nationaler Ebene in
Deutschland agieren die GEFMA sowie das Deutsche Institut fir Normung (DIN) als entwi-
ckelnde Organe von Richtlinien und Normen im FM. Dieser Arbeit werden daher FM-Richtli-

nien der GEFMA und Normen des DIN zugrunde gelegt.

Die GEFMA forciert die Weiterentwicklung des FM in Deutschland, setzt sich fur qualifizierte
Aus- und Weiterbildung im Bereich FM ein und ist Ansprechpartner fur Medien in FM-relevan-
ten Gebieten (GEFMA 2020). Ein Ergebnis der GEFMA-Arbeitsgruppen ist das GEFMA-Richt-
linienwerk, bestehend aus neun Richtlinien, bzw. Kategorien. Die Kategorien des Richtlinien-
werks gliedern sich wiederum in Unterkategorien. Abb. 2-2 zeigt das Richtlinienwerk mit den
neun Kategorien und Unterkategorien der Jahre 1996 bis 2019. Die Abbildung ist in vergro-
Rerter Darstellung in Anhang A2 zu finden.

Die neun Kategorien geben jeweils eine allgemeine Einfuhrung in die Thematik der betreffen-
den Richtlinie. Die Richtlinien der Unterkategorien beinhalten ausfihrliche Erlduterungen so-
wie Methoden zur Realisierbarkeit der einzelnen Richtlinien. Einige der Unterkategorien in
Abb. 2-2 sind orange dargestellt. Diese Richtlinien werden unter spezieller Beachtung des Ein-
satzes von BIM im FM weiterentwickelt. Das durch die GEFMA veroffentlichte Whitepaper
,LGEFMA 926: Building Information Modeling im Facility Management* erldutert den Mehrwert
von BIM fir FM sowie Zusammenhange zwischen BIM und CAFM und gibt Anwendungsbei-
spiele fur BIM sowohl im Bestand als auch in der Nutzungsphase von Gebauden (GEFMA
926).
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Abb. 2-2: GEFMA-Richtlinienwerk von 1996-2019

Neben den GEFMA-Richtlinien existieren Regelwerke, die eine Strukturierung und Systemati-
sierung der Begrifflichkeiten im FM zur Schaffung eines einheitlichen Verstandnisses aller Be-
teiligten standardisieren (Arndt 2018). In Tabelle 2-1 sind die wichtigsten Regelwerke aufge-
fuhrt, die jedoch nicht autark, sondern immer in Verbindung mit verweisenden Richtlinien, auch

den Regelwerken zu BIM und FM (siehe Kapitel 2.2.3), zu betrachten sind.

Regelwerk Erlduterung

DIN 32736: Gebaudemanagement — | Definition der Begriffe des Gebaudemanagements
Begriffe und Leistungen
GEFMA 100-1: Facility Management | Richtlinie zur Definition und systematischen Einordnung der
Grundlagen Begrifflichkeit FM

GEFMA 100-2: Facility Management | Richtlinie zur Darstellung aller FM-Leistungen anhand eines
Leistungsspektrum Leistungsspektrums, bezogen auf die einzelnen LZP. Die
Richtlinie dient dem Kunden zur Orientierung einer Zusam-
menstellung des erforderlichen FM-Leistungsspektrums
und zur Definition der vertraglichen Vereinbarungen.
GEFMA 190: Betreiberverantwortung | Richtlinie zu Informationen und Zusammenhangen der Be-
treiberverantwortung im Rahmen des FM

GEFMA 198-1: Dokumentation im Lebenszyklustbergreifende Handlungsanleitung fir die Ein-
FM fuhrung einer ganzheitlichen Dokumentation, bezogen auf
das FM

GEFMA 400: Computer Aided Faci- Definitionen und Erlauterungen der Begrifflichkeiten des
lity Management (CAFM) CAFM sowie Handlungsempfehlungen zum Aufbau eines
CAFM-Systems.

GEFMA 520Teil 2: Standardleis- Definitionen und Erlduterungen zu Service, Qualitat und
tungsverzeichnis Wirtschaftlichkeit von Leistungsausschreibungen und
Vergaben im FM.

Tabelle 2-1: Regelwerke des FM
nach (Arndt 2018)
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2.1.3 Daten und Dokumente im FM

Leistungserbringung im FM erfolgt prozessorientiert. Zur Ausfuhrung von Facility Prozessen
und der damit verbundenen Erbringung von FS ist eine Datenbasis erforderlich. Daten im FM
lassen sich nach GEFMA 400 in drei Arten kategorisieren:

- Bestandsdaten: Diese Daten bestehen aus alphanumerischen Daten, z. B. Tabellen,

oder Verzeichnissen und grafischen Daten wie z. B. Planen, Fotos oder Zeichnungen.
Bestandsdaten beschreiben Gebaude aus bautechnischer Perspektive, mit ihren tech-
nischen Anlagen und Einrichtungen (GEFMA 400). Einweisungsprotokolle, Handbu-
cher, Berichte oder Anleitungen sind Beispiele fir Dokumente der Bestandsdaten. Be-
standsdaten kénnen bei der Planung und Errichtung von Gebauden oder nachtraglich
systematisch erfasst und abgelegt werden (GEFMA 400). Die Implementierung von
Daten in bestehende Systeme fuhrt in der Praxis jedoch zu Inkonsistenzen, z. B. in
Form von redundanter oder unzureichender Datenhaltung (GEFMA 400; Hel3 2004).

- Prozessdaten: Daten, die in der Nutzungsphase entstehen, ihren Ursprung in den da-
vorliegenden LZP haben und somit Uber alle LZP miteinander verknupft sind, werden
als Prozessdaten bezeichnet. Prozessdaten besitzen einen festen Bezug zu bautech-
nischen Anlagen und den damit verknlpften Bestandsdaten (GEFMA 400). Prozess-

daten lassen sich wie in Tabelle 2-2 dargestellt differenzieren.

Datenart Erlauterung Beispiele

Auftragsdaten Auftragsdaten bilden die Basis fir die Pla- | Auftraggeber, Intervall,
nung, die Durchfiihrung, die Verfolgung Ausflihrungszeitpunkt, Auf-
und die Abrechnung von Leistungen. Es tragsempfanger
erfolgt eine Historisierung der Daten, um
Defizite aufzuzeigen und zu beheben
(z. B. in der Instandhaltung). Auftragsda-
ten greifen auf Bestands- und sonstige
Daten zurlick, um Mafinahmen strukturiert
abwickeln und auswerten zu kénnen.

Zustands- Diese Daten bilden den gegenwartigen Binare Daten:

daten Zustand von Gebauden und gebaude- Betriebszustande, z. B. bei
technischen Anlagen ab. Zustandsdaten einer Pumpe (AN/AUS);
sind zeitlich veranderlich und daher dyna- | Stérmeldungen
misch. Zustandsdaten sind wiederum dif- | Analoge Daten:
ferenziert in binare Daten und analoge Raumtemperaturen, Ener-
Daten. giestrome
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Datenart Erlauterung Beispiele
Verbrauchs- Daten, die Verbrauche von Versorgungs- | Verbrauch von Kommuni-
daten medien zeitraumbezogen abbilden, wer- kationsmedien, z. B. Tele-

den als Verbrauchsdaten bezeichnet. Die | kommunikation oder Inter-
Datenerfassung kann durch manuelle o- net, Energie- und Wasser-
der automatische Zahlerablesung eines verbrauch je Tag, Woche,
Gebaudeautomations- oder Energieerfas- | Monat, Jahr

sungssystems erfolgen.

Tabelle 2-2: Kategorisierung von FM-Prozessdaten
nach (GEFMA 400)

- Sonstige Daten: Sonstige Daten bestehen aus Leistungskatalogen und kaufmanni-

schen Daten. Leistungskataloge enthalten Daten Uber die zu erbringenden Leistungen.
Kaufmannische Daten beinhalten Vertrags- und Kostenangaben. Sonstige Daten des
Facility Services Reinigungs- und Pflegedienste sind z. B. die zu reinigende Flache und
das Reinigungsintervall (Leistungskatalog) sowie der FM-Dienstleister und die Preis-
gestaltung (kaufmannische Daten) (GEFMA 198-1).

2.1.4 Ausgangssituation der Leistungserbringung im FM

Leistungen kdnnen im FM leistungs-, ergebnis- oder outputorientiert erbracht werden. Bei der
leistungs- oder verrichtungsorientierten Erbringung stehen der eigentliche Tatigkeitsprozess
und die Qualitat der Leistungserbringung im Vordergrund. Eine Leistung wird dabei auf Basis
definierter Prozessvorgaben erbracht, wobei insbesondere Intervalle der Tatigkeitserbringung
wie z. B. wochentlich, taglich, zweimal taglich als Grundlage zur Qualitdtsmessung genutzt
werden. Die Leistungsbeschreibung mit Leistungs- und Funktionsanforderungen wird in den
SLA verschriftlicht (Hirschner, Hahr, Kleinschrot 2018).

Bei der ergebnis- bzw. bedarfsorientierten Leistungserbringung steht nicht der Prozess der
Verrichtung, sondern das erbrachte Ergebnis, was zuvor zwischen den Vertragsparteien in
Form einer Leistungsbeschreibung vereinbart wurde, im Fokus. Durch die Formulierung von
Qualitatsstufen wird definiert, welche Qualitat ein Ergebnis erreichen muss (Hirschner, Hahr,
Kleinschrot 2018; Gondring, Wagner 2018a).

Ferner existiert die outputorientierte Leistungserbringung. Dabei wird entweder das Ergebnis
einer Leistung, die Belastung, der eine Leistung standhalten muss, oder der Output, der durch
eine Leistungserbringung erzeugt werden soll, zwischen den Vertragsparteien vereinbart. In
Tabelle 2-3 sind die Mdglichkeiten der Leistungserbringung im FM am Beispiel einer Reini-
gungs- und Pflegeleistung exemplarisch beschrieben. Zwischen Auftraggeber und Auftragneh-

mer ist vertraglich zu definieren, auf welche Art die Leistung zu erbringen ist (Abel 2018).
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Leistungserbringungsart

Erlauterung

Beispiel

Leistungsorientiert, auch
bezeichnet als verrich-

tungsorientiert

Definierte Vorgabe der zu er-
bringenden Leistung in Form
eines Leistungsverzeichnis-
ses

Reinigung der Bodenflachen taglich,
Reinigung der Sanitareinrichtungen
zweimal taglich, Reinigen der Ober-

flachen von Staub wochentlich.

Ergebnisorientiert, auch be-
zeichnet als bedarfsorien-
tiert

Beschreibung des Ergebnis-
ses, das eine Flache oder ein
Ausstattungsgegenstand
nach Leistungserbringung

besitzen soll

Raum A3 hat nach der Reinigung
den Sauberkeitsgrad 1 zu besitzen;
Flachen haben im Zeitraum von
08:00 bis 18:00 Uhr frei von Flecken,

Tritt- und Griffspuren zu sein.

Outputorientiert

Beschreibung der Funktion,
der zu erbringenden oder zu

liefernden Leistung

Eine definierte Anzahl von Personen
soll in einem Gebaude bedient wer-

den mit dem Ziel der Generierung ei-

nes bestimmten Umsatzes. Aus dem
Ziel resultiert eine Belastung, der die
Reinigungsleistung ausgesetzt ist so-
wie Anforderungen an das Ergebnis

einer Reinigung.

Tabelle 2-3: Arten der Leistungserbringung im FM am Beispiel von Reinigungsleistungen
nach (Abel 2018)

Jede der in Tabelle 2-3 dargestellten Moglichkeiten der Leistungserbringung bietet Vor- und
Nachteile. Bei der verrichtungsorientierten Leistungserbringung wird der tatsachliche Bedarf
einer Leistung auller Acht gelassen. Der Auftragnehmer hat dabei Planungssicherheit in Be-
zug auf den Zeitpunkt der Leistungserbringung und die auszufihrende Téatigkeit, der Auftrag-
geber tragt dabei jedoch das Risiko, dass Leistungen erbracht und vergitet werden, wenn dies
nicht erforderlich ist. Dies resultiert in vermeidbaren Kosten einer Leistungserbringung. Wenn
eine Leistungserbringung uberfallig ist, z. B., wenn eine Flache aullerhalb eines Reinigungs-
intervalls sehr haufig frequentiert wurde, kann dies zu Verschmutzung flihren, was die Kun-

denzufriedenheit beeintrachtigt.

Bei der ergebnisorientierten Leistungserbringung steht das Ergebnis und nicht die Art der Leis-
tungserbringung im Vordergrund. Dies gewahrt dem Auftragnehmer Flexibilitat bei der Erstel-
lung von Dienstplanen. Der Auftraggeber erzielt dabei Budgetsicherheit durch definierte Fest-
preise (Hirschner, Hahr, Kleinschrot 2018). Andererseits werden die Personalkapazitaten des
Auftragnehmers eingeschrankt, da dieser zu gewahrleisten hat, dass eine vereinbarte Leistung

permanent gegeben sein muss.
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Ein definierter Output, der durch eine Leistung erzeugt und daraus die erforderliche Leistungs-
erbringung abgeleitet werden soll, stellt insbesondere fur Dienstleister einen unverhaltnisma-
Rig groRen Aufwand dar. In der Praxis wird bei Unzufriedenheit der outputorientierten Leis-
tungserbringung seitens des Auftraggebers fehlende Qualitat in der Weise argumentiert, als

ob Leistungsprogramme und -verzeichnisse vorliegen wirden (Abel 2018).

Die Art der Leistungserbringung in Verbindung mit dem FM-Vertrag fihrt in der Praxis, trotz
transparenter Vertragsgestaltungen in Form von SLA, zu Konflikten zwischen Auftraggeber
und Auftragnehmer. Insbesondere der Aspekt der Bedarfsorientierung, der bei der ergebnis-
orientierten Leistungsbeauftragung in Vertragen enthalten ist, bedingt von Auftragnehmern
das Erkennen von Bedarfen. Die in SLA enthaltenen Qualitatskriterien beschreiben zu erbrin-
gende Qualitaten. Der Auftragnehmer ist daraufhin verpflichtet, den sich ergebenden Bedarf
einer Leistung kontinuierlich zu identifizieren und zu Gberwachen, um vertraglich definierte Er-
gebnisse zu erbringen. Der Auftraggeber hat kontrar dazu die Erbringung einer Leistung durch
Kontrollen zu dokumentieren. Folglich ist seitens des Auftragnehmers und Auftraggebers Per-
sonal erforderlich, das einen subjektiven Abgleich von Ist- zu Sollzustanden in Gebauden vor-
nimmt. Die dadurch resultierende Bindung von Personal auf beiden Vertragsseiten fiihrt zu
einer unterlassenen Leistungserbringung bei bestehenden Bedarfen in anderen Bereichen.
Eine objektive Bedarfserkennung und Qualitatskontrolle ist durch manuelle und dadurch sub-
jektiv gepragte Ausfuhrung nicht gegeben.

Zur allgemeinen Beauftragung von Facility Services sind die in Tabelle 2-4 dargestellten An-
gaben mindestens erforderlich (GEFMA 520).

Angaben Erlauterung Beispiel

Objektsteckbrief Angaben zur Identifizierung Standort, Gebaude- und Nutzungsart, Nut-
des Vertragsgegenstands zungs- und Anwesenheitszeiten, Flachenan-

gabe, funktionale Anforderungen

Dokumente zur An- | Eine ndhere Beschreibung Fotos, Skizzen, Grundrisse, Ubersichtspléne,
gebotserstellung von Anlagen oder Gebaude- | Lagepléane
teilen als Anlage zum Leis-

tungsverzeichnis

Betriebskonzept Definition der Grundlagen Nutzerprofil, Flachenbedarf, Prozesse und
des Gebaudebetriebs durch Betriebsablaufe, wesentliche Unternehmens-
Projektinitiatoren und Nutzer | risiken, Aufstellung der fur den Betrieb rele-
vanten Produktionsfaktoren, Aufbau- und Ab-

lauforganisation, Leistungsprofil
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Angaben Erlauterung Beispiel

Betreiberkonzept Aufbauend auf dem Betriebs- | Art der Leistungserbringung (externe DL oder
konzept werden strategische | Systemanbieter), Entwicklung und Realisie-
und operative Entscheidun- rung von Nutzungskonzepten

gen und Angaben zum Ge-

baudebetrieb getroffen

Tabelle 2-4: Relevante Angaben zur Beauftragung und Ausfiihrung von FS
nach (GEFMA 520)

Erganzend zu o. g. allgemeinen Angaben einer Leistungserbringung sind in den einem FM-
Vertrag beigefiigten SLAs der Leistungsumfang und die Leistungsausschliisse, das Vorgehen
bei einer Leistungsanderung, die Pflichten und Verantwortungen des Auftragnehmers, Vergu-
tungsmodalitaten, Angaben zur Qualitatsmessung und -bewertung, Gewahrleistung, Haftung,
Versicherung, Laufzeit und Kindigungsmodalitaten zu dokumentieren (Hirschner, Hahr,
Kleinschrot 2018, S. 66).

2.2 Building Information Modeling

Building Information Modeling (BIM) ist, insbesondere im Hinblick auf die lebenszyklusorien-
tierte Betrachtung von Gebauden, auch fur das FM relevant. Wahrend der Nutzungsphase von
Gebauden entstehen ca. 44 % der Gebaudelebenszykluskosten (Litau 2015; Bogenstatter
2008). Vor diesem Hintergrund wird BIM als Moglichkeit zur Unterstitzung des Gebaudebe-
triebs gesehen (Becerik-Gerber et al. 2012; Akbarnezhad et al. 2014). Im Folgenden werden
zunachst Begriffe des BIM, die im Zusammenhang mit FM stehen, definiert. Es erfolgt eine
Ubersicht von Anwendungen des BIM im FM sowie eine Darstellung von Vorteilen und Rest-
riktionen des Status quo. Die Ausfihrungen zu BIM erfolgen in Anlehnung an eine frihere
Veroffentlichung von Wills, Fauth, Smarsly (2020), wobei es trotz Verwendung der Primarquel-

len in dieser Arbeit zu ahnlichem Wortlaut kommt.
2.21 Thematische Einordnung und Definitionen

Die Digitalisierung in der Bau- und Gebaudewirtschaft erfahrt national und international hohe
Aufmerksamkeit (Streit 2017; Maller 2017; BMVI 2019; Kral, Perschel 2018; Lavikka et al.
2018). Dem voran steht die Implementierung der BIM-Methode in das FM. Neben der Verbes-
serung des Gebaudeplanungsprozesses, insbesondere im Hinblick auf Kosten- und Terminsi-
cherheit, soll durch BIM die Schnittstellenkoordination zwischen und die Kommunikation unter
den Projektbeteiligten verbessert werden (Miller 2017). BIM ermdglicht die digitale Planung

von Gebauden, sodass eine inhaltliche Prifung und Visualisierung der Planung durchgeflihrt,
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Kollisionen erkannt, Kosten ermittelt und (Bau-)Ablaufe simuliert werden kdnnen (van Treeck

2016). Die im Kontext dieser Arbeit relevanten Begriffe zu BIM werden im Folgenden erlautert.

Building Information Modeling (BIM): Die kooperative Methode der Erschaffung, Ande-

rung und Verwaltung eines digitalen Bauwerkmodells durch Softwarewerkzeuge wird
als Building Information Modeling bezeichnet (Borrmann et al. 2015b). Die BIM-Me-
thode basiert auf der Kooperation der Projektbeteiligten (VDI 2552 BI. 1). Die fur den
Lebenszyklus relevanten Daten und Informationen werden konsistent erfasst, verwaltet
und in einer transparenten Kommunikation zwischen den Beteiligten ausgetauscht
(BMVI 2015).

BIM-Anwendungen: Konkretisierungen von BIM-Zielen werden als BIM-Anwendungen,

BIM-Uses oder BIM-Cases bezeichnet. Es erfolgt die Durchfiihrung eines spezifischen
Prozesses oder Arbeitsschritts (Case, Use) unter Anwendung der BIM-Methode (VDI
2552 BI. 1). BIM-Anwendungen werden in verschiedenen Bereichen der Gebaudepla-
nung betrachtet, z. B. zu Simulationszwecken. Beispiele fir BIM-Anwendungsfalle sind
die Baudokumentation (3D), die Bauablaufplanung (4D) oder die Kostenliberwachung
(5D) (BMVI 2015).

Bauwerksinformationsmodell (BIM-Modell): Ein Bauwerksinformationsmodell ist ein

umfassendes digitales Abbild eines Bauwerks, das neben dreidimensionalen (3D-)Ge-
ometrien auch nicht geometrische Informationen, z. B. technische Eigenschaften, Kos-
ten oder Typeninformationen beinhaltet (Borrmann et al. 2015b). Nicht geometrische
Informationen erweitern dreidimensionale 3D-Gebdaudemodelle zu 4D-Gebaudemodel-
len (durch das Hinterlegen von Terminen) und zu 5D-Gebdudemodellen (durch das
Hinterlegen von Kosten) (Potpara et al. 2017). Im Rahmen dieser Arbeit wird ein BIM-
Modell als ein digitales, mit Informationen angereichertes Gebdudemodell verstanden.
Da in der Praxis nicht jede CAFM-Software Uber 3D-Visualisierungsmoglichkeiten ver-
fugt, wird im Kontext dieser Arbeit als Modell ein Datenmodell bezeichnet.

Auftraggeber-Informations-Anforderungen (AlA): Der Auftraggeber eines Projekts for-

muliert Anforderungen an das Projekt in Form von BIM-Vorgaben. Diese Anforderun-
gen werden als Auftraggeber-Informations-Anforderungen bezeichnet und enthalten
Angaben darlber, welche Informationen wahrend und nach der Projektabwicklung an
den Auftraggeber zu Ubergeben sind (Baldwin 2019; VDI 2552 BI. 1). Auch die fur den
Gebaudebetrieb relevanten Daten und Informationen werden in den AlA definiert, um
sie nach Inbetriebnahme dem Eigentimer oder Betreiber zur Verfugung zu stellen
(GEFMA 926). AIA sind im Kontext dieser Arbeit auch flr das FM relevant.
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- BIM-Abwicklungsplan: In einem durch die Projektbeteiligten aufgesetzten Dokument

wird definiert, in welcher Weise die Ziele, organisatorischen Strukturen und Verantwort-
lichkeiten der BIM-Leistungen erbracht werden (Baldwin 2019). Der BIM-Abwicklungs-
plan ist Vertragsbestandteil zwischen Bauherr und Projektbeteiligten (VDI 2552 BI. 1).

- Information Delivery Manual (IDM): Um Informationen in der richtigen Informations-

dichte verlustfrei zwischen Projektbeteiligten auszutauschen, entwickelte die buil-
dingSMART die Methode zur Prozessbeschreibung von Austauschanforderungen in
einem Projekt. Die Definition der Modellaustauschanforderungen erfolgt in einem sog.
Handbuch der Informationsbereitstellung, in dem der Datenaustauschprozess grafisch
beschrieben ist (Beetz, Borrmann, Weise 2015; VDI 2552 BI. 1; Baldwin 2019;
buildingSMART International Ltd. 2021).

- Common Data Environment (CDE): Alle Daten innerhalb eines Gebaudeprojekts wer-

den in einer gemeinsamen Datenumgebung von den Projektbeteiligten bereitgestellt
und bezogen. Eine gemeinsame Datenumgebung dient als zentrale, zuverlassige und
mafRgebende Informationsquelle, in der samtliche Kommunikations- und Verwaltungs-
vorgange von der Planungs- bis in die Betriebsphase eines Gebaudes verknipft wer-
den (VDI 2552 BI. 1; Baldwin 2019)

Die BIM-Methode kann nicht nur die Optimierung von Planung und Bauausfuhrung unterstit-
zen, sondern dient auch der Projektsteuerung sowie dem Betrieb von Gebauden (Westphal,
Herrmann 2015). Die unterschiedlichen Fachplaner einer Gebaudeplanung kénnen die fur ihr
Gewerk erforderlichen Fachmodelle erstellen und diese Uber einheitliche Schnittstellen zusam-
menfuhren (Schrammel, Wilhelm 2016). Die BIM-Methode dient somit der ganzheitlichen Ge-
baudeplanung durch alle Beteiligten (Smarsly 2019).

222 BIMimFM

BIM wird primar in der Planungs- und Errichtungsphase von Gebauden eingesetzt (Succar
2009), wohingegen die Anwendung von BIM im FM trotz bekannter Vorteile in der Praxis wenig
genutzt wird (Parn, Edwards 2017; Becerik-Gerber et al. 2012; Bender et al. 2018; Bartels
2020). Um Gebaude nicht nur mit BIM zu planen und zu errichten, sondern auch in der Be-
triebsphase zu nutzen, sind Anforderungen des FM bereits in der Konzeptions- und Planungs-
phase von Gebauden zu berlcksichtigen. Bereits zu Projektbeginn, in der Phase der Projekt-
entwicklung, ist zu definieren, welche Daten und Informationen das FM in der Betriebsphase
bendtigt (GEFMA 926).

Die fur den Betrieb erforderlichen Daten und Informationen werden in die AIA integriert und
wahrend der Errichtungsphase in den BIM-Abwicklungsplan (BAP) ubernommen (GEFMA
926). Wahrend der Planungs- und Errichtungsphase wird das mit BIM geplante Projekt als
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Projekt-Informations-Modell (PIM) bezeichnet, welches in der Betriebsphase in ein Asset-In-
formations-Modell (AIM) Ubergeht. Im PIM wird neben den im Gebaudebetrieb genutzten Da-
tensystemen und Softwareprodukten auch die zu Ubergebende Dokumentation definiert. Das
sog. FM-Handover enthalt Angaben Uber die dem FM zu tbergebenden Geometrien (Grafi-
ken), Metadaten (alphanumerische Daten) und Dokumente (Dateien) (DIN EN ISO 19650-1).
Einige Ansatze besagen, dass jeder Anlage in einem Gebdude ein eigenes Modell zugeordnet
sein sollte. Darin sollen z. B. Wartungs- und Instandhaltungsintervalle sowie Angaben zum
Hersteller und der Beginn einer Gewahrleistungsfrist hinterlegt sein (Watson 2011). Die For-
mulierung der tatsachlichen Anforderungen des FM an diese Informationen eines Modells sind
in den AIlA detailliert zu definieren, um Interessenkonflikte hinsichtlich der tatsachlichen An-
spriche und Anforderungen an die Daten und Informationen zu vermeiden (Volk, Stengel,
Schultmann 2014; Kassem et al. 2015; Becerik-Gerber et al. 2012).

BIM ermdoglicht die Speicherung, Nutzung und Einbindung von Daten und Informationen fir
die Gebaudenutzungsphase. Bezogen auf den gesamten Gebaudelebenszyklus kann die Im-
plementierung von BIM in das FM theoretisch zu einer Wertsteigerung des Gebaudes flhren.
Begriinden lasst sich dies durch koordinierte Prozesse der Informationstibergabe zwischen
Errichtungs- und Nutzungsphase eines Gebaudes, Korrektheit und Verfiugbarkeit von FM-Da-
ten sowie eine Effizienzsteigerung bei der Ausfiihrung von Arbeitsauftragen (Parn, Edwards,
Draper 2016). Daraus resultiert, dass eine Einbeziehung des FM wahrend der BIM-basierten
Planungs- und Errichtungsphase eines Gebaudes bei allen Themen des zukinftigen Gebau-
debetriebs erforderlich ist (Kassem et al. 2015). Die Zusammenfihrung verschiedener Infor-
mationen aus unterschiedlichen Quellen, die flr das FM relevant sind, erfordert eine koordi-
nierte Zusammenarbeit aller Beteiligten (GEFMA 926).

Fir die Gebaudebewirtschaftung relevante Daten aus der Planungs- und Errichtungsphase
kénnen mit BIM-Modellen verknupft werden (May et al. 2018). Die Anwendung von BIM kann
im FM zur Verfolgung von Zielen und zur Bearbeitung unterschiedlicher Aufgaben der Gebau-
debewirtschaftung genutzt werden. Beispiele daflr sind:
- Unterstitzung des Flachenmanagements (Belegungsplanung),
- Mietmanagement (Ubertragung der Mieterdaten bzw. Nutzerdaten in das BIM-Modell),
- Wartung und Instandsetzung, z. B. grafisch unterstitzte Indoor-Navigation durch das
Gebaude und durch Gebaudeanlagen (May et al. 2018; Hu et al. 2018),
- Nutzung der Planungs- und Errichtungsdaten fur die Ausschreibung von
Reinigungsflachen, Planung von Umbau- und Neubaumafnahmen und Simulationen
zur energetischen Optimierung (May et al. 2018),
- Realisierung von FM-Nachhaltigkeitszielen gem. GEFMA Richtlinie 160 ,Nachhaltigkeit

im Facility Management® (Wills, Ponnewitz, Smarsly 2018),
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- Arbeitsschutz fir Mitarbeiter des FM, z. B. durch Ubermittlung sicherheitsrelevanter
Informationen an das Personal (Wetzel, Walid 2018),
- Gewahrleistung des Werterhalts von Gebauden durch Entscheidungen zu

Anlageneffizienz und Bestandssubstanz (Liu, Issa 2014).

Grinde fur eine geringe Nutzung sind fehlende Angaben Uber Daten und Informationen, die
fur die Leistungserbringung im FM erforderlich sind (Giel, Issa 2016; Bartels 2020). Daraus
resultiert, dass dem FM in der Praxis eine Vielzahl von Daten und Informationen zur Verfigung
gestellt wird, die fir die eigentliche Leistungserbringung irrelevant sind. Daten und Informatio-
nen, die nicht bendtigt und genutzt werden, fiihren zu einem Mehraufwand im FM hinsichtlich
der Verwaltung und Strukturierung (Dias, Ergan 2020). Ferner sind inkonsistente Namenskon-
ventionen, zu individuelle Anforderungen des FM, unzureichende Datenkategorisierung in
BIM- und CAFM-Systemen, mangelhafte Informationssynchronisation und eine fehlende Me-
thodik zur Erfassung bestehender Einrichtungen und Anlagen Grinde fir die Nichtnutzung
von BIM im FM (Teicholz 2013).

Die Inkonsistenz zwischen dem Informationsangebot und der Informationsnachfrage repra-
sentiert eines der Haupthindernisse bei der Integration von BIM in FM. Ungeachtet der Tatsa-
che, dass BIM eine groRere Datenintegration von BIM-Informationen fiir das FM ermdglicht,
werden diese Informationen nicht zwingend in FM-konformen, semantischen Formaten darge-
stellt (Shen et al. 2010; GEFMA 926). Der bekannteste Grund fir Riuckstandigkeit im FM ist
der Mangel an greifbaren Vorteilen, fehlenden Standardspezifikationen, unzureichenden BIM-
Fahigkeiten, Wissensdefiziten und Widerstand gegen Veranderungen in Unternehmen
(Kassem et al. 2015). Um dies zu vermeiden, ist die Beteiligung des FM bereits in der Pla-
nungs- und Errichtungsphase erforderlich (GEFMA 926). Durch die Beteiligung des FM bereits
in der Planungs- und Errichtungsphase kann die Interoperabilitat von Informationen und somit

die Gebaudebewirtschaftung effizienter gestaltet werden (Liu, Issa 2014; Dixit et al. 2019)

Der erforderliche Einbezug des FM in einer frihen Gebdudeplanungsphase wird in der Praxis
kaum realisiert, was jedoch nicht immer auf fehlende Akzeptanz der Projektbeteiligten zurlick-
zufuhren ist. Die Konzepte fir die Erbringung von Leistungen sollen nach Empfehlung der
GEFMA in der LZP 3 eines Gebaudes, was der Leistungshase 4 bis 8 der HOAI entspricht,
erstellt und in LZP 6 beauftragt werden (GEFMA 198-1). Aus der Praxis bekannte Anforderun-
gen der Dienstleister, in der Regel beruhend auf Erfahrungswerten, konnen in den Gebaude-
planungsprozess jedoch nicht integriert werden, da die Erarbeitung von Konzepten, Beauftra-
gung von Dienstleistern und Ubergabe der zur Leistungserbringung relevanten Dokumente

erst zu einem spateren Zeitpunkt erfolgt.

Aktuelle Forschungsarbeiten befassen sich mit sog. BIM-Anwendungsfallen (Karlsruher
Institut far Technologie (KIT) 2018; Borrmann et al. 2019; Bergische Universitat Wuppertal
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2021). So erarbeitet z. B. die Bergische Universitat Wuppertal BIM-Anwendungen fur Teilbe-
reiche des FM wie z. B. Inspektionsmanagement, Aulienanlagepflege oder Reinigungsma-
nagement (Helmus et al. 2020b). In den Anwendungen wird das BIM-Ziel, der Mehrwert sowie
eine ausfuhrliche Beschreibung der BIM-Anwendung inklusive eines Prozessdiagramms dar-
gestellt. Ferner werden Informationsaustauschanforderungen in Form von Merkmalen, die die
Informationen besitzen sollen und der Zeitpunkt der Informationsbereitstellung aufgefihrt
(Helmus et al. 2020a). Auch die Gesellschaft fur immobilienwirtschaftliche Forschung e.V. (gif)
erarbeitet im Rahmen der ,Projektgruppe Building Information Modelling (BIM)“ BIM-Anwen-
dungsfalle fur Eigentimer, Investoren und Bauherren zur Erganzung der bisher bestehenden
»Richtlinie zum Immobilien-Daten-Austausch (gif-IDA)“. Die daflir aktuell erarbeiteten Anwen-
dungsfalle orientieren sich an den Einsatzgebieten der gif-IDA-Anwender und sind weniger
bau- und konstruktionsorientiert als 6konomisch ausgerichtet.! Bestehende Anwendungsfalle
dokumentieren detailliert bereitzustellende Informationen fiir Leistungen des FM. Die dabei
entwickelten Anwendungsfalle beziehen sich jedoch auf verrichtungsorientierte Leistungser-

bringung, bei der die Ermittlung und Betrachtung eines Bedarfs nicht berticksichtigt ist.
2.2.3 Richtlinien und Regelwerke fur BIM im FM

Unterschiedliche Standardisierungsorgane wie die CEN, ISO, DIN oder der VDI sowie Bran-
chenverbande (z. B. CAFM-Ring, RealFM) erarbeiten Standardisierungen fir den Einsatz von
BIM im FM. Das Whitepaper GEFMA 926 befasst sich mit BIM im FM und legt die Vorausset-
zungen fUr deren Anwendung dar. In Tabelle 2-5 sind die fir diese Arbeit relevanten Richtlinien
und Standards fur BIM im FM aufgefuhrt. Diese Richtlinien sind nicht einzeln, sondern integral

mit den Richtlinien und Regelwerken des FM zu betrachten.

Richtlinie

Inhalt

Relevanz

VDI 2552 BI. 2: Building Infor-
mation Modeling Begriffe

Definition und Erlauterung der
Begriffe zur BIM-Methodik

Erlauterung von Begriffen der
BIM-Methodik in Zusammen-
hang mit FM

DIN EN ISO 19650-1: Organi-
sation und Digitalisierung von
Informationen zu Bauwerken
und Ingenieurleistungen, ein-
schl. BIM-Informationsma-
nagement mit BIM- Teil 1: Be-
griffe und Grundsatze

Definition und Erlauterung der
Begriffe eines BIM-Modells

Grundsatze der Bereitstellung,

des Umfangs sowie der Anforde-

rungen an Informationen, die
dem FM in BIM-Modellen zur
Verfligung stehen

" Die Verfasserin der Arbeit ist Mitglied der Projektgruppe Building Information Modelling der gif und an der Erar-
beitung der BIM-Anwendungsfalle beteiligt.
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Richtlinie

Inhalt

Relevanz

DIN 19650-3: Organisation
und Digitalisierung von Infor-
mationen zu Bauwerken und
Ingenieurleistungen, ein-
schlie3lich Bauwerksinformati-
onsmodellierung (BIM) — Infor-
mationsmanagement mit BIM
— Teil 3: Betriebsphase der As-
sets

Definition und Erlauterungen
des Managements von Infor-
mationen fir die Betriebs-
phase

Grundséatze des Managements
von Informationsanforderungen
des FM in Bezug auf die Bereit-
stellung und Verfugbarkeit von
erforderlichen Informationen.

GEFMA 470: Austausch digita-
ler Daten im FM

Ubersicht der im FM relevan-
ten Informationssysteme, de-
ren Aufbau und Struktur

Grundlage fiir die Strukturierung
von Daten der Planungs- und
Errichtungsphase in die Be-
triebsphase, insbesondere im
Hinblick auf Hierarchie der Infor-
mationen bei der Ubergabe.

GEFMA 924: Datenmodell, Ka-
talog und Ordnungsrahmen fir
das FM

Empfehlung zur Erstellung ei-
nes Datenmodells und digita-
len Ordnungsrahmen fir das

Lebenszykluslbergreifende Mo-
dellierung der fiir das FM erfor-
derlichen Daten und Dokumente

FM fur Projekte, die mit der BIM-Me-
thodik geplant werden.

GEFMA 926: Building Informa-
tion Modeling im Facility Ma-
nagement

Whitepaper zur Nutzung von
BIM im FM

Vorgehensweise eines BIM-Pro-
jekts in Bezug auf die Standards
zum BIM-Datenaustausch und
kritische Betrachtung der An-
wendung von BIM im FM.

Tabelle 2-5: Richtlinien und Regelwerke zu BIM im FM

2.3 Sensortechnologien und Internet of Things (loT)

Far das Verstandnis von Sensortechnologien und dem Internet of Things (loT) werden Begriffe
aus dem Bereich der Sensorik benétigt. Diese Begriffe werden zunachst definiert, um ein ein-
heitliches Verstandnis im Kontext dieser Arbeit sicherzustellen. Im Anschluss daran erfolgt ein
Uberblick des Status quo hinsichtlich des Einsatzes von Sensortechnologien und loT im FM.

Dabei wird keine Marktanalyse verfugbarer Sensortechnologien fur das FM durchgefuhrt.

2.3.1 Technische Grundlagen und thematische Einordnung

Als Sensorik allgemein wird die Technik der Umwandlung nichtelektronischer Grofien in eine
elektronische GréRe bezeichnet (Weber 1996). Eine Ubersicht relevanter Sensortypen und
Messgrofien des FM befindet sich in Anhang A3. Um die Anwendung von Sensoren im FM zu
verstehen, sind weitere definitorische Erlduterungen nétig. Die dabei vorgestellten Begriffe
sind auch fiir die Entwicklung eines Modells bedarfsorientierter Leistungserbringung erforder-
lich.
- Sensoren: Unter Sensoren werden informationserfassende technische Elemente ver-
standen, die ein elektronisches Ausgangssignal liefern. Sensoren nehmen Informatio-

nen aus der Umgebung auf und verarbeiten diese Informationen in elektronischer Form
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weiter (Hauptmann, Lucklum 2003). Im Bereich des FM werden Sensoren z. B. zur
Ermittlung von Umweltfaktoren, Zustdnden oder Sicherheitsbereichen genutzt
(Jaspers et al. 2018). In Sensor-Elementen werden die zu messenden, nicht elektroni-
schen Eingangsgrofien durch naturwissenschaftliche Gesetze in elektronische Aus-
gangssignale umgewandelt. Die Auswerte-Elektronik ist ausgestattet mit Schaltungs-
elektronik oder Softwareprogrammen, die die elektronischen Ausgangssignale bear-
beiten, sodass Sensor-Ausgangssignale entstehen (Heinrich, Linke, Gléckler 2017). In
dieser Arbeit werden Sensoren als ein System oder eine Komponente definiert, die
physikalische GréRen, deren Anderung oder chemische Effekte in ein elektronisches
Signal umwandeln. Die umgewandelten elektronischen Signale kénnen mittels IT-Sys-
temen weiterverarbeitet werden.

Internet of Things (loT): 10T wird definiert als Infrastruktur aus miteinander verbunde-

nen Einheiten, Menschen, Systemen und Informationsquellen in Kombination mit
Diensten, die mit Informationen aus der physischen Welt und der virtuellen Welt arbei-
ten und reagieren (ISO/IEC 20924). Vereinfacht ausgedrickt ist loT ein Netzwerk ver-
bundener Gerate, z. B. lokal stationierte, mobile oder tragbare Sensoren, die Uber
Kommunikationsfunktionen verfligen. Sensoren werden im Kontext dieser Arbeit auch
als loT-Gerate definiert.

Protokoll: Zur Kommunikation von Sensoren mit Empfangern der Daten, die die erfass-
ten Daten speichern, z. B. Datenbanken, werden sog. Protokolle genutzt. Es existieren
unterschiedliche Protokolle. Das am haufigsten genutzte Protokoll im FM noch vor
Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) und Constrained Application Protocol
(CoAP) stellt das genormte Kommunikationsprotokoll Building Automation and Control
Network (BACnet) fur die Gebdudeautomation dar. In den Protokollbeschreibungen
legt BACnet fest, welche Nachrichten zwischen unterschiedlichen Geraten und Syste-
men versendet werden (Hansemann, Hibner 2021; Kranz 2013).

Messwert: Ein Messwert ist das Messergebnis einer Messung (Lerch 2010). Ein Mess-
wert gehort zu einer Messgrofde, d. h. einer physikalischen GroRRe, und kann einer Aus-
gabe eines Messgerats, z. B. eines Sensors, eindeutig zugeordnet sein. Ein Messwert
besteht aus einem wahren Wert, einer zufalligen Messabweichung sowie einer syste-
matischen Messabweichung (DIN 1319-1). Beispiele typischer Messabweichungen
sind: Temperaturschwankungen, Spannungsschwankungen oder Prozesskrafte (Hein-
rich, Linke, Gléckler 2017).

Messgréle: Die physikalische Gréfe, die gemessen wird, heif3t Messgrofe (DIN 1319-

1). Beispiele fur MessgréfRen sind: Temperatur, Durchfluss, Druck oder Beschleuni-

gung.
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Netzwerk: Als Netzwerk wird die Kopplung von mehreren autonomen Komponenten
zur Ubertragung von Nachrichten verstanden. Komponenten sind dabei z. B. Geréate
wie Grofdrechner, Software, Server, PCs, Mobiltelefone, Sensoren, loT-Gerate oder
Aktoren (Kappes 2013; Jedlitzke et al. 2018). Die Komponenten sind dabei u. U. rdum-
lich getrennt (Jedlitzke et al. 2018; Lassmann 2006). Sensornetzwerke bestehen aus
mehreren Sensoren oder Sensorknoten und tUbermitteln die Daten drahtlos oder draht-
gebunden Uber ein Netzwerk an den Empfanger (Schlundt et al. 2018). In Abb. 2-3 ist
der Prozess der funkbasierten Datenubertragung und Bereitstellung der Daten fir An-

wendungen und Nutzer abgebildet.

Datenbank Nutzer 2
A{\ @
Sensor Daten ~ Z/\,-
P — o —
Sensor r\ J/
AT\ Datenubertragung ~ \S -
Sensor : ¢7\ /V E

Anwendung 2

oF
-

© Nadine Wills (2022) Anwendung 1

Abb. 2-3: Prozess der Sensordateniibertragung und Anwendung

Sensordaten werden drahtgebunden oder drahtlos an Datenbanken oder Cloud-
Dienste ubertragen. Anwendungen nutzen die Daten der Datenbank, Nutzer kénnen
ebenfalls auf diese Daten oder Anwendungen zugreifen.

Datentiibertragung: Die Ubertragung der Daten von Komponenten kann drahtgebunden

oder uber Funktechnologien (Wireless LAN) erfolgen. Es existiert eine Vielzahl von
Funksystemen, die sich insbesondere in ihrer Reichweite unterscheiden. Fur die Da-
tentbertragung im Gebaudebetrieb, insbesondere der Gebdudeautomation, sind
WLAN, Bluetooth oder ZigBee mit einer Reichweite von bis zu 100 Meter die am hau-
figsten genutzten Funk-Datenlbertragungsverfahren (Hansemann, Hibner 2021;
Jaspers et al. 2018). NarrowBand-Internet of Things (NB-loT) und Long Term Evolution
for Machines (LTE-M) sind Standards zur Funkdatentbertragung von loT-Geraten
(Beale, Uchiyama, Clifton 2021).

Die Entwicklung und Erforschung von Sensoren in Kombination mit der fortschreitenden Mini-
aturisierung sorgen dafir, dass Sensor-Element und Auswerte-Elektronik gemeinsam in einem
Sensor verbaut sind. Diese Sensoren werden als ,intelligente“ Sensoren oder ,smart sensors*
bezeichnet (Hering, Schonfelder 2018).
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2.3.2 Sensortechnologie und loT im FM

Im FM stellen Sensortechnologien und das loT einen wesentlichen Trend zur Weiterentwick-
lung des digitalen Gebaudebetriebs dar: Gebaudenutzer, Anlagen und Bauteile sowie FM-
Dienstleistungen kdénnen durch Sensortechnologien (physisch) miteinander verbunden wer-
den, um Uber digitale Schnittstellen miteinander zu kommunizieren. Ferner ermdglicht das loT
den Beteiligten des FM, Wissensdatenbanken auf Basis von Sensordaten zu erstellen und
diese Daten bei Bedarf tber intelligente Systeme, z. B. Informationsplattformen, miteinander
zu verknipfen und abzurufen (Atta, Talamo 2020; Jaspers et al. 2018). IoT und Sensortech-
nologien stellen ein Mittel dar, um aktuelles Verhalten von Gegenstanden und Menschen zu
beschreiben (Vornholz 2019, S. 55). Im Kontext des FM beschreibt IoT z. B. aktuelles Verhal-
ten von Gebaudeteilsystemen, das Verhalten von Gebaudenutzern oder Benutzererfahrung z.
B. die an Terminals abgefragte Nutzerzufriedenheit der Sauberkeit von Sanitareinrichtungen.
Ferner wird durch loT in Gebauden das Klima, der Energie- und Ressourcenverbrauch, der
Gebaudezustand (aus bautechnischer Sicht) oder die Flachennachfrage erfasst (Jaspers et
al. 2018). Das loT ermdglicht die Definition von FM-Strategien, basierend auf generierten Da-
ten, die fur Vorhersagen und Kontrollen genutzt werden. Die loT-Anwendung fir das War-
tungsmanagement ermdglicht beispielsweise die Entwicklung neuer Strategien, wie zustands-
basierte und vorausschauende Wartung, die nutzlich sind, um Kosten zu reduzieren und Res-
sourcenverschwendung oder Ausfallzeiten zu begrenzen. loT und Sensortechnologien ermdg-
lichen die Schaffung eines vernetzten Systems aus Menschen, Geraten und Systemen, um
generierte Daten zentral zu verwalten und die Informationsgrundlagen, die fir das FM erfor-
derlich sind, bereichs- und tatigkeitstibergreifend nutzbar zu machen (Atta, Talamo 2020).
Nicht selten ist sensortechnologie-basiertes FM ein ,Neben“-Produkt, das bei der Forschung
zu angrenzenden Teilbereichen betrachtet wird. Beispielsweise bei der Untersuchung und Ent-
wicklung von Mdglichkeiten, Informationslandschaften intelligenter nachhaltiger Stadte mit
grolten Datenanwendungen zu erweitern, um ein erforderliches Maf3 an 6kologischer Nach-
haltigkeit zu erreichen (Bibri 2018).

Softwaresysteme, die zeitlich veranderliche (interne) Gebaudeumgebungen lberwachen, in-
terpretieren und damit verbundenes Wissen (in Form von Informationen) generieren, kénnen
bei FM-Entscheidungsfindungen helfen (Cigolini et al. 2008; Dibley et al. 2011).

Der Einsatz von Sensortechnologien und loT fuhrt zu Verbesserungen im FM, z. B. im Bereich
Flachenmanagement oder Wartungs- und Instandhaltungsplanung (Parn et al. 2019; Gomes-

Jauregui et al. 2019). Klassische Anwendungen von Sensortechnologien und IoT im FM sind:

- Energiemonitoring und Raumklima: Die Ermittlung von Energieverbrauchen oder von

Raumklima erfolgt in der Praxis in der Regel von Sensordaten der Gebaudeleittechnik-
Systeme (GLT-Systeme). Durch die Verknipfung der Sensordaten des GLT-Systems
mit dem CAFM-System lassen sich die Daten effektiv nutzen und weiterverarbeiten,
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ohne neue Sensoren integrieren zu mussen. Die Nutzung von Sensordaten zur Ob-
jekterfassung, z. B. von Bewegungsmeldern oder Infrarot-Videokameras, zur Ermitt-
lung von An- und Abwesenheiten sowie dem Verhalten der Gebaudenutzer wird im
Rahmen des Energiemanagements verwendet, um Energieverbrduche zu senken
(Sharmin, Gil, Al-Hussein 2017; Dibley et al. 2013; Jaspers et al. 2018; Schuster et
al. 2018; Rafsanjani, Ghahramani 2020). Zur Betrachtung des Wohlbefindens von Ge-
baudenutzern, das stark mit der Innenraumluftqualitdt zusammenhangt, werden Sen-
soren zur Messung von Temperatur, Licht, Gerduschen oder Luftfeuchtigkeit genutzt
(Marzouk, Abdelaty 2014a; Zaballos et al. 2020; Zhong et al. 2018; Marzouk, Abdelaty
2014b; Lin, Cheung 2020).

Havarie-Management. Notfallmanagement in Gebauden ist erforderlich, z. B. bei ter-

roristischen Anschlagen, Feuer, Erdbeben oder Uberschwemmungen, um die Sicher-
heit von Gebaudenutzern wahrend einer Havarie zu gewahrleisten. Durch den Einsatz
von Sensoren zur Messung von Beschleunigungen und Erfassung von Objekten kén-
nen Havariesituationen durch definierte Parameter erkannt und Szenarien zur Evaku-
ierung entwickelt werden (Dibley et al. 2012; Parn et al. 2019; Jeon et al. 2018). Der
Einsatz netzunabhangiger Sensoren gewahrleistet eine verlustfreie Erfassung von
Sensordaten und deren Auswertung, z. B. bei Stromausfallen (Sun et al. 2021; Cigada
et al. 2010).

Flachenmanagement: Die Erfassung von genutzten Flachen, z. B. durch die Verknlp-

fung erfasster Benutzerdaten im Rahmen des Belegungs- und Reservierungsmana-
gements sowie die Verknlpfung der Daten mit der Gebaudetechnik ermdglicht die An-
passung von Beleuchtung, Heizung oder Kiihlung an die Belegungsrate (Llinendonk
& Hossenfelder GmbH 2020a).

Reinigungsmanagement: Der Einsatz von Sensoren zur Erfassung von Witterungsbe-

dingungen, Objekten oder Raumluftqualitaten kann dafir genutzt werden, um Reini-
gungsmanagement effizienter zu gestalten. Reinigungsdauern kénnen z. B. durch Er-
fassung von Sensordaten an Turen ermittelt oder nutzungsabhangige Reinigungen
durch die Ermittlung von Raumbelegungen ermittelt werden (Jaspers et al. 2018;
Schuster et al. 2018). Durch Sensoren, die in Lichtschaltern und Turklinken integriert
sind, kann die Anzahl der Frequentierungen der Bauteile ermittelt und die Auslosung
eines Reinigungsprozesses initiiert werden (Ballard 2021). Bewegliche Objekte in Ge-
bauden, z. B. Gepackwagen an Flughafen oder Betten in Krankenhausern, kdnnen mit
Sensoren ausgestatten werden, die die Lokalisierung und Nutzungsintensitat der Ob-
jekte ermdglichen. In Abhangigkeit der Nutzungshaufigkeit konnen die Objekte durch

Reinigungspersonal lokalisiert und gereinigt werden (Hanhart 2008).
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- Instandhaltung: Sensoren, die in technischen Anlagen integriert oder an technischen
Anlagen angebracht sind, senden eigenstandig Stérungsmeldungen und 18sen, in Ab-
hangigkeit der dafiir definierten Prozesse, erforderliche MalRnahmen aus. Weiterhin
kénnen durch Abweichungen der Sensormessewerte von Normwerten Defekte an An-
lagen vorausschauend erkannt werden. Ein Beispiel dafur ist das Erkennen einer de-
fekten Klimaanlage durch abweichende Kohlenstoffdioxidwerte (Jaspers et al. 2018;
Schuster et al. 2018; Parn et al. 2019; Molnar 2020).

Die Nutzung der Daten unterschiedlicher Sensoren im Sinne des loT-Gedankens bietet einer-
seits die Moglichkeit einer effizienteren Gebaudenutzung, andererseits erweist sie sich jedoch
als Herausforderung im Hinblick auf die Strukturierung und Analyse der Daten. Die Nutzung
von Daten im FM erweist sich nur dann als praktikabel, wenn in der Planungsphase eine ge-
naue Analyse der im Betrieb erforderlichen Sensoren durchgefiihrt wird. Ein Defizit des Sen-
soreinsatzes in Gebauden sind fehlende Methoden zur Nutzung der generierten Daten (Xu et
al. 2019). In der Praxis werden Gebaude mit Sensoren ,Uberfrachtet”, was zu einer enormen,
z. T. Betriebssysteme-verlangsamenden, Datenmenge flhrt. Ohne Strategien zur gezielten
Nutzung der generierten Daten erweist sich der Einsatz von Sensoren als nachteilig: Einerseits
entstehen Energiekosten beim Betrieb von loT-Geraten, andererseits entstehen ,Datenfried-
hofe®, da die in der Kirze der Zeit generierte Anzahl von Daten nicht strukturiert genutzt, son-

dern nur gesammelt werden (Lee, Lee 2020).

Zum Aufzeigen der Nutzungsmadglichkeiten der in Geb&uden befindlichen Technologien haben
Hossenfelder, Zscheile, Kéhler (2019) eine Ubersicht erstellt. Dabei wird deutlich, dass eine
Vielzahl existierender Sensortypen und ihrer MessgréfRen theoretisch fur Leistungen aus allen
Aufgabengebieten des operativen FM genutzt werden kdnnen. Insbesondere Daten, die durch
Sensoren der Gebaudetechnik generiert werden, z. B. Temperatur, Durchfluss oder Luftquali-
tat, kdnnen zusatzlich fir eine Vielzahl von anderen FM-Prozessen genutzt werden. Im FM
werden kontinuierlich verlassliche Daten und Informationen, bezogen auf jede der neun LZP,
bendtigt, um einen stérungsfreien Gebaudebetrieb gewahrleisten zu kénnen. Diese Daten und
Informationen beziehen sich auf Planungs-, Anlagen-, Instandhaltungs- und Betriebsinforma-
tionen. Eine generelle Herausforderung bei FM-Informationen ist, dass diese inharent dyna-
misch sind, sodass die Anforderungen an das FM schwierig zu bedienen sind. Um das Prob-
lem der dynamischen Anderung von Informationen zu reduzieren, ist eine kontinuierliche Da-
ten- und Informationsauswertung innerhalb von Ablaufen und Prozessen zur Identifikation von
Schwachstellen sowie zur Einleitung von Anderungen in Prozessablaufen erforderlich. Auch
im FM ist es moglich, dass zum Zeitpunkt eines Informationsabrufs die erhaltenen Informatio-

nen bereits veraltet sein konnen (Braun, Putter 2007).

37



2.3.3 Sensordatenanalyse und Auswertung im FM

Die Sammlung und Nutzung von Unternehmensprozess- und Sensordaten ermdglicht eine
Effizienzsteigerung der Gebaudenutzung (Linendonk & Hossenfelder GmbH 2020a). Auf
Grundlage ermittelter Daten kdnnen Auswertungen, z. B. in Form von Kennzahlenanalysen
vorgenommen werden (Hofmann, Jaspers, May 2018). Der Begriff ,Data-driven FM*, also das
datengetriebene FM, steht fir einen intelligenten Betrieb von Gebauden und FM-Prozessen,
aufbauend auf den insbesondere durch Sensoren ermittelten, zur Verfugung stehenden Da-
ten, die analysiert werden (Hofmann, Jaspers, May 2018; Linendonk & Hossenfelder GmbH
2020a). Es wird zwischen Echtzeitdatenanalyse, Monitoring und Evaluierung differenziert. Die
Analyse von aktuellen Zustadnden und Prozessen wird als Echtzeitanalyse definiert, wobei die
neu generierten Daten bereits unmittelbar nach Erhebung wieder der Vergangenheit angeho-
ren. In der Praxis werden fiir Echtzeitanalysen Daten verwendet, deren Generierung wenige
Minuten bis Stunden zurickliegen. Beispiele fir Echtzeitanalysen sind Besprechungsraumbe-
legungen, die Bereitstellung von Umweltdaten, z. B. zur Ermittlung der Raumluftqualitat, und
das Anlagenmanagement. Werte, die aul3erhalb eines Normbereichs liegen, fihren dabei zu
Inspektionsmaflnahmen. Daten fir Monitoringzwecke, d. h. zur Uberwachung, werden in der
Regel tber Wochen und Monate genutzt, wie z. B. im Bereich der Qualitatssicherung, Uber-
wachung von Reaktionszeiten, Ermittlung von Reparaturdauern oder Fehlerintervallen. Die
Nutzung von Daten Uber einen Zeitraum von Jahren erfolgt bei der Evaluierung, z. B. zur ope-

rativen Steuerung von FM-Prozessen mit Kennzahlen (Hofmann, Jaspers, May 2018).
2.4 Integrale Betrachtung von FM, BIM und Sensortechnologien

Die Nutzung von BIM und Sensortechnologie im FM als integraler Ansatz ist weit weniger er-
forscht als die separate Betrachtung von BIM im FM sowie Sensortechnologie im FM (Man-
nino, Dejaco, Re Cecconi 2021). Beide Disziplinen kdnnen jedoch genutzt werden, um z. B.
verarbeitete Sensordaten visuell in BIM-Modellen abzubilden und auf diese Weise Analysen
und Simulationen fir das FM in den Modellen durchzufiihren. Ein Beispiel dafiir ist die Uber-
wachung und Steuerung von technischen Anlagen uber alle LZP hinweg. Hierbei werden vor-
modellierte Bauteilgruppen der in Gebauden befindlichen Anlagen in digitale Gebaudemodelle
integriert (Chen et al. 2014). Im Bereich der Optimierung von Energieverbrauchen in Gebau-
den setzen einige Forschungsansatze auf den integralen Einsatz von BIM und Sensortechno-
logien im FM: Kazado, Kavgic, Eskicioglu (2019) forschen zur Integration von BIM und Sen-
sortechnologie fur das FM, z. B. Energieverbrduche in Gebauden durch Auswertungen von
Nutzerdaten zu reduzieren. Dazu werden Nutzerdaten, wie z. B. Bewegungsdaten von Ge-
baudenutzern, durch Sensoren erfasst und in BIM-Modellen visualisiert. Die Bewegungsdaten

liefern Erkenntnisse dartber, welche Gebaudebereiche stark, schwach oder Gberhaupt nicht
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frequentiert werden, um in diesen Bereichen energetische MalRhahmen zu ergreifen. Das

Energiemanagement ist jedoch nur ein Teilbereich des FM.

Der Einsatz von Sensoren und BIM im FM zur Uberwachung thermischer Leistungsparameter
in Gebduden kann z. B. genutzt werden, um Serverlastverteilungen in Rechenzentren wahrend
der Laufzeit zu Uberwachen. Durch das Sammeln, die Kontextualisierung und die Visualisie-
rung von Sensordaten in Gebaudeinformationsmodellen, die die geometrischen und funktio-
nellen Merkmale von Rechenzentren erfassen, kann die Auswirkung thermischer Leistung der
Server-Arbeitsumgebung in Echtzeit vorhergesagt werden. Durch die Visualisierung kann das
FM thermische Heizzonen zeitnah lokalisieren und MalRnahmen zur Verbesserung der Ener-
gieeffizienz initiieren (Wu et al. 2015).

Bei der integralen Betrachtung von BIM und Sensortechnologien im FM lassen sich jedoch

folgende Probleme identifizieren:

- Die fur das FM erforderlichen Daten und Informationen, generiert aus BIM-Modellen,
enthalten nicht alle Angaben, die zur Leistungserbringung im FM bendtigt werden
(Kassem et al. 2015).

- Der Fokus des Einsatzes von Sensortechnologien und BIM im FM liegt auf den Berei-
chen Energiemanagement und Instandhaltungsmanagement (Al Dakheel et al. 2020;
Lu et al. 2020; Edirisinghe, Woo 2020; Atta, Talamo 2020; Wong, Ge, He 2018). Das
Forschungsfeld des integralen Ansatzes von BIM und Sensortechnologien im FM be-
trachtet zwar einzelne Teilbereiche des FM, jedoch nicht das FM mit den dienstleis-
tungsorientierten Aktivitdten des IFM. Vollumfangliche Forschungs- und Integrations-
ansatze zur Nutzung von BIM und Sensortechnologien im FM mit all den dazugehdri-
gen Aufgabenbereichen, insbesondere im operativen FM, sind nur in Ansatzen vorhan-
den.

- Integrale Ansatze sind gepragt durch die Nutzung proprietarer Systeme, d. h. durch
Systeme, die nicht fur andere Systeme offen sind (Parn, Edwards 2017; Zhang, Seet,
Lie 2015).

Die integrale Betrachtung von BIM und Sensortechnologien spielt vor dem Hintergrund des
digitalen Gebaudezwillings, d. h. der virtuellen Reprasentation eines Gebaudes, das sein ak-
tuelles und vergangenes Verhalten darstellt, eine Rolle. Geometrische Informationen zur Ge-
baudekonstruktion und die darin enthaltenen technischen Systeme kdnnen Erkenntnisse dar-
Uber liefern, ob Werte, z. B. die Raumluftqualitat betreffend, in RGumen von Normvorgaben
abweichen und ob diese Abweichungen auf gemeinsam genutzte technische Systeme zurtck-

zufuhren sind (Jaspers et al. 2018).
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2.5 Grundlagen des Datenaustauschs fiir BIM im FM

Die Nutzung von BIM und Sensortechnologien fur das FM bieten Vorteile, wie in den zuvor
genannten Kapiteln beschrieben. Im Rahmen einer gemeinsamen Datenumgebung sind je-
doch Datenaustauschformate zwischen den Beteiligten eines Gebaudeplanungsprozesses zu
definieren (GEFMA 926). Neben proprietaren Datenaustauschformaten existieren national und
international verschiedene Datenaustauschformate, die bereits zu Teilen standardisiert und
damit als allgemein gultig anerkannt sind. Ein Datenaustausch findet nicht einmalig statt, son-
dern ist ein repetitiver Prozess, der in der Konzeptionsphase beginnt und bis zur Inbetrieb-
nahme eines Gebaudes andauert. Bezogen auf den digitalen Gebaudezwilling findet ein Da-
ten- und Informationsaustausch auch wahrend der Nutzungsphase statt. Der Datenaustausch
findet nicht einseitig statt, sondern basiert auf der Kommunikation der Projektbeteiligten. Um
BIM effektiv in der Gebaudenutzungsphase einzusetzen, ist neben der Kooperation von Pro-
jektbeteiligten auch eine fehlerfreie Kommunikation der verwendeten IT-Systeme erforderlich.
In BIM existieren zwei Moglichkeiten der IT-Kommunikation: ClosedBIM und OpenBIM
(GEFMA 926). Bei ClosedBIM nutzen alle Projektbeteiligten ein Softwareprodukt eines Her-
stellers. Der Vorteil der Nutzung von proprietdaren Formaten liegt in dem effektiven modell- und
informationsbasierten Datenaustausch aller Projektbeteiligten. Nachteile ergeben sich jedoch
durch die Bindung an ein einzelnes System: Projektbeteiligte, die andere Softwareprodukte
nutzen, kdnnen nicht interagieren (GEFMA 926). Bei OpenBIM kdonnen Softwareprodukte un-
terschiedlicher Hersteller, also nicht-proprietar, genutzt werden. Der Modell- und informations-
basierte Datenaustausch erfolgt bei OpenBIM durch neutrale, sog. offene, Datenaustausch-
formate (GEFMA 926). Die Differenzierung zwischen ClosedBIM und OpenBIM kann noch de-

taillierter formuliert werden, wie in Abb. 2-4 dargestellt.

Open BIM

Softwareprodukte  verschiedener
Hersteller, ofrcnle Standards und Little Open BIM Big Open BIM
Workflows sowie offenes Format
zum Datenaustausch

Formate

Closed BIM

Softwareprodukte eines Herstel-
lers, herstellerbasierte Standards
und Workflows, sowie proprieti-
res Format zum Datenaustausch

Little Closed BIM Big Closed BIM

Funktionen, Nutzung, Datenbank

Little BIM Big BIM

Insellosung zur Losung Durchgangige, disziplin-

einer spezifischen Auf- und  lebenszyklusiiber-

gabe fiir ein Gewerk greifende Nutzung von
BIM

Abb. 2-4: Breite des BIM-Einsatzes mit moglichen BIM-Konstellationen
(Bartels 2020, S. 13)

Zu den wesentlichen offenen Datenaustauschformaten gehdren die Industry Foundation Clas-

ses (IFC), CAFM-Connect, der Construction Operation Building information exchange (CO-

40



2 Stand der Forschung

Bie), Gemeinsamer Ausschuss Elektronik im Bauwesen (GAEB) DA XML sowie das BIM col-
laboration Format (BCF). Die IFC stellen ein objektorientiertes Datenmodell fur Gebaude und
deren technische Ausstattung bereit, das u. a. Bauteile, Komponenten und Rdume als Objekte
geometrisch reprasentiert und deren Beziehungen untereinander sowie ihre Eigenschaften
abbildet (van Treeck 2016). Die Ermittlung von Bedarfen zur Leistungserbringung auf Grund-
lage von Sensordaten, die Nutzung und Weiterverarbeitung der generierten Daten ohne propri-
etare Zwischensysteme sollte demnach auch in offenen Austauschformaten mdglich sein.
CAFM-Connect ist eine Initiative von Verbanden und Institutionen (z. B. GEFMA, buildingS-
MART, planen bauen 4.0), mit dem Ziel, Standardisierung von digitalem Datenmanagement
im Bereich Planen, Errichten und Betreiben voranzutreiben (Aengenvort, Dickmann 2014).
Das Datenformat CAFM-Connect stellt einen offenen, digitalen Bauteilkatalog dar und bildet
eine einheitliche Schnittstelle (fiir Im- und Export) zum Austausch alphanumerischer CAFM-
Daten (Bender et al. 2018). COBie ist eine Spezifikation, die explizit die Ubergabe von Ge-
baude- und Anlagendaten an den Betreiber definiert, jedoch ohne die Berlicksichtigung geo-
metrischer Informationen. Der Fokus von COBie konzentriert sich auf die Beschreibung von
Raumen in Gebauden sowie den technischen Gebaudeausristungen, um den Betrieb und die
Wartung der Gerate zu unterstiitzen (Beetz, Borrmann, Weise 2015). Der auf IFC basierende
und im Jahr 2006 durch das ,National Institute of Building Sciences (NIBS) Facility Mainte-
nance and Operations Committee“ entwickelte Standard COBie wurde im Jahr 2011 als Stan-
dard durch das NBIS veréffentlicht und im Jahr 2014 in einen britischen Standard Gberfuhrt
(Bender et al. 2018). In COBie werden Planungs- und Ausfuhrungsdaten von Gebauden und
technischen Anlagen bereitgestellt, Daten zur Leistungserbringung im FM sind jedoch nicht
enthalten (Bartels 2020; Bender et al. 2018). GAEB DA XML ist eine Austauschform, mit der
Informationen zu Ausschreibung und Abrechnungen digital ausgetauscht werden kénnen. Es
existieren unterschiedliche Versionen des GAEB, wobei GAEB DA XML 3.2 die aktuellste dar-
stellt (MWM Software & Beratung GmbH 2017). BCF stellt einen offenen buildingSMART Stan-
dard dar, der fur den Austausch von Planungsanderungen zwischen unterschiedlicher BIM-
Softwareprodukte genutzt wird (Pilling, Gerrits 2021, S. 210).

Die Anwendbarkeit der genannten offenen Datenaustauschformate fiir eine bedarfsorientierte
Leistungserbringung im FM wurde von Wills, Bartels (2021) untersucht und ist nur in Ansatzen
moglich. Die Heterogenitat von Gebauden und verschiedenen Leistungsarten in der Gebau-
denutzungsphase, insbesondere die bedarfsorientierte Leistungserbringung, die eine Nutzung
von Sensordaten erfordert, ermdglicht keinen vollumfanglichen Austausch FM-relevanter Da-

ten von der Planungs- in die Nutzungsphase (Wills, Bartels 2021).

41



2.6 Zusammenfassende Betrachtung des aktuellen Stands

Die Ausfihrungen zum aktuellen Stand der Leistungserbringung in der Gebdudenutzungs-
phase verdeutlichen, dass das multidisziplinare Tatigkeitsspektrum des FM in Kombination mit
der Heterogenitat von Gebauden und Nutzungsarten einen komplexen Prozess darstellt. Ty-
pengemischte Vertrage werden durch SLA erganzt, um Transparenz fir Auftragnehmer und
Auftraggeber des FM zu gewabhrleisten. Die vertraglich vereinbarte Art der Leistungserbrin-
gung bietet den Vertragsparteien gleichermalfien Vor- und Nachteile. Unter nachhaltiger Be-
trachtung bietet die verrichtungsorientierte Leistungserbringung eine zuverlassige Planungs-
sicherheit fir beide Vertragsparteien, resultiert jedoch aufgrund fehlender Bedarfsorientierung
in vermeidbaren Kosten fir den Auftraggeber. Die ergebnisorientierte Leistungserbringung,
bei der eine Fokussierung auf den eigentlichen Bedarf einer Tatigkeitsausflihrung erfolgt, stellt
den Auftragnehmer vor die Problematik der Bedarfsidentifizierung. Um die vertraglich verein-
barten Ergebnisse liefern zu kénnen und im Rahmen der Qualitatssicherung keine negativen
Sanktionen zu erfahren, ist der Bedarf zur Leistungserbringung zu identifizieren. Da diese Be-
darfserkennung manuell nicht vollumfanglich zu gewahrleisten ist, existieren auf dem Markt
bereits sensorgestitzte Softwareanwendungen, die insbesondere im Bereich der Reinigungs-
und Pflegedienste sowie der vorausschauenden Wartung und Instandhaltung von gebaude-
technischen Anlagen fir Entlastung des Auftragnehmers sorgen. Dies stellt jedoch nur singu-
lare Inselldsungen dar. Wahrend die sensorgestitzte vorausschauende Wartung und Instand-
haltung von Anlagen bereits mit wissenschaftlichen Erkenntnissen gefestigt ist, sind wissen-
schaftliche und fundierte Ausarbeitungen zur sensorbasierten und ergebnisorientierten Leis-
tungserbringung im Bereich des infrastrukturellen FM nicht bekannt. Vor dem Hintergrund,
dass das IFM, wie bereits in der Einleitung dieser Arbeit beschrieben, der groRte Kostentreiber
in der Bewirtschaftungsphase eines Gebaudes darstellt, ergibt sich ein Lésungsdruck im Be-
reich der sensorbasierten Bedarfsermittlung im Dienstleistungsbereich des IFM.

Im Sinne der lebenszyklusubergreifenden BIM-Methode kdnnen Daten, die fir die Leistungs-
erbringung im FM relevant sind, bereits in der Gebaudeplanungsphase generiert werden. Die
Vergabe von FM-Leistungen erfolgt jedoch zu einem spateren Zeitpunkt, als FM-Anforderun-
gen an den BIM-Planungsprozess zur Integration in die AlA bereitzustellen sind. Trotz Regel-
werken und Empfehlungen zur Beriicksichtigung von Anforderungen des FM in der Planungs-
phase bestehen diesbezuglich Defizite in der praktischen Umsetzung. Daraus folgt, dass In-
formationen in nicht adaquater Weise zur Verfigung stehen und durch Akteure des FM aufzu-
arbeiten sind.

Die angesprochenen Problematiken verdeutlichen, dass FM-Anforderungen zur Leistungser-
bringung zu Beginn einer Planungsphase berticksichtigt werden sollten, um bedarfsorientierte

Leistungserbringung objektiv und transparent zu erméglichen.
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Die wissenschaftliche Betrachtung bedarfsorientierter Leistungserbringung im FM auf Basis
von Sensortechnologien und BIM, die keine softwareproduktspezifische Inselldsung darstellt,
soll in dieser Arbeit durch die Entwicklung eines Modells bedarfsorientierter Leistungserbrin-
gung adressiert werden. Dieses Modell beruht auf der Erfassung von Zustéanden, Datenaus-
wertungen und dem Ausldsen von Auftrdgen. Zustdnde werden dabei durch Sensortechnolo-
gien erfasst und durch Algorithmen zur Bedarfsermittlung genutzt. Um Leistungserbringung im
FM zu erméglichen, werden daher im folgenden Kapitel zunachst die dafur relevanten Infor-

mationen definiert und zu einem Informationsmodell zusammengestellt.
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3 Informationsmodell bedarfsorientierter Leistungserbringung

Nachfolgend werden zunachst Erlauterungen zu den Begrifflichkeiten ,Daten“ und ,Informati-
onen“ gegeben sowie die Grundlagen der Datenmodellierung erlautert. Informationen sollen
die Basis des in dieser Arbeit entwickelten Modells bedarfsorientierter Leistungserbringung im
FM bilden. Die Definition und Strukturierung dieser Informationen ist erforderlich, um sie zur
Bedarfsermittlung und Leistungserbringung nutzen zu kénnen. Nach der Beschreibung des
methodischen Vorgehens zur Ermittlung der relevanten Informationen werden diese struktu-
riert und zu einem Informationsmodell organisiert. In dieser Arbeit wird der Facility Service
Reinigungs- und Pflegedienste der Unterhaltsreinigung von Innenrdumen betrachtet. Explizit
ausgenommen davon sind die Glasreinigung sowie die Reinigung von Facilities, die sich nicht
in Gebaudeinnenrdumen befinden. Das entwickelte Modell ist jedoch auf weitere Prozesse
des IFM Ubertragbar.

3.1  Grundlagen relationaler Datenbankstrukturen

Zum besseren Verstandnis von Daten und Informationen werden die Begriffe zunachst inhalt-
lich voneinander abgegrenzt: Als Daten werden Zeichen bezeichnet, die noch nicht interpre-
tiert sind. Beliebige Zeichen bzw. Zeichenfolgen wie 2, 7, 25, 13 werden erst dann zu Daten,
wenn ein Bezug hergestellt wird. Informationen sind Daten, denen eine Bedeutung beigemes-
sen wird (North 2016). Werden Informationen miteinander in Beziehung gesetzt, ergibt sich
daraus Wissen (Fuchs-Kittowski 2000). Bezogen auf den Kontext dieser Arbeit sind Daten
reine Messwerte von Sensoren. Die Daten werden dann zu Informationen, wenn sie mit wei-
teren Daten oder Aufgaben in Beziehung gesetzt werden. Anhand der Wissenspyramide kann
der Zusammenhang zwischen Daten, Informationen und Wissen verdeutlicht werden. In Abb.
3-1 sei als Beispiel die Reinigung einer Bodenflache, die nach 1.000 Frequentierungen zu

erfolgen hat, anhand der Wissenspyramide dargestellt.

issen

Reinigung
erforderlich

Information
Bodenflache ist
verschmutzt
Daten
1.000 Frequentierungen
Syntax
Zeichen

Abb. 3-1: Wissenspyramide
nach (Fuchs-Kittowski 2000, S. 21)

Vernetzung,
Kontext,
Erfahrung

Bedeutung
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3 Informationsmodell bedarfsorientierter Leistungserbringung

Der Sensormesswert 1.000 (Daten) wird zweckorientiert verwendet, um Verschmutzungen zu
ermitteln. Die Vernetzung der Information ,Verschmutzung“ mit weiteren Informationen liefert
die Erkenntnis (Wissen), dass eine Reinigung erforderlich ist. Die Entscheidungsfindung be-

darfsorientierter Leistungserbringung erfordert in Beziehung stehende Informationen.

Um Bedarfe auf Basis von Informationen zu ermitteln, erfolgt die Informationsstrukturierung in
Anlehnung an die Modellierung einer relationalen DB. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, werden
DB im FM zur Informationssammlung und -strukturierung genutzt (Jedlitzke et al. 2018). DB
im Allgemeinen dienen der zielgerichteten Verwaltung von Informationen und Daten (Staud
2005). ,Eine Datenbank ist eine selbststandige und auf Dauer ausgelegte Datenorganisation,
welche einen Datenbestand sicher und flexibel verwalten kann“ (Steiner 2017, S. 5). Des Wei-
teren unterstiutzen DB bei der Abwicklung von Prozessen jeglicher Art. Die in DB vorhandenen
Informationen sind nicht redundant und kénnen abgefragt sowie ausgewertet werden (Staud
2005; Steiner 2017). Bei der Erstellung relationaler DB werden Informationen in Schemata
strukturiert und diese zueinander in Beziehung gesetzt. Die Entwicklung solcher Schemata
erfolgt in Entity-Relationship-Modellen (ER-Modellen).

Um das Grundkonzept einer ER-Modellierung zu verstehen, sind die Begriffe ,Entitat", ,Attri-
but* und ,Relation” zu erlautern. Eine Entitat ist ein eindeutig identifizierbares und durch Merk-
male definiertes Objekt wie z. B. Dinge, Personen, Produkte oder Aufgaben (Chen 1976, S.
10). Entitdten werden durch Attribute definiert (Lassmann 2006; Steiner 2017). Die Entitats-
menge ist ein Entitatstyp (Staud 2005; Steiner 2017). Einzelne Entitatstypen kénnen zueinan-
der in Beziehung gesetzt werden, was Uber Relationen erfolgt (Chen 1976). Entitaten und ihre
Beziehungen zueinander kénnen in ER-Modellen beschrieben werden. Ubertragen auf eine
Tabelle stellt eine Entitat eine Tabellenzeile dar. Attribute sind die Zellen des Tabellenblatts
und der Entitatstyp ist die Gesamtheit der Entitaten, d. h. alle Informationen in einem Tabel-
lenblatt. Verstandlicher wird dies anhand eines Beispiels: Wird eine Entitdt Raum betrachtet,
so sind die einen Raum beschreibenden Eigenschaften wie die Raumnummer oder der Raum-
name die Attribute. Eine Ubersicht aller Rdume mit inren Eigenschaften ist dann ein Entitats-
typ. ER-Modelle werden grafisch in Form von sog. ER-Diagrammen dargestellt. Fir die Dar-
stellung existieren unterschiedliche Notationsformen wie die Chen-Notation oder die Verwen-
dung der Unified Modeling Language (UML) (Staud 2005). Jede der Notationsformen weist
Vor- und Nachteile auf. Das in dieser Arbeit entwickelte Informationsmodell wird in Anlehnung
an die UML-Notation visualisiert. In Abb. 3-2 sind die wesentlichen UML-Notationen fir den

Kontext dieser Arbeit erlautert.
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Entitatstyp Assoziation Aggregation

ELEMENT
n
RAUM ELEMENT ;2 ELEMENTTYP eme
+ID-Raum \
. +Raumname +|D-Element \ / [+ID-Elementtyp
AttrlbUteE +Raumnummer Entitat +Name \\ +Elementtyp m
+Raumgréie \/ n
Multiplizitaten ELEMENTGRUPPE
(Kardinalitaten) +D-Elementgruppe
+Bezeichnung

© Nadine Wills (2022)

Abb. 3-2: Erlauterung der UML-Notationsform

Es existieren verschiedene Arten von Relationen zwischen Entitaten. Die Assoziation stellt
eine einfache Verbindung zwischen zwei Entitdten dar, die unabhangig voneinander existie-
ren. Die Aggregation ist eine spezielle Form der Assoziation, die die Zugehorigkeit einer Entitat
zu einer anderen darstellt (Hopping 2019). Aggregationen werden durch Pfeile mit nicht aus-
gefillten Rauten dargestellt. Die Raute steht auf der Seite des Aggregats, also des Ganzen
(SparxSystems Software GmbH 2021). Bezogen auf Abb. 3-2 bedeutet dies, dass Element-
gruppen Elemente haben, im Sinne von besitzen. Die Multiplizitdten, auch als Kardinalitaten
bezeichnet, definieren, wie viele Objekte einer Entitat mit Objekten einer anderen Entitat in
Beziehung stehen durfen. Bei einer 1:n-Beziehung, gelesen als ,eins zu n-Beziehung“ kann
eine Entitat mit n, also einer oder mehreren Entitaten in Relation stehen. Bei einer m:n-Bezie-
hung kénnen m Entitaten eines Entitatstyps mit n Entitdten eines weiteren Entitatstyps in Be-
ziehung stehen (Rupp, Queins 2012, S. 108). Es existieren weitere Formen der Assoziation,

die fUr diese Arbeit jedoch nicht von Bedeutung sind.
3.2 Methodisches Vorgehen der Informationsmodellierung

In einem ersten Schritt sind Informationen, die flr eine Leistungserbringung erforderlich sind,
zu definieren. Die Definition von flir die FM-Leistungserbringung relevanten Informationen er-
folgt anhand einer quantitativen Analyse. Die zusammengetragenen Informationen werden im
Anschluss kategorisiert. Es erfolgt zunachst eine Kategorisierung in statische und dynamische
Informationen, bevor eine inhaltliche Kategorisierung erfolgt. Darauf aufbauend werden die
Informationen in statische Prozess-, Gebaude- und Sensorinformationen strukturiert. Im Rah-
men der Strukturierung werden jeweils Informationsquellen benannt und analog dem Vorge-
hen zum Aufbau einer Datenbankstruktur miteinander in Relation gesetzt. Abschlielend wer-
den die erstellten Informationsstrukturen zu einem Informationsmodell zusammengefuigt. Das

Vorgehen dazu ist in Abb. 3-3 dargestellt.
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Definition FM-relevanter Informationen
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I

v

Gesamtmodellierung

© Nadine Wills (2022)

Abb. 3-3: Methodisches Vorgehen zur Entwicklung einer Informationsstruktur

Der erste Schritt zur Definition relevanter Informationen besteht in einer Untersuchung von
Richtlinien, Normen und Standards. Dazu zahlen insbesondere Normen der DIN, Richtlinien
der GEFMA sowie Regeln und Informationen der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
(DGUV). Ferner werden 40 Leistungsverzeichnisse der Unterhaltsreinigung 6ffentlicher und
privater Auftraggeber untersucht. Die betrachteten Gebaudearten sind: Feuerwehren, Dorfge-
meinschaftsrdume, Blrogebaude, Schulen, Turn- und Sporthallen, Haft- und Untersuchungs-
raume, Niederlassungsgebaude von Busbetriebshéfen, Flughafen, Friedhofshallen, Bauhofe
und Mehrzweckhallen?. Bei der Analyse der Unterlagen werden Informationen, die fiir die Aus-
fihrung von Téatigkeiten der Leistung Unterhaltsreinigung erforderlich sind, identifiziert. Zur Si-
cherstellung, dass die identifizierten Informationen fir unterschiedliche Gebaude- und Nut-
zungsarten allgemeinguiltig sind, werden Leistungsverzeichnisse zur Unterhaltsreinigung gem.
Gebaude- und Raumnutzungsarten nach DIN 32835-2 untersucht. Die untersuchten Richtli-

nien und Standards sind in Tabelle 3-1 dargestellt.

Instanz Richtlinien und Standards (allgemeine Leistungserberbringung im FM)

DIN 32736: Gebdudemanagement. Begriffe und Leistungen

DIN 32736-Bl.1: Gebaudemanagement. Gegenuberstellung von Leistungen

DIN 32835-1: Technische Produktdokumentation — Dokumentation fiir das Facility
Management: Teil 1: Begriffe und Methodik

DIN 32835-2: Technische Produktdokumentation — Dokumentation flir das Facility
Management: Teil 2: Nutzungsdokumentation

DIN EN 15221-5: Facility Management-Teil 5: Leitfaden fiir Facility Management
Prozesse

DIN EN 13549: Reinigungsdienstleistungen — Grundanforderungen und Empfeh-
lungen fir Qualitdtsmesssysteme

DIN

2 Eine Auflistung der untersuchten Leistungsverzeichnisse findet sich in Anhang A4.
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Instanz Richtlinien und Standards (allgemeine Leistungserberbringung im FM)
GEFMA 100-1: Facility Management: Grundlagen
GEFMA 100-2: Facility Management: Leistungsspektrum
GEFMA 198-1: Dokumentation im Facility Management
GEFMA 198-2: Dokumentation im Facility Management - Einzeldokumente (Doku-
mentenliste)
GEEMA GEFMA 922-01: Ubersicht zu Daten und Dokumenten im Lebenszyklus einer Im-

mobilie

GEFMA 470: Austausch digitaler Daten im FM

GEFMA 924: Datenmodell, Kataloge und Ordnungsrahmen fiir das FM
GUV-I 659: GUV-Informationen — Gebaudereinigungsarbeiten
DGUV-Regel 101-605: Branche Gebaudereinigung

DGUV-Regel 101-018: Umgang mit Reinigungs- und Pflegemitteln

Tabelle 3-1: Recherchequellen zur Informationsdefinition von FM-Leistungserbringungen

3.3 Bestandteile des Informationsmodells

Die im Rahmen der Untersuchung gesichteten Unterlagen ergeben, dass Leistungserbringung
im FM an Elementen, Flachen und Facilities, die in Gebauden vielfach vorhanden sind und
sich wiederum durch eine Vielzahl von Eigenschaften definieren, erfolgt. In dieser Arbeit wird
der Ansatz verfolgt, jeweils nur die Informationen und Elemente zu betrachten, die die eigent-
liche Tatigkeit betreffend. Das Ziel dieses Ansatzes ist es, eine ausreichende Informations-
dichte zur FM-Leistungserbringung von der Planungs- und Errichtungs- in die Betriebsphase

zu transferieren.
3.3.1 Relevante Informationen fiir FM-Leistungserbringung

Aus der Sichtung der Unterlagen lassen sich die in Tabelle 3-2 zusammengefasst dargestell-

ten Informationen ableiten, die zu einer Leistungserbringung erforderlich sind.

Informations-
bezeichnung

Informationsbeschreibung

Beispiele

Reinigungsintervall

Intervall, in dem eine Flache oder ein

Taglich, wochentlich, alle

die zu reinigen sind

und -zyklus (Ausstattungs-)Element zu reinigen ist zwei Tage

Oberflachenmaterial Das Material der Flache (Boden, Wand, Keramik, Kunststoff, Holz
Decke) oder des Ausstattungselements

Elemente Ausstattungselemente eines Gebaudes, Heizkorper, Handlaufe,

Stihle, Flachen, Wande

Flachenzugehdrigkeit

Die Lage der zu reinigenden Flache
oder des (Ausstattungs-)Elements

Waschtischarmaturen in
Raumgruppe 24 (1.0G)

Reinigungsbereich

Definition des Reinigungsbereichs

Obenarbeit, Untenreinigung,
Sanitar- und Nassbereiche

Anzahl

Anzahl der zu reinigenden Elemente

15 Waschtischarmaturen

Flachenangaben

Flacheninhalt der zu reinigenden Ele-
mente und Flache

425 gm Bodenflache

Dienstleister

Der den FS erbringende Dienstleister
oder Systemanbieter

Mustermann AG
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3 Informationsmodell bedarfsorientierter Leistungserbringung

Informations-
bezeichnung
Pflegehinweise Hinweise, die zur Reinigung einer Flache | Chemische Reinigung der
oder eines Ausstattungsgegenstands zu- | Teppichbdden

satzlich gegeben werden miissen
Ausflihrungsart/Tatig- | Beschreibung der Art und Weise der aus- | Nass reinigen, trocken reini-

Informationsbeschreibung Beispiele

keit zufihrenden Tatigkeit gen, saugen, polieren
Reinigungszeit/Verflig- | Angaben, wann eine Reinigung erfolgen Reinigung zwischen 18:00 -
barkeit eines Raums kann bzw. eine Reinigung nicht mdglich 20:00 Uhr. Keine Reinigung,
bzw. Elements ist wenn Raume belegt sind

Tabelle 3-2: Informationen zur Leistungserbringung von Reinigungs- und Pflegediensten

In Abhangigkeit der Gebaude- und Nutzungsart sowie des individuellen Reinigungsanspruchs
des Auftraggebers kénnen sich weitere Informationen ergeben. Die Tabelle erhebt keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit und kann durch erganzende Informationen wie z. B. Hygienelevel,

erweitert werden.

Die Analyse der Leistungsverzeichnisse ergibt, dass Begriffe wie ,Bedarf* oder ,bei Bedarf*
existieren, deren Definition jedoch fehlt. Auftragnehmer von Reinigungsleistungen haben Ele-
mente z. B. ,bei Bedarf* zu reinigen. Dem Auftragnehmer obliegt es an dieser Stelle, einen
Bedarf einzuschatzen. Bei verrichtungs- oder ergebnisorientierten Beauftragungen, basierend
auf vertraglich vereinbarter Festvergutung, ist eine zusatzliche Vergltung durch den Auftrag-
geber nur dann maoglich, wenn die Ausfuhrung der Tatigkeiten durch den Auftragnehmer an-
gekindigt ist. Ist ein Bedarf seitens des Auftragnehmers identifiziert, der u. U. nur durch Mehr-
arbeit ausgefuhrt werden kann, so ist die Zustimmung des Auftraggebers dazu einzuholen.
Der Auftragnehmer wird demnach dazu tendieren, nur das Minimum an Tatigkeiten auszufuh-
ren, was wiederum im Widerspruch zur Anforderung ,bei Bedarf* steht. Die beispielhaften Leis-
tungsverzeichnisse und -beschreibungen des Gymnasiums Oberaching weisen im Rahmen
der Qualitatssicherung eine Aussage zu bedarfsorientierter Leistungserbringung auf: ,Bedarfs-
orientierung, das heil3t, die Intensitat der einzelnen auszuflihrenden Leistungen hat sich am
Bedarf zu orientieren” (Zweckverband Staatliches Gymnasium Oberhaching 20.07.2021, S.
13). Der Bedarf soll dabei vom Auftragnehmer bestimmt werden und ist von personenabhan-
gigen, infrastrukturellen und elementaren Faktoren abhangig.

Erganzend zu den beschriebenen Untersuchungsgegenstanden wurden zur Vervollstandi-
gung relevanter Informationen zur Leistungserbringung Studien und ,best practice“-Ansatze
mit Schwerpunkt der Identifizierung FM-relevanter Informationen betrachtet. Die Recherche
ergibt eine starke Fokussierung auf Facilities, weniger auf FM-Prozesse und Leistungserbrin-
gung. Demnach sind FM-relevante Informationen: allgemeine Informationen zur Facility, z. B.
Art der Facility, Konstruktionsdokumentationen oder die Mal3e, Informationen zum Energiema-
nagement, die erwarteten Lebensdauern oder Nachhaltigkeitsleistungen von Anlagen und

Bauteilen, Informationen zur Instandhaltung sowie Informationen zum Flachenmanagement,
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z. B. Raum- und Geschossnamen und Informationen zu Anlagenbezeichnung, -kategorie oder
-standort (Lin et al. 2016; Hunt 2016; Cavka, Staub-French, Poirier 2017; Matarneh et al. 2019;
Mayo, Issa 2016; Thabet, Lucas 2017; Yang, Ergan 2017; Farghaly et al. 2018). Die starke
Fokussierung auf Informationen technischer Anlagen und Facilities im Allgemeinen verdeut-
licht die Bedeutung von Elementen, an denen Leistungen erbracht werden. In den Untersu-
chungsergebnissen ist eindeutig erkennbar, dass die auszufuhrenden Tatigkeiten einer Leis-
tungserbringung im Vordergrund stehen. Aus den betrachteten Quellen lassen sich die in Ta-

belle 3-3 dargestellten Tatigkeiten einer Unterhaltsreinigung identifizieren.3

Reinigungsbereich Reinigungstitigkeit (Beispiele)

Obenarbeit Abfallbehalter entleeren, Nass- oder Trockenreinigung von Einbauten (z. B.
Schranke, Schalter) und Ausstattungselementen (z. B. Mobiliar, Tiren)

Sanitar- und Nassbe- Nassreinigung- oder Trockenreinigung von Facilities im Sanitar- und Nass-
reiche bereich, z. B. Armaturen, WC-Becken inklusive Sitz und Deckel
Untenreinigung Nassreinigung der Boéden in Abhangigkeit des Bodenbelags, saugen,

Fleckentfernung, polieren, cleanern, pflegen

Sonderbereiche und Nass- oder Trockenreinigung von Sonderausstattungen, z. B. Spender-
Sonderausstattung systemen, Bestlickung von Spendersystemen

Tabelle 3-3: Reinigungstitigkeiten der Unterhaltsreinigung von Innenraumen

Tatigkeiten werden jedoch nicht alleinstehend, sondern immer in Verbindung mit dem davon
betroffenen Element oder der Flache betrachtet. Dies ist bei der Sichtung von Leistungsver-
zeichnissen deutlich, in denen es z. B. heif3t: ,Treppengelander und Handlauf feucht reinigen
und desinfizieren® (Landestalsperrenverwaltung Freistaat Sachsen 2021, S. 9). Der Umfang
der von den Reinigungstatigkeiten betroffenen Bereiche variiert in Abhangigkeit des Gebaudes
und der Nutzungsart. So zahlen in einem Flughafengebaude im Bereich der Obenarbeiten
auch Informationsschalter, Monitore, Anzeigetafeln, Counter oder Verkofferungen zu Ausstat-
tungselementen. In Turn- und Sporthallen zahlen auch im Gebaude befindliche und fest mon-
tierte Sportgerate, wie z. B. Sprossenwande, zu Ausstattungselementen. Die Sichtung von
Leistungsverzeichnissen ergibt, dass Tatigkeiten in Abhangigkeit des Materials eines Ele-
ments bzw. je nach Beschaffenheit erbracht werden sollen. Die Beschaffenheit und das Mate-
rial sind in den Unterlagen jedoch nicht aufgefiihrt. Der Auftragnehmer bzw. die Reinigungs-
fachkraft hat sich somit zunachst selbststéndig einen Uberblick tiber die Materialien zu ver-

schaffen.

Im Sinne lebenszyklusibergreifender Gebaudeplanung sind auch der Entstehungszeitpunkt

einer Information, der Informationslieferant (I-Lief.) und der Informationsempfanger (I-Empf.)

3 Im Bereich der Reinigungs- und Pflegedienste werden Tatigkeiten zusétzlich in Reinigungsbereiche unterteilt.
Aus Griinden der Vollstandigkeit sind diese Bereiche in der Auflistung mit aufgefiihrt.
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relevant. Informationen, die zur Ausfuhrung von Tatigkeiten erforderlich sind und erst in der
Nutzungsphase, d. h. GEFMA-LZP 6, benétigt werden, entstehen bereits in der Planungs- und
Errichtungsphase. Eine Vielzahl dieser Informationen wird durch unterschiedliche Akteure wei-
tergereicht und bearbeitet, bis diese beim eigentlichen Informationsnutzer eintreffen. In Tabelle
3-4 sind die Zeitpunkte der Informationsentstehung sowie deren Lieferant und Nutzer darge-
stellt. In der Tabelle 3-4 ist zu erkennen, dass ein Grof3teil der Informationen durch den Archi-
tekten (A) erstellt und Uber den Eigentimer (E) an den Betreiber (B) bis zum eigentlichen
Informationsnutzer, dem Dienstleister (DL), weitergeleitet wird. Informationen kdnnen auch

durch Produkthersteller bzw. Handwerker (H) geliefert werden.

Informationsbezeichnung | I-Lief. [ I-Empf. I-Lief. | I-Empf. I-Lief. | I-Empf.
GEFMA-LZP LZP 2 (Planung) LZP 3 (Errichtung) LZP 6 (Nutzung)
Reinigungsintervall ,-zyklus E B B DL
Oberflachenmaterial H | A E E B B DL
Elemente A E E B B DL
Flachenzugehdrigkeit A E E B B DL
Reinigungsbereich E B B DL
Anzahl A E E B B DL
Flachenangaben A E E B B DL
Dienstleistervertrag E B B DL
Pflegehinweise H | A E E B B DL
Ausflhrungsart/Tatigkeit (E) (B) B DL
Reinigungszeit (E) (B) B DL
Zuganglichkeit (E) (B) B DL

Tabelle 3-4: Ubersicht von Informationslieferant, -empfianger und -nutzer

Die Informationen werden letztendlich in anderen Lebenszyklusphasen genutzt, als sie gene-
riert werden: Wahrend in der Planungsphase gebaude- und bauteilspezifische Informationen
entstehen, die eine Relevanz fir den spateren Ort der Tatigkeitsausfiihrung haben, entstehen
Informationen, die den Prozess der Tatigkeitsausfiihrungen betreffen, in der Errichtungs- und

Inbetriebnahmephase.
3.3.2 Kategorisierung FM-relevanter Informationen

Um die zuvor definierten Informationen zur Bedarfsermittlung einer Leistungserbringung nut-
zen zu konnen, sind diese zu kategorisieren. Die Kategorisierung erfolgt in zwei Schritten, die

jedoch nicht unabhangig voneinander betrachtet werden kénnen:

1. Kategorisierung in statisch und dynamisch,

2. Kategorisierung nach inhaltlichem Kontext.

Zunachst erfolgt die Kategorisierung der Informationen nach statischen und dynamischen Ge-
sichtspunkten. Laut Duden (2020) wird der Begriff ,statisch® als ,keine Bewegung, Entwicklung

aufweisend” definiert. Das Antonym zu statisch ist ,dynamisch und wird als ,eine Bewegung,
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Entwicklung aufweisend” definiert (Duden, 2020a). Im Kontext dieser Arbeit werden Informati-
onen als statisch deklariert, wenn sie sich wahrend der Gebaudenutzung ohne geplante du-
Rere Einwirkungen nicht &ndern. AuRere Einwirkungen finden z. B. im Rahmen eines Umbaus
oder einer Sanierung gem. GEFMA-LZP 7 sowie in Form von geplanten Instandsetzungsmalf-
nahmen in der GEFMA-LZP 6 statt. Dynamische Informationen weisen eine Veranderung auf
und beschreiben Zustandsanderungen in Gebauden in der GEFMA-LZP 6. Sie sollen im Fol-
genden zur Ermittlung des Bedarfs einer Leistungserbringung, der klassischerweise durch sta-

tische Intervalle in den SLA definiert wird, genutzt werden.

Die Kategorisierung der Informationen nach ihrem inhaltlichen Kontext erfolgt auf Basis der
durch die GEFMA definierten Informationsarten*, wonach sich die Kategorien Bestands-, Pro-
zess- und sonstige Informationen ergeben (GEFMA 400). Die Informationen werden diesen

Kategorien zugeteilt. In Tabelle 3-5 sind die Informationen der Leistungserbringung zusatzlich

nach ihrem inhaltlichen Kontext in statisch und dynamisch kategorisiert.

Informationsart | Inhaltlicher Kontext | Begriindung Kategorie
Bestandsinfor- Gebaude und Ge- Die bautechnische Konstruktion andert statisch
mationen baudeausstattung sich in der Nutzungsphase nur durch &u-
(Oberflachenmate- Rere Eingriffe, z. B. eine geplante Sanie-
rial, Flachenzugehd- | rung, Modernisierung oder Umgestaltung.
rigkeit, Elemente,
Anzahl, Flachenan-
gaben)
Auftragsinforma- | Dienstleister (Kon- Informationen zur Beauftragung einer statisch
tionen taktinformationen, Leistungserbringung wie z. B. der Dienst-
(Prozessinfor- Zahlungsmodalitdten | leister andern sich in der Nutzungsphase
mationen) etc.) nur durch einen Eingriff des FM, z. B. die
Beauftragung eines neuen DL.
Zustandsinfor- Bedarf bzw. Notwen- | Die Abbildung des gegenwartigen Zu- dynamisch
mationen (Pro- | digkeit stands von Elementen unterliegt Anderun-
zessinformatio- gen, die sich auch ohne explizit geplante
nen) aulere Einwirkungen ergeben, wie z.B.
der Verschmutzungsgrad einer Bodenfla-
che, der durch Frequentierung verandert
wird sowie der Verschleil an Bauteilen.
Verbrauchsinfor- | Bedarf bzw. Notwen- | Medienverbrauche und Fillstinde, z. B. dynamisch
mationen (Pro- | digkeit von Seife oder Desinfektionsmittel veran-
zessinformatio- dern sich permanent und werden daher
nen) als dynamisch kategorisiert.
Sonstige Infor- Tatigkeit (Pflegehin- | Informationen, die fiir eine Leistungser- statisch
mationen weise, Ausfihrungs- | bringung erforderlich und definiert sind,
z. B. Leistungsverzeichnisse, andern sich
nicht ohne explizite dufere Einwirkungen.

4Die Richtlinie GEFMA-400 Computer Aided Facility Management (CAFM) benennt Datenarten. Da den einzelnen
Daten jedoch eine Bedeutung zugewiesen ist, handelt es sich um Informationen, weshalb in dieser Arbeit der Be-
griff ,Information” verwendet wird (vgl. Kap. 3.1).
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art, Reinigungsberei- | Sonstige Informationen sind dem eigentli-
che, Reinigungszei- chen Leistungsprozess zuzuordnen.
ten)

Tabelle 3-5: Kategorisierung der fiir die Leistungserbringung relevanten Informationen

Zusammenfassend lassen sich drei Arten von Informationen identifizieren, die fir Leistungs-
erbringung im FM relevant sind:

1. Informationen, die das Gebaude, die Ausstattung, die raumliche Zuordnung, die Fla-
chen und die Materialien betreffen und sich durch die reine Nutzung nicht andern.
Diese statischen Informationen werden im Folgenden als ,Gebaudeinformationen® be-
zeichnet.

2. Informationen, die die Leistungserbringung beschreiben, wie den Auftragnehmer, die
auszufuhrenden Tatigkeiten, die Art der Tatigkeitsausfuhrung, die Zeiten und Hinweise
zur Tatigkeitsausfiihrung. Wahrend ein Prozess an sich nicht statisch ist, sind die einen
Prozess definierenden Informationen jedoch statisch. Diese statischen Informationen
werden im Folgenden als ,Prozessinformationen“ bezeichnet.

3. Informationen, die den Bedarf von Tatigkeitsausfuhrungen betreffen. Das Intervall ist
zwar eine statische GrofRe, wird im Hinblick auf die Bedarfsorientierung und den damit
einhergehenden Entfall des Intervalls jedoch als dynamisch eingestuft, da die bedarfs-
orientierte Leistungserbringung keine statischen Intervalle vorsieht. Da der Bedarf ei-
ner Tatigkeitsausfiihrung durch Sensortechnologien ermittelt werden soll, werden

diese Informationen im Folgenden als ,Sensorinformationen® bezeichnet.
3.4 Informationsstrukturierung

Die fir eine Leistungserbringung relevanten Informationen sind kategorisiert, stehen jedoch in
keiner Relation zueinander. Wird eine einzelne Information betrachtet, z. B. eine Zustandsan-
derung in Form einer Verschmutzung, wirkt sich diese Information zunachst auf keine weitere
Information wie den Auftrag aus. Um einen Bezug herzustellen und die Informationen mitei-
nander zu verknupfen, sind sie zueinander in Beziehung zu setzen. Die kategorisierten Infor-
mationen werden daher im Folgenden zu sinnvollen Entitdten mit Attributen zusammenge-
setzt, was als Strukturierung bezeichnet wird. Zunachst werden statische Gebaudeinformatio-
nen und statische Prozessinformationen strukturiert. Im Anschluss daran erfolgt die Struktu-
rierung statischer Sensorinformationen sowie die Beschreibung der dafur erforderliche Entita-
ten- und Attributstruktur. In VERSALIEN verfasste Begriffe stellen Entitatstypen, kursiv ver-

fasste die Attribute dar, die die Entitaten beschreiben.
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3.4.1 Strukturierung von Gebadudeinformationen

Analog der in Kapitel 3.3.2 erfolgten Kategorisierung von Informationen sind diese im Folgen-
den zu strukturieren.

Zur Identifikation eines Gebaudes ist gem. GEFMA 520 neben einer eindeutigen Objektbe-
zeichnung der Standort relevant. Die Objektidentifikation kann tGber eine Identifikationsnum-
mer (ID) sowie eine eindeutige namentliche Bezeichnung erfolgen. Der Standort wird darge-
stellt durch die postalische Adresse des Gebaudes. Die Information der Flachenzugehdrigkeit
lasst sich durch Geschosse und Raume darstellen. Ein Gebaude besitzt Geschosse, in denen
sich Raume befinden. Sowohl Geschosse als auch Raume lassen sich Uber eine eindeutige
Nummer und einen Namen identifizieren. Fur die Ausflihrung von Tatigkeiten ist auch die Fla-
chenangabe, d. h. die GréRRe eines Raums, erforderlich. RAumen kénnen sich in Benutzung
befinden und stehen somit flir eine Leistungserbringung u. U. nicht zur Verfligung. Raume
beinhalten wiederum Elemente®, an denen die Ausfilihrung von Tatigkeiten erfolgt. Zu Elemen-
ten gehoren alle Objekte, d. h. Ausstattungs- und Einrichtungsgegenstande, Bauteile und An-
lagen, die sich in und an einem Gebaude befinden und dieses definieren. Oberflachen von
Wanden, Decken und Boden, die fiir die Reinigungsleistungen relevant sind, werden ebenfalls
als Elemente betrachtet.

Alle Elemente in einem Gebaude besitzen mindestens eine Oberflache. Ein einfaches Beispiel
dafur ist eine Wand, deren Oberflache z. B. eine Tapetenflache ist. Es existieren jedoch Ele-
mente, die aus mehreren Oberflachen bestehen, wie z. B. ein Burostuhl, dessen Rollen aus
Kunststoff, das Gestell aus Metall und die Sitzflache aus Leinengewebe besteht. Auch Wande
konnen mehrere Oberflachenmaterialien aufweisen, z. B. in Sanitarraumen, in denen Fliesen-
spiegel nicht vollflachig, sondern nur halbhoch angebracht sind. Die Flache jedes Elements
besitzt ferner mindestens ein Oberflachenmaterial, kann aber auch aus mehreren Materialien
bestehen. Das Oberflachenmaterial, welches fur die Reinigung und die zu verwendenden Rei-
nigungsmittel einen wesentlichen Aspekt darstellt, ist auch fur andere FS von Bedeutung. Ele-
mente konnen in Gebauden mehrfach vorhanden sein, z. B. Stiihle oder Wande desselben
Typs. Jedes Element ist jedoch nur einmal existent. Um die Vielzahl von Elementen in einem
Gebaude inhaltlich zu strukturieren, werden diese im BIM typisiert. Die Zuordnung eines Ele-
menttyps zu jedem Element, wie Mobiliar, Technik, Sanitarausstattung, Wande, Decken oder
Bdden ist eine Methode, die bei der Anwendung von offenen Datenaustauschformaten wie der
IFC bereits genutzt wird.

Die Ausflhrung von Tatigkeiten, insbesondere von Reinigungstatigkeiten, erfolgt an soge-
nannten Raumgruppen oder Bauteilgruppen. Um die Ausflihrung von Tatigkeiten unabhangig

einer Raumzuordnung zu ermdglichen, wird in dieser Arbeit eine Gruppierung von Elementen

5 Der Begriff Element wird im Folgenden synonym fiir Bauteil, Facility oder Flache verwendet.
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vorgenommen. Dies ermdglicht es, im Sinne einer bedarfsorientierten Leistungserbringung
Tatigkeiten flexibel an einzelnen oder mehreren zusammengehdrenden Elementen auszufuh-
ren. Eine Elementgruppe muss nicht nur aus Elementen eines Elementtyps oder eines Raums
bestehen, sondern kann unterschiedliche Elementtypen in verschiedenen Raumen enthalten.
Als Beispiel sei an dieser Stelle die Elementgruppe ,Hygienespender” benannt. In der Gruppe
kénnen alle Hygienespender eines Gebaudes unabhangig von ihrer raumlichen Position ent-
halten sein. Tatigkeiten kdnnen somit fur gesamte Elementgruppen oder einzelne Elemente
erbracht werden. Im FS Reinigungs- und Pflegedienste sind Pflegehinweise mit Angaben zur
Durchflihrung der Reinigung enthalten. Auch bei anderen FS bestehen Hinweise, die bei der
Ausfliihrung von Tatigkeiten zu berlcksichtigen sind. Als Beispiel sind an dieser Stelle Sicher-
heitswarnhinweise oder Sicherheitsvorkehrungen bei der Instandhaltung und dem Betrieb von
Aufziigen und Fahrtreppen (VDI 3810 BI. 6; DIN 13015) genannt. Da Tatigkeiten an Elementen
erbracht werden, beziehen sich auch die Hinweise auf diese.
Zur Realisierung in einer DB mussen die aufgeflihrten Informationen zu sinnvollen Entitaten
mit ihren Attributen zusammengefasst werden. Zur eindeutigen Identifizierung in einer DB wer-
den die Entitaten tber Primarschlissel gekennzeichnet, woflr IDs verwendet werden. Aus den
genannten Ausflihrungen ergeben sich folgende Entitaten:

- OBJEKT: ID_Objekt, Bezeichnung, Stralle, Hausnummer, Postleitzahl, Stadt

-  GESCHOSS: ID_Geschoss, Geschossname, Geschossnummer

- RAUM: ID_Raum, Raumname, Raumnummer, Raumgréf3e, Verfliigbar

- ELEMENT: ID_Element, Elementname, Hinweis

-  ELEMENTTYP: ID_Elementtyp, Kategorie

- ELEMENTGRUPPE: ID_Elementgruppe, Bezeichnung

- OBERFLACHE: ID_Oberfléche, Fléche, Einheit

- OBERFLACHENMATERIAL: ID_Oberflschenmaterial, Materialname, Materialbe-

schreibung

In Anlehnung an offene Standarddatenaustauschformate wird sich bei der Strukturierung der
gebaudespezifischen Entitatstypen an der Grundstruktur der IFC sowie der CAFM-Connect
Kataloge orientiert. Auf diese Weise soll sichergestellt werden, dass die Informationen aus der
Planungsphase ohne Neustrukturierung als Basis flr das Entscheidungsmodell bedarfsorien-
tierter Leistungserbringung genutzt werden kénnen. Werden die beschriebenen statischen Ge-
baudeinformationen in Beziehung zueinander gesetzt, ergeben sich folgende Relationen®: OB-
JEKTE bestehen aus GESCHOSSEN, woraus sich eine 1:n-Beziehung ergibt. GESCHOSSE

enthalten RAUME, wobei jeder Raum in nur einem Geschoss liegen kann, ein Geschoss aber

6 Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird im FlieRtext der Plural der Entitatstypen verwendet.
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mindestens einen oder auch viele Rdume beinhalten kann. Daraus resultiert eine 1:n-Bezie-
hung. RAUME bestehen aus einer Vielzahl von eindeutig identifizierbaren und nur einmal vor-
kommenden ELEMENTEN, woraus eine 1:n-Beziehung folgt. ELEMENTE bestehen aus einer
oder mehreren OBERFLACHEN, woraus eine 1:n-Beziehung resultiert. Da ELEMENTE ein-
eindeutig sind, sind auch die dazugehérigen OBERFLACHEN nur einmal vorhanden. OBER-

OBJEKT
+ID_Objekt GESCHOSS
+Bezeichnung
+Strale ~ 1 0 [+ID_Geschoss ELEMENTGRUPPE
+Hausnummer +Geschossname +ID_Elementgruppe
+Postleitzahl +Geschossnummer +Bezeichnung
+Stadt 1
n
?n
RAUM
1 m
+ID_Raum n 1
+Raumname ELEMENT ——<}ELEMENTTYP
*+Raumnummer n |+ID_Element 1 +ID_Elementtyp
+Raumgrofte +Elementname +Kategorie
+Verfugbar +Hinweis
OBERFLACHENMATERIAL OBERFLACHE
+ID_Oberflachenmaterial 1 n ~I7D Oberfiache n
+Materialname +Flache
+Materialbeschreibung +Einheit © Nadine Wills (2022)

Abb. 3-4: Strukturierung von Gebaudeinformationen
FLACHEN besitzen OBERFLACHENMATERIALIEN, woraus eine 1:n-Beziehung folgt. ELE-
MENTE gehoéren zu einem ELEMENTTYPEN. Einzelne ELEMENTTYPEN identifizieren eine
Vielzahl von ELEMENTEN, woraus eine 1:n-Beziehung folgt. In ELEMENTGRUPPEN kdnnen
viele ELEMENTE zusammengefasst werden. Daraus ergibt sich eine m:n-Beziehung. In

Abb. 3-4 sind die Relationen der statischen Gebaudeinformationen zueinander dargestellt.

Die kleinteilige Zuordnung der Flachen an Elemente und nicht direkt an Raume soll in dem
Modell die Mdéglichkeit bieten, eine Leistungserbringung so detailliert wie moglich zu planen.
Der Auftraggeber kann exakte Angaben Uber das zu reinigende Material machen, separiert
nach Materialart und Flache. Dies ermoglicht dem Auftragnehmer eine einfache Angebots-
sowie eine vereinfachte Personalkalkulation. Fur die Reinigung von Glasflachen, die schmie-
ren- und streifenfrei zu reinigen sind, ist mehr Zeit zu veranschlagen als fir die trockene Rei-
nigung von Oberflachen. Die Strukturierung statischer Gebaudeinformationen, um diese fur

ein Modell bedarfsorientierter Leistungserbringung zu nutzen, ist damit abgeschlossen.

Als Informationsquellen statischer Gebaudeinformationen stehen alle grafischen und alphanu-
merischen Informationen zur Verfligung, z. B. BIM-Modelle, Computer-Aided Design (CAD-)
Modelle oder Flachenplane. BIM-Modelle enthalten technische Zeichnungen, die Gebaudein-

formationen in grafischer Form von Schnitten, Grundrissen, Ansichten und Detailzeichnungen
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wiedergeben. Neben dreidimensionalen Geometriebeschreibungen von Bauteilen enthalten
BIM-Modelle auch nicht-geometrische Zusatzinformationen wie technische Eigenschaften, Ty-
peninformationen oder Kosten (Borrmann et al. 2015b). Ist zwischen den Projektbeteiligten in
den AlA eine CDE vereinbart, so kénnen die Daten aus BIM-Systemen tber Austauschschnitt-
stellen in das CAFM-System Ubertragen werden. Die Bestandsdaten kénnen bei Nutzung der
BIM-Methode als As-Planned-Modell, d. h. der geplante Soll-Zustand eines Gebaudes, oder
als As-Built-Modell, d. h. der Ist-Zustand des Gebaudes, nach Baufertigstellung tbergeben
werden (Borrmann et al. 2015a). In Abb. 3-5 sind Quellen statischer Gebaudeinformationen

dargestellt.

Statische Gebaudeinformationen

Bestandsinformationen

: . 3
(alphanumerisch und grafisch)
< BIM-Modell
gruppe

zugehorigkeit

Elementtyp Oberflache Oberflachen- | <@
material

© Nadine Wills (2022)

Abb. 3-5: Quellen von Gebaudeinformationen

3.4.2 Strukturierung von Prozessinformationen

Im nachsten Schritt sind Informationen, die die eigentliche Leistungserbringung betreffen, zu
strukturieren. Mit der Erbringung einer Leistung sind die Tatigkeit, der Auftrag und der Leis-
tungsausfihrende, in dieser Arbeit der Auftragnehmer, verbunden. Eine Leistung, wie z. B.
eine Reinigungsleistung, besteht aus Tatigkeiten. Das Erbringen einer Reinigungsleistung be-
inhaltet demnach Tatigkeiten, die in diesen Bereich fallen. Leistungserbringung umfasst die
Beauftragung, die Ausflihrung und die Dokumentation ausgefiihrter Tatigkeiten einer Leistung.
Leistungen lassen sich wiederum einzelnen FS gem. DIN 32736 zuordnen. Reinigungsleistun-
gen werden dem FS ,Reinigungs- und Pflegedienste“ des IFM zugeordnet. Der eigentlichen
Tatigkeitsbeschreibung kann aus Griinden der Ubersichtlichkeit auch das betroffene Element
hinzugefiigt werden, z. B. Aschenbecher leeren und feucht auswischen. Tatigkeiten kdnnen in
Tatigkeitsgruppen zusammengefasst werden. Dies soll im Modell im Hinblick auf Beauftragun-
gen geschehen, damit sowohl einzelne Tatigkeiten als auch ganze Tatigkeitsgruppen in einem
Auftrag zusammengefasst werden koénnen. In der Praxis sollen somit beliebige Tatigkeiten zu
einem Auftrag zusammengefasst werden, z. B. Seifenspender beflillen und Bodenflache wi-

schen. In einem Auftrag ist deutlich beschrieben, welche Tatigkeiten auszufiihren sind. Der
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Auftrag wird eine Ansprache an den Dienstleister und eine textliche Beschreibung der zu er-
bringenden Tatigkeit enthalten. Fir Vergutung und die Kontrolle von Tatigkeitsausfihrungen
ist die Bearbeitungsdauer eine KenngroRe. Ist zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer ein
Vertrag zur Leistungserbringung geschlossen, so hat der Auftragnehmer die Koordination der
Tatigkeitsausfihrung vorzunehmen. Im Sinne des zu entwickelnden Modells bedarfsorientier-
ter Leistungserbringung soll die Méglichkeit bestehen, die ausfiihrende Fachkraft eines Dienst-
leisters direkt Uber eine auszufuhrende Tatigkeit zu benachrichtigen. Die Art der Benachrich-
tigung kann z. B. als SMS, E-Mail oder per Anruf erfolgen. Aus den genannten Ausfuhrungen
ergeben sich folgende Entitaten:
- FS-SERVICE_DIN32736: ID_FS, Leistung
- TATIGKEITSART: ID_Tétigkeit, Tétigkeitsart
- TATIGKEITSGRUPPE: ID_Tétigkeitsgruppe, Bezeichnung
- AUFTRAG: ID_Auftrag, Beschreibung, Ansprache_Text, Inhalt_Text, Bearbeitungs-
zeit
- ANSPRECHPARTNER: ID_Ansprechpartner, Name, Vorname, Telefonnummer,
Email, Mobilnummer
- DIENSTLEISTER: ID_Dienstleister, Firmenname, Stralle, Hausnummer, Postleitzahl
(PLZ), Ort
- NOTATION: ID_Notation, Notations-Medium
Analog der Strukturierung von statischen Gebdudeinformationen sind die statischen Prozes-

sinformationen, die nun in Entitaten strukturiert sind, miteinander in Beziehung zu setzen. Die

Darstellung der im Folgenden erlduterten Relationen erfolgt in Abb. 3-6.

AUFTRAG
— N I4ID_Auftrag n
+Beschreibung
+Ansprache_Text | ) ANSPRECHPARTNER
+Inhalt_Text +ID_Ansprechpartner NOTATION
m +Bearbeitungszeit +Name n 1 -
TATIGKEITSGRUPPE - +Vorarme ~ +ID_Notation
o n +Telefonnummer +Notations-Medium
+|D_Tatigkeitsgruppe +Email-Adresse
+Bezeichnung +Mobilnummer
m
TATIGKEITSART "
L_T+ID_Tatigkeit ! 1
+Tatigkeitsart
DIENSTLEISTER
+|D_Dienstleister
FS-SERVICE_DIN32736 +Firmenname
+Strale
+|D7FS +Hausnummer
+Leistung +Postleitzahl (PLZ)
+Ort © Nadine Wills (2022)

Abb. 3-6: Strukturierung von Prozessinformationen

Es existiert eine Vielzahl von TATIGKEITSARTEN, die jeweils einem FS-SERVICE_DIN32736
zugeordnet sind, woraus eine 1:n-Beziehung resultiert. Viele TATIGKEITSARTEN kdénnen zu
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verschiedenen TATIGKEITSGRUPPEN gehdren, woraus sich eine m:n-Relation ergibt. TA-
TIGKEITSARTEN oder TATIGKEITSGRUPPEN werden in AUFTRAGEN beauftragt. AUF-
TRAGE kénnen aus einer oder vielen TATIGIKEITSGRUPPEN sowie einem oder vielen TA-
TIGKEITSARTEN bestehen. Es folgt daher eine m:n-Beziehung. AUFTRAGE werden an die
ANSPRECHPARTNER eines DIENSTLEISTERS gerichtet. Ein DIENSTLEISTER kann meh-
rere AUFTRAGE erhalten, woraus eine 1:n-Relation folgt. Jeder DIENSTLEISTER hat einen
oder mehrere ANSPRECHPARTNER, die zur Leistungserbringung benannt sind. Daraus
ergibt sich eine 1:n-Beziehung. ANSPRECHPARTNER werden bei bestehendem Bedarf zur
Ausflihrung einer Tatigkeit tber NOTATIONEN benachrichtigt, woraus sich eine 1:n-Bezie-
hung ergibt.

Nach der Strukturierung der statischen Prozessinformationen sind im Folgenden die Informa-
tionsquellen zu definieren. Informationsquellen sind CAFM-Systeme, Gebaude-Energiemana-
gementsysteme, Instandhaltungsmanagementsysteme, BIM-Systeme, DMS, ReglS, ERP-
Systeme oder Sicherheits- und Zutrittsmanagementsysteme (GEFMA 924). Prozess- und
sonstige Informationen, die zur Sicherstellung der Funktionsfahigkeit von CAFM-Systemen
existent und erforderlich sind (Schneider 2016), liefern durch die hinterlegten Auftragsdaten
und Leistungsbeschreibungen die nicht-geometrische Datenbasis der Leistungserbringung.
Abb. 3-7 zeigt die Quellen statischer Prozessinformationen. Auftragsinformationen, die Anga-
ben zum Dienstleister und zur Leistungserbringung enthalten, werden in der Praxis i. d. R. in

ERP-Systemen, die wiederum zum CAFM-System gehdren, gespeichert.

Statische Prozessinformationen

Dienstleister
(Vertrag)

Ansprech-
partner

CAFM-System
Auftrag

Notation

* * * ERP

Tatigkeits- Tatigkeits-
gruppe art

FS-Service <<l
DIN 32736

—] ReglIS

© Nadine Wills (2022) ~— N

Abb. 3-7: Quellen von Prozessinformationen

Die genannten Informationsquellen orientieren sich an der gangigen Praxis und sind abhangig

von der individuellen FM-Struktur einer Organisation.

59



3.4.3 Strukturierung von Sensorinformationen

Der Bedarf einer Tatigkeitsausfuhrung, der bei der verrichtungsorientierten Leistungsbeauftra-
gung durch das statische Intervall definiert wird, soll bei der bedarfsorientierten Leistungsbe-
auftragung im Folgenden durch Sensoren ermittelt werden. Daflir sind aus den Téatigkeiten
eines FS die Informationen abzuleiten, die eine Tatigkeit beeinflussen. Als Beispiel sei die
Reinigung von FuRbdden genannt: die erforderliche Information zur Ermittlung des Reini-
gungsbedarfs ist die Verschmutzung. Zur Erfassung der Verschmutzung werden Sensoren
genutzt, die an im Raum befindlichen Elementen montiert sind. Neben einem eindeutigen Na-
men des Sensors erfolgt dessen Identifizierung iber die IP-Adresse. Sensoren befinden sich
an und in Elementen, welche wiederum Raumen zugeordnet sind. Zur Sicherung des Sensors
gegen unerlaubten Zugriff, kann dieser Uber einen Benutzernamen (Username) und Passwort
gesichert werden. Es ist daher zunachst ein Entitatstyp SENSOR einzufiihren, dessen Entita-

ten Uber die Attribute ID_Sensor, Sensorname, IP, User-Name, Passwort und Messgréf3e be-

SENSOR

+ID_Sensor | o L
+Sensorname PROTOKOLL

*IP LD Protokol

+User-Name +Protokoll-Art
+Passwort

+Messgrolle

© Nadine Wills (2022)

Abb. 3-8: Strukturierung von Sensoren zur Ermittlung dynamischer Informationen
schrieben wird. SENSOREN kommunizieren Uber Protokolle, was die Einfihrung des Entitats-
typs PROTOKOL erforderlich macht. Die Entitaten dieses Typs werden beschrieben durch die
ID_Protokoll und die Protokoll-Art. In Abb. 3-8 sind die Entitatstypen, Attribute und Relationen

der Sensoren dargestellt, die dynamische Informationen erfassen.

Die Generierung der Information des Bedarfs einer Tatigkeitsausfihrung kann auf zwei Wei-
sen erfolgen: direkt und indirekt. Bei der direkten Bedarfsermittiung kann der Bedarf direkt Gber
eine physikalische Grofie gemessen werden, die von einem Sensor ermittelt wird. Als Beispiel
hierfur sei der Fullstand eines Miulleimers genannt, der mit einer Lichtschranke an der oberen
Offnung ausgestattet ist. Die Lichtschranke liefert ein Signal, wenn der Abfallfiililstand im Be-

halter die Lichtschranke unterbricht. Dies entspricht der direkten Prifung einer Fillhdhe.

Bei der indirekten Bedarfsermittlung wird der Bedarf Gber eine physikalisch messbare GroRe
naherungsweise abgeleitet. Exemplarisch sei ein Milleimer mit einem Gewichtssensor ausge-
stattet. Naherungsweise kann das Gewicht des Abfalls im Behalter in den Flllstand tberflihrt
werden. Dies ist unter der Annahme mdglich, dass der Abfall im Mittel eine bestimmte Dichte

besitzt.
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Da direkte Bedarfsermittlungen nicht auf Naherungen und Annahmen basieren, sind demzu-
folge zuverlassigere Ergebnisse zu erwarten. Erlautert sei dies fur das Auffullen eines Seifen-
spenders. Eine indirekte Bedarfsermittiung kann auf Basis der Anzahl der Betatigungen des
Dosierers erfolgen. Bei gleichbleibender Seifenmenge je Hub kann tber eine Aufsummierung
der abgegebenen Seifenmenge auf den Fiillstand des Seifenbehalters geschlossen werden.
Weist der Dosierer jedoch eine Leckage auf oder dosiert nicht exakt genug, kann der tatsach-
liche Fullstand auch niedriger sein, als Uber die Anzahl der Betatigungen berechnet. An dieser
Stelle erweist sich eine direkte Messung des Fillstands Gber eine im Seifenspender integrierte
Waage oder einen integrierten Flllstandssensor zur Bedarfsermittlung als geeignetere Alter-

native.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass nicht fir jede Bedarfsermittlung einer zu erbringenden
Leistung Technologien einer direkten Ermittlung verfliigbar sind, wie am Beispiel der Reinigung
einer Bodenflache erlautert werden soll. Ein Bedarf zur Reinigung einer Bodenflache besteht,
wenn diese verschmutzt ist. Die Verschmutzung kann bei der direkten Bedarfsermittlung sen-
sorisch durch Reflexion z. B. in Form von Schmutzpartikeln erfasst werden. Derzeit wird die
Verschmutzungserkennung durch Reflexion jedoch kaum zur Erfassung von Verschmutzung
einer Bodenflache, sondern primar im Bereich von Glasflachen genutzt. Hierbei wird ein Infra-
rot-, Rot- oder Laserlichtstrahl in eine Glasscheibe eingekoppelt. Auf der Scheibe befindliche
Verschmutzungen flhren dazu, dass das eingekoppelte Licht die Glasscheibe verlasst. Auf
diese Weise kommt eine veranderte Lichtintensitdt am Sensor an, der Lichtstrahl ist unterbro-
chen und der Ausgangszustand verandert (Baumer Holding AG 2021). Bei zu reinigenden
spiegelnden Oberflachen, die demzufolge Licht reflektieren wie z. B. Fliesen kdnnen Reflexi-
onslichtschranken zur Erfassung der Verschmutzung zukunftig zur Bedarfserfassung einer
Reinigungsleistung eingesetzt werden.

Bei der indirekten Bedarfsermittlung sind Faktoren, die eine Tatigkeitsausfihrung erforderlich
machen, zu identifizieren. Diese Faktoren sind zu quantifizieren, d. h. in eine Messgrofle um-
zuwandeln, um den daflr geeigneten Sensortyp zur Bedarfsermittlung zu bestimmen. Exemp-
larisch sei dies am Beispiel der Tatigkeit ,Reinigung einer Bodenflache* erlautert: Die Informa-
tion, wann der Bedarf zur Reinigung besteht, ist abhangig vom Verschmutzungsgrad einer
Flache. Die Verschmutzung kann Uber verschiedene Faktoren wie die Anzahl der Frequentie-
rungen, die Witterungsbedingungen im Auf3enbereich sowie die Staubkonzentration in Innen-
raumen ermittelt werden. Fir diese Faktoren hat im nachsten Schritt eine Nutzendefinition zu
erfolgen. In einer Nutzendefinition ist zu klaren, welcher Nutzen durch eine Sensoranwendung
entsteht. FUr den Faktor der Flachenfrequentierung ist der Nutzen die Erfassung von Objekten,
die eine Flache frequentieren. Der Nutzen ist in einem nachsten Schritt zu quantifizieren. Ob-

jekterfassungen kdnnen durch Hoérschall, Abstand oder Geschwindigkeitsanderungen erfasst
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werden. Sensoren, die mit diesem Messprinzip arbeiten, sind u. a. Lichtschranken, Personen-
erkennung- oder Barcode-Scanner. Nach der Definition von potenziellen Sensortypen ist zu
prufen, ob Einschrankungen zur Sensornutzung vorliegen. Bei der Objekterfassung ergibt sich
die Einschrankung, dass in 6ffentlichen Gebauden mit Publikumsverkehr Messprinzipien zu
wahlen sind, bei denen sich Gebaudenutzer nicht ausweisen missen. Ferner flhrt die Berlick-
sichtigung des Datenschutzes zu einem Ausschluss von Sensoren zur Gesichtserkennung.
Basierend auf den Einschrankungen wird ein Sensor zur Bedarfsermittlung ausgewahlt. Auf
gleiche Weise ergeben sich Hygrometer, Regensensoren oder Feuchtigkeitssensoren flir den
Faktor Witterungsbedingungen und Laser- oder Infrarotstaubsensoren flir den Faktor Raum-
luftqualitat. Das Vorgehen der indirekten Bedarfsermittlung fir den Faktor Flachennutzung ist
in Abb. 3-9 dargestellt.

A .
) 7| Messprinzip,
Information Messgréke Einschrénkungen
Verschmutzung Identifikation von Objekten und Personen, Es sind Messprinzipien ohne Identifikationsnachweise
Horschall, Kérperschall, Position, Abstand, zu wahlen; der Datenschutz ist zu beriicksichtigen,
v Geschwindigkeitsénderung was zu einem Ausschluss von Sensoren
y zur Gesichtserkennung fiihrt.
Faktor y
potenzielle
| Flachennutzung Sensortypen Auswahl
\ 4 Piezo-/ Kondensator-Mikrophon, Bildsensoren, Lichtschranke,
Barcode-Scanner, QR- Scanner, RFID, Bewegungsmelder
Nu.tz.e.n- Farbsensoren, Iris- oder Fingerabdruck-
definition scanner, Gesichtserkennung, Lichtschranke
Erfassung der Personen,
die eine Flache betreten © Nadine Wills (2022)

Abb. 3-9: Vorgehen der indirekten Bedarfsermittiung

Da die Leistungen eines FS aus mehreren Tatigkeiten besteht, ist das Verfahren der indirekten
Bedarfserfassung aufwendig. Eine annahernd exakte Bedarfsermittlung kann jedoch nur bei
Ermittlung aller eine Tatigkeit beeinflussenden Faktoren erfolgen. Die Faktoren, die eine Infor-
mation beeinflussen, sind frei zu wahlen oder aus Erfahrungswerten abzuleiten. In Anhang A5
sind Faktoren und die Ableitung geeigneter Sensoren dargestellt. Bei Bestandsgebauden
sollte daher aus wirtschaftlicher Sicht zunéchst eine Ubersicht der in Gebauden befindlichen
Sensoren erstellt und auf die Moglichkeit der Nutzung von bereits existierenden Sensormess-
werten gepruft werden. Sensoren zur Erfassung der Witterung sind i. d. R. bereits in Kalte-
und Warmeanlagen existent. Wenn diese Messdaten durch Uberwachungs-, Steuer- und Re-
geltechniken bereits erfasst und genutzt werden, sollte auf diese Daten zurtuckgegriffen wer-
den. Das Ziel des entwickelten Modells bedarfsorientierter Leistungserbringung soll es sein,
identische MessgrofRen nicht durch mehrere Sensoren zu erfassen, sondern einmal generierte
Messdaten mehrfach zu nutzen. Das bereits vorhandene technische System, in das eine Sen-

soranwendung integriert werden soll, ist hinsichtlich bestehender Schnittstellen zur Kommuni-
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kation zu prufen. Zu beachten ist dabei die mechanische Integration der Sensoren, z. B. Sen-
sorpositionierung zur Bestimmung der MessgroRRe, die anwendbaren Kommunikationstechno-
logien hinsichtlich der Topologie, Reichweite, Ubertragungsgeschwindigkeiten, Zykluszeiten
und Fehlererkennungen sowie die Datenverarbeitung, d. h. Betrachtung von Einfliissen auf die
Leistung der Datenverarbeitung, den Ort der Datenverarbeitung oder die Bereitstellung der
generierten Informationen) (Verband deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. (VDMA)
2018). Bei einer Gebaudeneuplanung sind Sensorsysteme zu wahlen, die die genannten As-
pekte abdecken.

Zur Ermittlung des Bedarfs, wann eine Tatigkeit auszufihren ist, ist das Abfrageintervall von
Sensormessdaten zu definieren. In Abhangigkeit der zu erbringenden Tatigkeit sind Messda-
ten in kiirzeren oder langeren Intervallen abzurufen. Im Kontext dieser Arbeit orientiert sich
das Abfrageintervall prozentual zeitlich an den statischen Ausfihrungsintervallen einer Leis-
tungserbringung. Fir eine Abschatzung, wie oft eine Sensormessdatenabfrage notwendig ist,
wird als Annahme ein Hundertstel eines Reinigungsintervalls als sinnvoll erachtet. Erfolgt die
Unterhaltsreinigung eines Gebaudebereichs dreimal je 8-h-Schicht einer Reinigungsfachkraft,
wie dies z. B. im Bereich der Unterhaltsreinigung des Flughafens Frankfurt der Fall ist, so wird
jeder Reinigungsbereich im Schnitt alle 160 Minuten gereinigt’. Daraus resultiert ein Abfra-
geintervall von 1,6 Minuten. Haufigere sowie seltenere Abfragen sind mdglich, wobei eine Be-
trachtung der erzeugten Datenmenge notwendig ware. Bei Tatigkeiten in flr Personen und
Gebauden sicherheitsrelevanten Bereichen sind kurzere Abfrageintervalle zu wahlen. Die In-
tervalle der Sensormessdatenabfrage dieser Arbeit erheben keinen Anspruch auf Vollstandig-

keit und dienen lediglich der Abbildungsmdglichkeit einer Intervallbestimmung.
3.4.4 Gesamtmodellierung

Die definierten Informationsstrukturen sind in eine Gesamtbeziehung zu setzen. Das Ergebnis

dieser Gesamtbeziehung ist ein Informationsmodell bedarfsorientierter Leistungserbringung.

Die einzelnen Strukturen stehen in Relation zueinander. Die Ausflihrung von Tatigkeiten er-
folgt an Elementen. Ausschlaggebend ist der eigentliche Auftrag, in dem Tatigkeiten, Tatig-
keitsgruppen, Elemente und Elementgruppen zusammengefiihrt werden. Die Entitatstypen
TATIGKEITSART, TATIGKEITSGRUPPE, ELEMENT und ELEMENTGRUPPE sind daher mit
dem Entitatstyp AUFTRAG miteinander in Relation zu setzen. Jede der vier Beziehungen ist
eine m:n-Beziehung, da eine Vielzahl von Auftragen eine Vielzahl von Elementen, Tatigkeiten
sowie Element- und Tatigkeitsgruppen enthalten kann. Die Relation zwischen statischen Ge-

baude- und Prozessinformationen ist somit gegeben. Die Sensoren, die zur Bedarfserfassung

7 Die Information des Reinigungsintervalls am Flughafen Frankfurt/M. wurde der Autorin durch den ausfiihrenden
Dienstleister zur Verfligung gestellt.
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genutzt werden, sind an Elementen, Decken, Wanden, Aulienfassaden oder als Drucksenso-
ren in beweglichen Bildschirmen montiert oder integriert. Ein Sensor kann sich in einem Ele-
ment befinden, an bzw. in einem Element kdnnen jedoch mehrere Sensoren montiert sein,

woraus sich eine 1:n-Relation ergibt. Das Informationsmodell ist in Abb. 3-10 dargestellt.

OBJEKT RAUM
+ID_Objekt 1 R
+Bezeichnung +Raumname SENSOR
+Strale 1 n
+Hausnummer GESCHOSS || +Raumgrotie -Sensor PROTOKOLL
+Postleitzahl +Verfigbar +Sensorname n 1
+Stadt LD Gesch 9 +IP I<>"—=13ID_Protokoll
+Geschossname 1 +User-Name +Protokoll-Art
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n n
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TATIGKEITSGRUPPE NN o ke "lE| EMENTGRUPPE |"— "5 Element  F——2<{ELEMENTTYP
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+Inhalt_Text 9 9

n
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+Telefonnummer

n
m T“‘

TATIGKEITSART

+ID_Tatigkeit
+Tatigkeitsart

+Email-Adresse
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-
s |-

DIENSTLEISTER

b.

FS-SERVICE_DIN32736

+ID_FS
+Leistung

+ID_Dienstleister
+Firmenname
+Strake
+Hausnummer
+Postleitzahl (PLZ)
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+Ort

Abb. 3-10: Informationsmodell

3.5 BIM-Anforderungen bedarfsgerechter FM-Leistungserbringung

In der Planungsphase von Gebauden entstehen Informationsmodelle mit hohen Informations-
dichten, die fur die spezifische Leistungserbringung im FM nicht erforderlich sind. Fur spezifi-
sche Leistungen des FM sind nur ausgewabhlte Informationen erforderlich. Diese Informationen
sind bereits zu Projektbeginn zwischen den Projektbeteiligten zu kommunizieren. Bestehende
BIM-Anwendungsfalle wie z. B. der BIM-Anwendungsfall ,Reinigungsmanagement® der Bergi-
schen Universitat Wuppertal (Helmus et al. 2020b) weist Parallelen zum entwickelten Informa-
tionsmodell auf. Das Ziel des in diesem Kapitel entwickelten Informationsmodells ist die Er-
stellung eines Modells bedarfsorientierter Leistungserbringung im FM und keine Definition ei-
nes neuen BIM-Anwendungsfalls.® Bendtigte Informationen sind daher analog dem Informati-
onsmodell als Asset Information Requirements (AIR) darzulegen und in die BIM-Projektdoku-

mentation zu Gbernehmen, wie in Abb. 3-11 dargestellt.

8 Die Attribute der Entitaten des entwickelten Informationsmodells sind zu Teilen mit den Merkmalen der BIM-
Anwendungsfalle der Bergischen Universitat Wuppertal identisch, wurden jedoch unabhangig vor deren Verof-
fentlichung durch die Autorin der Arbeit definiert und dokumentiert.
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3 Informationsmodell bedarfsorientierter Leistungserbringung
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Abb. 3-11: Definition der FM-Anforderungen an BIM

Die Austauschszenarien sind frei definierbar. Nutzen alle Projektbeteiligten z. B. Softwaresys-
teme, die Uber IFC-Schnittstellen verfugen, kdnnen die im BIM-System gefilterten Informatio-
nen im IFC-Format an die CAFM-Software Ubergeben werden. Bei einiger BIM-Software be-
steht die Moglichkeit, gefilterte Daten direkt in eine DB zu Ubermitteln. Eine einfache Form der
Ubertragung stellen Tabellen dar, die analog der Informationsstruktur angelegt werden. Die
Tabellen sind durch den Planer mit den Entitaten zu fullen. BIM-Software geben solche Tabel-
lenblatter z. B. in Form von Raumbdichern aus. Aus diesen sind die irrelevanten Informationen
zu léschen, was einen geringen Aufwand darstellt. Ausschlaggebend ist, dass fur einzelne
Leistungen nur die tatsachlich bendétigten Informationen von der Planungsphase an das FM
Ubermittelt werden. Eine allgemein glltige Verschriftlichung relevanter Informationen ist auf-
grund heterogener FM-Vertrage und Vertragsadressaten, d. h. Systemanbieter oder einzelne
Auftragnehmer, nicht moglich. Eine ausfiihrliche Untersuchung relevanter Informationen zur
Leistungserbringung, analog der fur die Reinigungs- und Pflegedienste durchgeflhrten, soll im
Idealfall fir jeden FS durchgefuhrt werden. Die fur die einzelnen Leistungen relevanten Infor-
mationen sind analog dem entwickelten Informationsmodell darzustellen und in der BIM-Pro-
jektdokumentation zu dokumentieren. Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass nur die fur die
eigentliche Leistungserbringung relevanten Informationen zur Leistungserbringung existent

sind.
3.6 Abschluss der Grundlagen und weiteres Vorgehen

Um Bedarfe einer Leistungserbringung zu ermitteln und Leistungen beauftragen, ausfiihren
und dokumentieren zu kdnnen, sind Informationen zur eigentlichen Leistung und dem Verrich-

tungsort erforderlich. Informationen, die zur Ausfihrung von FS benétigt werden, wurden in
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diesem Kapitel definiert, kategorisiert und strukturiert. Statische Prozessinformationen sind
primar in ERP-Systemen, statische Gebdudeinformationen in BIM-Systemen enthalten. Be-
darfsermittlungen sollen auf Basis von Sensormesswerten erfolgen. Das entwickelte Informa-
tionsmodell mitsamt den relevanten Entitatstypen und Attributen ist bei der Gebaudeplanung
in AIR zu dokumentieren. Ebenso sind statische Gebdudeinformationen in den AIR der BIM-
Projektdokumentation festzuhalten. Dem voraus steht die Bestimmung, welche Sensoren zur
Bedarfsermittlung genutzt werden. An dieser Stelle wird deutlich, dass bereits in der Gebau-
deplanungsphase die im Betrieb genutzten FM-Prozesse systematisch erarbeitet sein mis-
sen. Bei Neubauten kdnnen durch die vorgestellte Methode bereits in der Planungsphase er-
forderliche Informationen einzelner FS strukturiert fir die Ubergabe an das FM vorbereitet
werden. In der Praxis ergeben sich durch diese Methode eine Vielzahl von AIR, die vorab zu

definieren sind.

Bei Bestandsbauten kénnen die in FM-Systemen vorhandenen Informationen analog der ent-
wickelten Struktur neu geordnet und miteinander in Relation gesetzt werden. Daraus resultiert
eine Informationsstruktur, die alle Informationen enthalt, die zur Leistungserbringung erforder-
lich sind. Die Verknlpfung der einzelnen Informationsstrukturen bildet die Basis der Ermittlung
des Bedarfs einer Leistungserbringung. In der Konzeptions- und Planungsphase ist daher da-
rauf zu achten, Leistungen des operativen FM ausreichend zu untersuchen, um Informationen
zu definieren. In dem nun folgenden Kapitel wird beschrieben, wie mithilfe des Informations-
modells systematisch Entscheidungen fur verschiedene Szenarien der Leistungserbringung

herbeigefihrt werden kénnen.
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4 Entscheidungsalgorithmen

4 Entscheidungsalgorithmen

Das Informationsmodell bildet die Grundlage zur Bedarfsermittiung und dem Treffen von Ent-
scheidungen zur Leistungserbringung. Die Bedarfsermittiung beruht auf Sensormesswerten.
Die Nutzung dieser Messwerte zur Bedarfsermittlung einzelner Tatigkeiten sowie der Beauf-
tragung dieser Tatigkeiten als Leistungen erfordern das Treffen von Entscheidungen. Eine Dy-
namisierung des Informationsmodells erfolgt anhand von in diesem Kapitel entwickelten Ent-
scheidungsalgorithmen. Weitere Informationen, die zum Treffen der Entscheidungen notwen-
dig sind, werden zusatzlich in das bereits beschriebene Informationsmodell integriert. Das ge-
samte Informationsmodell inklusive der Entscheidungsalgorithmen bildet dann ein ,Wissens-
basiertes Entscheidungs- und Informationsmodell bedarfsorientierter Leistungserbringung im
FM*, das nachfolgend als WEIMAR bezeichnet wird.

Zunachst werden die Begriffe Bedarf und Entscheidungen erlautert sowie Anforderungen an
die auf das Informationsmodell zugreifenden Algorithmen formuliert. Es sei an dieser Stelle
erwahnt, dass das spatere Modell bedarfsorientierter Leistungserbringung durch Auftraggeber
und Auftragnehmer genutzt werden kann, weshalb im Folgenden der Begriff Modellnutzer ver-

wendet wird.
4.1 Grundlagen zu Bedarf, Entscheidungen und Entscheidungsalgorithmen

Der Modellnutzer muss entscheiden, welche Leistung beauftragt wird und bei welchem Bedarf
diese zu erbringen ist. In dieser Arbeit soll die Entscheidung Uber den Zeitpunkt der Tatigkeits-
ausfiihrung und der damit einhergehenden Leistungsbeauftragung und -dokumentation auf
Grundlage eines bestehenden Bedarfs erfolgen. Ein Bedarf besteht, wenn ein Bedurfnis vor-
handen ist, z. B. ein Bedirfnis nach Sauberkeit. Die klassische Definition, dass ein Bedarf eine
~objektorientierte Handlungsabsicht [ist, Anm. d. Verf.], die einem bestimmten Bedurfnis folgt*
(Alisch, Arentzen, Winter 2004, S. 332), ist abzuwandeln. Im Kontext dieser Arbeit ist die
Handlungsabsicht leistungsorientiert und bezieht sich auf die Erbringung der zwischen
Auftraggeber und Auftragnehmer vertraglich vereinbarten Leistungen. Ein Bedarf ist daher die
Notwendigkeit einer Handlung, d. h. einer Leistungserbringung am Objekt. Die in Kapitel 3
benannten Faktoren, die eine Handlungsabsicht beeinflussen, werden durch Sensoren
Uberwacht. Sensoren liefern Messwerte, die ausgewertet werden und Einzelbedarfe
darstellen. Einzelbedarfe stellen zwar einen Handlungsbedarf dar, bedingen jedoch nicht
zwangslaufige eine Handlung. Die Einzelbedarfe kénnen miteinander verknipft und zum
Treffen von Entscheidungen einer Leistungserbringung genutzt werden.

Eine Entscheidung gibt Auskunft dariber, ob Tatigkeiten auf Basis von Sensormesswert-
auswertungen ausgefuhrt werden. Eine Entscheidung kann auf der Auswertung von
Messwerten eines Sensors oder aber auf mehreren Sensormesswertauswertungen getroffen
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werden. Eine Entscheidung fuhrt zur Beauftragung einer Tatigkeit oder mehrerer Tatigkeiten.
In Abb. 4-1 ist dargestellt, dass eine Entscheidung auf Basis einer oder mehrerer
Messwertauswertungen getroffen werden kann sowie zur Beauftragung einer oder mehrerer
Tatigkeiten fuhrt. Ferner zeigt die Abbildung, dass die Messwertauswertung eines Sensors fiir
verschiedene Entscheidungen genutzt werden kann, welche wiederum zur Beauftragung von
unterschiedlichen Tatigkeiten fuhren. Die sich daraus ergebende Anforderung zur Entwicklung
von Entscheidungsalgorithmen lautet, dass Messwerte und Messgroflen verschiedener Sen-

soren fur mindestens eine Entscheidung nutzbar sind.

Ein Sensor fir eine
Entscheidung, die | Sensor a |—>| Auswertung a |—>| Entscheidung a |—>| Auftrag A I——>| Tatigkeit A |
eine Tatigkeit enthalt.

Ein Sensor fiir eine

weitere Entscheidung | Sensor a |—>| Auswertung b |—>| Entscheidung b |—>| Auftrag B |—>| Tatigkeit B |
und Tatigkeit.

Mehrere Sensoren fiir | Sensora Auswertung a I\‘ - .
eine Entscheidung mit ] Entscheidung c |—>| Auftrag C |—>| Tatigkeit C |

einer Tatigkeit. | Sensor ¢ I_—>| Auswertung ¢ |/v

Tatigkeit D

Tatigeit E |

Tatigkeit F

Tatigkeit P
Tatigkeit Q

Tatigkeit R |
Tatigkeit S
Tatigkeit T

Abb. 4-1: Zusammenhang zwischen Sensoren und Entscheidungen

Ein Sensor fir eine

Entscheidung mit | Sensor d |—>| Auswertung d |—>| Entscheidung d l—b| Auftrag D
mehreren Tatigkeiten.

Mehrere Sensoren fiir | Sensorm H Auswertung m }\‘
eine Entscheidung mit -
mehreren Tatigkeiten. l Entscheidung o I_’| Auftrag O

| Sensor n |—>| Auswertung n |/

© Nadine Wills (2022)

Um Auftrage bedarfsorientiert auszuldsen, muss definiert werden, welche Sensoren fir die
Bedarfsermittlung welcher Tatigkeiten genutzt werden. Entscheidungen werden beschrieben
durch eine eindeutige Bezeichnung, z. B. ,Beflillung Hygienespender Sanitarbereich®, einer
Bedarfsermittlung, z. B. ,Bedarf ist gegeben, wenn Fullstand weniger als 5 ml betragt* und
einer Entscheidungsart. Die Erlduterung der letztgenannten Komponenten erfolgt in Kapitel
422

Unter Berucksichtigung der erlduterten Aspekte sowie der Integrationsmdglichkeit des Modells
in FM-Prozesse der Praxis soll das Modell bedarfsorientierter Leistungserbringung folgende

Anforderungen erfillen:

68
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Um Téatigkeiten bedarfsorientiert auszufuhren, ist die Definition, wann ein Bedarf be-
steht, flexibel zu gestalten. Die in SLA vereinbarten und Qualitatssicherungssyste-
men definierten Richtwerte sollen zukunftig nicht starr festgesetzt, sondern flexibel
durch manuelle Bedarfswertadnderungen anpassbar sein. Andert sich ein Bedarf,
z. B. aufgrund veranderter Gebaudenutzung oder durch die Erkenntnis, dass ein de-
finierter Bedarfswert nicht mehr angemessen ist, soll dieser, auch kurzfristig, variiert

werden konnen.

Die Ermittlung des Bedarfs einer Tatigkeitsausfihrung soll durch Messwerte unter-
schiedlicher Sensoren erfolgen kdénnen. So ist z. B. die ,Reinigung einer Bodenfla-
che® im Rahmen der indirekten Bedarfsermittlung u. a. abhangig von den Faktoren
.Frequentierung der Flache* sowie ,aufiere Witterungsbedingungen®. Zur Ermittlung
der beiden Faktoren werden unterschiedliche Sensorarten eingesetzt, was im Falle
des genannten Beispiels Lichtschranke und Wetterstation sind.

Die Messwerte eines Sensors sollen fur mehrere Entscheidungen genutzt werden
kénnen. So sollen z. B. Witterungsbedingungen im Aufienbereich eines Gebaudes
fur die Tatigkeiten ,Reinigung der Bodenflache®, ,Regulierung der Raumtemperatur®
und ,Steuerung der elektronischen Rollladen” nutzbar sein.

Zu Dokumentations- und Qualitatssicherungszwecken einer bedarfsorientierten Leis-
tungserbringung sind der Zeitpunkt der Beauftragung und der Auftragsbeendigung
zu dokumentieren. Neben einer detaillierten Ubersicht der Ausfiihrungsdauer, die zu
Qualitatssicherungszwecken genutzt werden kann, kénnen Verbesserungsprozesse
auf Basis der Dokumentation erfolgen.

Bei bestehendem Bedarf soll eine Leistungsbeauftragung, und die damit einherge-
hende Benachrichtigung des Dienstleisters, einmalig erfolgen. Eine repetitive Be-
nachrichtigung ist zu vermeiden.

Zur Vermeidung von Stérungen des Gebaude- und Geschaftsbetriebs werden bei
verrichtungsorientierter Leistungsbeauftragung die Zeitpunkte und Intervalle der
Leistungserbringung, z. B. Reinigungszeiten, vertraglich definiert. Um einen st6-
rungsfreien Betrieb auch bei bedarfsorientierter Leistungserbringung sicherzustellen,
sollen Leistungsbeauftragungen an sich in Nutzung befindlichen Elementen pausiert
werden.

Um dem in der Problemstellung angesprochenen Fachkraftemangel entgegenzuwir-
ken und den im Bereich Wartung und Instandhaltung existierenden Ansatz voraus-
schauender MalRnahmen zu Gbernehmen, sollen Leistungen opportun erbracht wer-
den kdnnen.

Um Dienstleisterwechsel flexibel gestalten und die Beauftragung einzelner FS an un-

terschiedliche Dienstleister beauftragen zu kénnen, soll die Mdglichkeit vorgesehen

69



werden, Tatigkeiten einzeln oder in Tatigkeitsgruppen an unterschiedliche Dienstleis-

ter zu beauftragen.

Lésungsansatze zu beschriebenen Anforderungen werden in den folgenden Unterkapiteln
sukzessive in Form von Algorithmen erarbeitet und in das in Kapitel 3 entwickelte Informati-
onsmodell integriert. Die Integration der Anforderungen in das WEIMAR erfolgt zunachst the-
oretisch. Der Transfer der theoretischen Beschreibung in ein anwendbares Modell bedarfsori-
entierter Leistungserbringung erfolgt durch die Implementierung in eine DB und anschlieRende

Evaluierung in Kapitel 5.
4.2 Bedarfsermittlung

Die Definition, wann ein Bedarf besteht, erfolgt in dieser Arbeit durch Grenzwerte. Grenzwerte
werden durch den Modellnutzer definiert und ergeben sich aus den in SLA formulierten Quali-
tatskennwerten. Sie beziehen sich auf Sensormesswerte (vgl. Kapitel 3.3.3). Erreicht ein Sen-
sormesswert einen bestimmten Grenzwert, ist ein Bedarf zur Leistungserbringung gegeben.
In dieser Arbeit werden folgende Grenzwertarten definiert:

- oberer Grenzwert (OG): Ein Bedarf besteht, wenn ein Sensormesswert den Grenzwert
Uberschreitet. Als Beispiel wird eine Bodenflache genannt, die zu reinigen ist, nachdem
eine definierte Anzahl von Personen diese Flache frequentiert hat.

- unterer Grenzwert (UG): Ein Bedarf besteht, wenn ein Sensormesswert den Grenzwert
unterschreitet. Als Beispiel wird ein Fillstandssensor in einem Seifenspender genannt,
der zu beflllen ist, wenn der Fllstand einen definierten Fullstand unterschreitet.

- aulderhalb eines Intervalls: Ein Bedarf besteht, wenn ein Sensormesswert die Grenz-
werte aulderhalb eines definierten Intervalls Uber- oder unterschreitet. Im Intervall zwi-
schen UG und OG besteht kein Handlungsbedarf.

- innerhalb eines Intervalls: Ein Bedarf besteht, wenn sich der Sensormesswert inner-
halb eines Intervalls befindet, den er nicht erreichen darf. Im Intervall zwischen UG und
OG besteht Handlungsbedarf.

Fir jeden Sensor, der zur Bedarfsermittlung genutzt wird, ist jeweils ein UG und ein OG fest-
zulegen. Durch die Festlegung von UG und OG kann das Entstehen des Bedarfs bis zum
Erreichen des vollstandigen Bedarfs nachvollzogen werden. Die Grenzwerte ergeben sich in
einigen Fallen bereits auf Grundlage physikalischer Gegebenheiten. So kann z. B. der OG
eines Fullstandssensors zur Erfassung des Fullstands eines Seifenspenders nicht gro3er sein
als das Fassungsvolumen des Spenders. Der UG dieses Sensors kann nicht kleiner als 0 sein.
Bei der Definition der Grenzwerte sollte jedoch ein Sicherheitspuffer eingeplant werden. Be-
tragt das maximale Fassungsvolumen eines Seifenspenders z. B. 500 ml und wird ein Wert
von 5 ml als UG gesetzt, so bedeutet dies, dass ein Bedarf zur Befullung des Seifenspenders
gegeben ist, bevor der Behalter vollstandig entleert ist. Abb. 4-2 stellt den Sicherheitspuffer
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bei der Definition des UG eines Seifenspenders sowie den dazugehérigen Bedarfsverlauf gra-
fisch dar. Bei der Definition der Grenzwerte ist eine stérungsfreie Gebdudenutzung zu gewahr-
leisten, hier z. B., dass zwischen Auftragsausldésung und -erledigung noch Seife im Spender

ist.

Fullstand
Seife
Auftrags-

0G ,A _jauslése- .
(500 ml mnd

_i Sicherheitsbestand

> ¢

— Zeitpunkt der Auftragsauslésung

@ — Zeitpunkt der Auftragsbeendigung

Abb. 4-2: Definition von Grenzwerten und Bedarfsentwicklung
in Anlehnung an (Bargstadt, Steinmetzger 2008, S. 156)

Die Grenzwerte werden durch den Modellnutzer definiert und sind im Modell enthalten. Zeigt
sich wahrend des Gebaudebetriebs, dass ein definierter Grenzwert nicht mehr angemessen
ist, z. B., weil sich Standards wie Hygiene- oder Sicherheitsanforderungen andern, kann der
Grenzwert im Modell angepasst werden. Eine Anderung von Grenzwerten ist kurzfristig még-
lich und kann auch nur fiir bestimmte Zeitraume vorgenommen werden, z. B. einmalige Ver-
anstaltungen. Grenzwerte sind mit den Vertragsparteien vor Vertragsschluss und Anwendung

des Modells abzustimmen und in den SLA zu verschriftlichen.
4.2.1 Auswertungserfullungsgrade (AEG)

Da mehrere Sensormesswerte und -messgrofien flir eine Entscheidung nutzbar sein sollen,
sind diese zunachst zu normieren. Die Normierung erfolgt durch die Einfiihrung von Auswer-
tungserfullungsgraden (AEG). AEG normieren Sensormesswerte, d. h. MessgrofRen, um diese
fur Entscheidungen zur Leistungserbringung vergleichbar und einheitlich nutzbar zu machen.
Ein AEG gibt an, wie grol? der relative Bedarf zur Ausfuhrung einer an Grenzwerten gemesse-
nen Tatigkeit ist, wobei in dieser Arbeit 100 % als vollstandiger Bedarf erachtet und wird im
Folgenden als positiv bezeichnet.

In dieser Arbeit werden vier Typen von AEG, analog der vier Grenzwertarten, betrachtet: Uber-
schreitung des OG, Unterschreitung des UG, aulderhalb eines Intervalls und innerhalb eines
Intervalls.

Die Berechnung eines Bedarfs, bei dem ein Messwert x den OG Uberschreitet, ist in Formel 1

dargestellt.
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G
* 100 %

AEG = 56016

Formel 1: Uberschreitung des OG

Die Berechnung eines Bedarfs, der durch die Unterschreitung eines UG besteht, ist in Formel

2 dargestellt.
x—UG

AEG:(l_OG—UG

)*100%

Formel 2: Unterschreitung des UG

Die Berechnung eines Bedarfs, der sich innerhalb bzw. auf3erhalb eines Intervalls ergibt, ist in

Formel 3 und Formel 4 dargestellt.

Formel 3: AuBerhalb eines Intervalls

2'(x—UG)_

0G -UG 1

AEG=<2—

> * 100 %
Formel 4: Innerhalb eines Intervalls

Zum besseren Verstandnis sind in Abb. 4-3 die Verlaufe beschriebener AEG grafisch darge-
stellt. Die schraffierten Flachen stellen dar, wann ein Bedarf besteht. Die Geraden und Gera-

denstlicke stellen den Verlauf des AEG Uber einen Messwert x dar.

Uberschreitung OG Unterschreitung UG
a6 =220 100 0 —(1-22% 9
AEG =o0c—-Uc ( AEG AEG = 1—m*1004

100 Yof -===--prmmmmmmmmmmee s <

0% \ f » Messwert

= N -'t
uG X oG
N Handlung nétig
AuBerhalb eines Intervalls Innerhalb eines Intervalls
AEG ‘2'0‘_”6) 1| * 100 % AEG (2 ’2'("_”6) 1) 100 %
= — * 0} = — - * o
AEG 0G — UG AEG 06— UG

Messwert
UG x OG @ Nadine Wills (2022)

Abb. 4-3: Formeln und Darstellung zur Berechnung eines Bedarfs durch AEG
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Die im Folgenden dargestellte Tabelle 4-1 soll der Erlduterung der vier AEG-Typen durch

exemplarische Beispiele dienen. Es werden Beispiele des IFM (Reinigungs- und
Pflegedienste) sowie des TFM (Wasserdruck einer Heizungsanlage) aufgefihrt.
Facility Service | Beschreibung AEG
Reinigung der Reinigung der Bodenflache nach einer Uberschreitung OG
Bodenflachen Frequentierung von 800 Personen. 300-0
*100 % =37,5%

(IFM) Verwendet wird ein Sensor zur Perso- 800-0

nenerfassung. Der aktuelle Messwert AEG

betragt 300 Personen, woraus ein 100 /“ __________________________ .

AEG von 37,5 % resultiert. Ein Bedarf 3759 | \

zur Bodenreinigung ist erst zu 37,5 % 09 X ,"’\\ > va:rf

gegeben; die Tatigkeit muss noch nicht opers 300Pers.  a0opers

erbracht werden.
Beflllung von Befiillen von Seifenspendern, wenn Unterschreitung UG
Seifenspendern | der Inhalt nur noch 5 ml betragt. Das 120-5

. ) (1- )*100 % =176,8%

(IFM) maximale Fassungsvolumen des Fiill- 500-5

behalters betragt 500 ml. Der aktuelle

Messwert betragt 120 ml, worausein | ¢

AEG von 76,76 % resultiert. Ein Bedarf

zur Befiillung ist noch nicht gegeben. e

5ml 120 ml 500 ml

Wasserdruck ei-
ner Heizungsan-
lage (TFM)

Der Wasserdruck einer Heizungsan-
lage muss im Bereich zwischen 1,5 bar
und 3 bar liegen. Innerhalb dieses In-
tervalls ist kein Bedarf zur Leistungser-
bringung, z. B. Wasser nachfullen oder
Wasser ablassen, gegeben. Aktuell
betragt der Wasserdruck 2 bar, woraus
sich ein AEG von 33,33 % ergibt. Der
Bedarf einer Tatigkeitsausflhrung ist

nicht gegeben.

AuRerhalb eines Intervalls
|2~(2-1,5)

1
3-1,5

*100 % =33,3%

AEG

100 %

33,3 %
0%

Tabelle 4-1: Exemplarische Darstellung von AEG mit praktischen Beispielen

Zum aktuellen Zeitpunkt sind keine Beispiele fur das Bestehen eines Bedarfs zur

Leistungserbringung innerhalb eines Intervalls bekannt. Um dies fiir potenzielle Zukunfts-

szenarien jedoch nicht auszuschliel3en, ist dieser AEG der Vollstandigkeit halber im Modell

vorgesehen.
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4.2.2 Entscheidungsarten und Entscheidungserfiillungsgrade (EEG)

Ein einzelner AEG gibt Auskunft dariber, wie hoch der Bedarf zur Ausfuhrung einer Tatigkeit
auf Grundlage eines Sensormesswerts ist. Entscheidungen, ob Tatigkeiten beauftragt und
ausgefiihrt werden, kénnen jedoch von mehreren Sensoren beeinflusst werden, wie in Kapitel
4.1 beschriecben. Das Bestehen einzelner Bedarfe fuhrt nicht automatisch zur
Auftragserteilung. Aus wirtschaftlicher Sicht ist es flir beide Vertragsparteien suboptimal, eine
Reinigungsfachkraft bei jedem Bedarf einer einzelnen Tatigkeit zur Ausfuhrung zu senden. Es
sind daher Entscheidungen zu treffen, ob und wie eine Tatigkeit beauftragt wird.

Daflir werden in dieser Arbeit vier Arten von Entscheidungen betrachtet und im Folgenden
erlautert. In Abhangigkeit der Gebaudeart ist zunachst zu definieren, wie Bedarfe zur
Tatigkeitsausfihrung genutzt werden. Eine Tatigkeit kann ausgeflihrt werden, wenn fiir eine
Sensormesswertauswertung ein einzelner Bedarf besteht. Als Beispiel kann das Entleeren
eines Abfallbehalters genannt werden, wenn dieser voll ist. Es kdnnen jedoch auch mehrere
Abfallbehalter geleert werden, wenn die Mehrheit aller Abfallbehalter voll ist. Ebenso kann die

Leerung von Abfallbehaltern erfolgen, wenn alle oder nur ein Abfallbehalter voll sind.

Verschiedene AEG sind daher miteinander zu verknipfen, um eine Entscheidung zu treffen.
Die vier betrachteten Entscheidungsarten sind:
- UND-Entscheidung: Alle AEG, die fiir eine Entscheidung genutzt werden, missen
positiv, d. h. 2100 % sein.
- ODER-Entscheidung: Einer der AEG, die fir eine Entscheidung genutzt werden, muss
positiv, d. h. 2100 % sein.
-  MEHRHEITS-Entscheidung: Die Mehrheit der AEG, die fur eine Entscheidung genutzt
werden, muss positiv, d. h. 2100 % sein.
-  MITTELWERT-Entscheidung: Der Mittelwert aller AEG, die fur eine Entscheidung
betrachtet werden, muss oberhalb eines definierten Ausloseerfullungsgrads liegen.
Die genannten Entscheidungsarten lassen sich durch die Mengenbetrachtung formalisieren.
Eine alternative Abbildung der UND-, ODER-, und MEHRHEITS-Entscheidung bildet die
Boolsche Algebra. Da mit dieser jedoch nicht alle Entscheidungen der Arbeit betrachtet
werden kdnnen, erfolgt die Verwendung der Mengenbetrachtung. Die fir eine Entscheidung
bendtigten AEG kdnnen zu einer Menge (Marc) zusammengefasst werden konnen, wie in

Formel 5 dargestellt.

MAEG = {AEGl,AEGZ AEGn}

Formel 5: Menge aller AEG
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4 Entscheidungsalgorithmen

In der Menge aller AEG sind erflllte und nicht erfillte AEG enthalten. Positive AEG, deren
Wert mindestens 100 % betragt, kdnnen in einer Menge zusammengefasst werden, wie in

Formel 6 dargestellt, wobei Er fur ,erfiillte AEG* steht.
Mg, = {AEG|AEG = 100 %}

Formel 6: Menge aller positiven AEG

Nicht erfiillte AEG, deren Wert weniger als 100 % betragt, kdbnnen zu einer weiteren Menge

zusammengefasst werden, wie in Formel 7 dargestellt, wobei NEr flr ,nicht erflillte AEG* steht.

Myg, = {AEG|AEG < 100 %}

Formel 7: Menge aller nicht erfiillten AEG

Bei der UND-Entscheidung erfolgt eine Leistungsbeauftragung, wenn alle AEG, die zur
Ermittlung eines Bedarfs betrachtet werden, positiv sind. Die Machtigkeit der Menge aller AEG,
d. h. die Anzahl der Elemente der Menge M, ist dann gleich der Machtigkeit der Menge Mg,

In Formel 8 ist die Bedingung einer UND-Entscheidung formal beschrieben.

|MAEG| = |Mg,|

Formel 8: Bedingung fiir eine UND-Entscheidung

Als Beispiel fur die Verwendung der UND-Entscheidung im Bereich der Reinigungs- und
Pflegedienste kann die Reinigung einer Bodenflache genannt werden. Die Entscheidung, dass
die Reinigung der Bodenflache erfolgt, wird dann getroffen, wenn:

- 1.000 Personen eine Flache frequentiert haben, d. h. der OG 1.000 erreicht ist UND

- im AufRenbereich trockenes Wetter herrscht, d. h., der UG der relativen Luftfeuchte

von 80 % unterschritten ist.

Besteht nur einer der beiden Bedarfe, d. h. nur einer der betrachteten AEG ist positiv, wird die
Entscheidung zur Leistungsbeauftragung nicht getroffen. In Abb. 4-4 ist die Reinigung einer

Bodenflache als UND-Entscheidung dargestellt.

Auswertungs- ; Ort der
> Entscheidung Auftra
Sensoren erfiillungsgrad g Leistungserbringung

Lichtschranke N Personenanzahl = 1.015

Eingangshalle A1 AEG, 2100 % Reinigung der Bodenflache Reinigung
= d 5 Eingangshalle A1
|MAEG | - |MET' | Bodenflache ' __

Hygrometer rel. Luftfeuchte = 72 %
AuRenfassade AEG,2 100 % © Nadine Wills (2022)

Abb. 4-4: Exemplarisches Beispiel einer UND-Entscheidung
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Bei der ODER-Entscheidung muss mindestens ein AEG der betrachteten AEG erflllt sein. Die
Machtigkeit der Menge Mg, muss grolier gleich 1 sein. Die formale Beschreibung der

Bedingung der ODER-Entscheidung ist in Formel 9 dargestellt.

|Mgr| 21

Formel 9: Bedingung fiir eine ODER-Entscheidung

Die ODER-Entscheidung wird exemplarisch fur das Entleeren von Papierkorben erldutert. Es
werden dazu drei Papierkdrbe betrachtet, wobei jeder Papierkorb Uber einen Fillstandssensor
in Form einer Waage verfugt. Der definierte OG betragt 2 kg. Ist der AEG einer der drei
Papierkorbe erflllt (hier AEG+), so wird ein Auftrag zur Entleerung aller drei Papierkérbe

erstellt, wie in Abb. 4-5 dargestellt.

Auswertungs- Entscheidung Auftrag Ort der

Sensoren erfiillungsgrad Leistungserbringung

Gewicht = 0,6 kg
AEG, =30 %

|ME-,-| >1 | Pa&e;l;%rbe Papierkorb 2

Waage-P2

Gewicht = 2 kg i
Waage-P1 _ Papierkorb 1
AEG, =100 % \ Leerung Papierkorb

Gewicht = 1,5 kg
AEG;=75%

Papierkorb 3

Waage-P3

© Nadine Wills (2022)

Abb. 4-5: Exemplarisches Beispiel einer ODER-Entscheidung

Bei der MEHRHEITS-Entscheidung erfolgt eine Leistungsbeauftragung, wenn die Machtigkeit
der Menge Mg, gréfler der Machtigkeit der Menge My, ist. Die Bedingung der MEHRHEITS-
Entscheidung ist in Formel 10 dargestellt.

|Mgr| > [Mygr|

Formel 10: Bedingung fiir eine MEHRHEITS-Entscheidung

Exemplarisch wird die Mehrheitsentscheidung am Beispiel der Entleerung von Papierkérben
erlautert. Sind alle Papierkérbe mit Flllstandssensoren in Form von Waagen ausgestattet
(analog dem vorhergehenden Beispiel), so ist die Leistungserbringung erst dann erforderlich,

wenn zwei der drei betrachteten AEG erflillt sind. In Abb. 4-6 ist dies grafisch dargestellt.
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4 Entscheidungsalgorithmen

Auswertungs- Entscheidun Ort der
erfiillungsgrad J Auftrag Leistungserbringung

: AEG = 100%
Waage-P1 AEG =100 % \ Papierkorb 1
Gewicht = 0,6 kg Leerung Papierkorb Papierkérbe
W -P2 A > i
AEG, =30 % — Mg | > |Mygr| leeren Papierkorb 2
Gewicht = 2,2 kg /
W -P3 —» ’
L

Abb. 4-6: Exemplarisches Beispiel einer MEHRHEITS-Entscheidung

Sensoren

Papierkorb 3

© Nadine Wills (2022)

Bei der MITTELWERT-Entscheidung ist eine Leistungserbringung erforderlich, wenn der
arithmetische Mittelwert aller betrachteten AEG grof3er eines definierten Werts, im Folgenden

als ,Ausloseerflullungsgrad® bezeichnet, z. B. 50 %, ist, wie in Formel 11 dargestellt.

AEG > Auslosererfillungsgrad
Formel 11: Bedingung fiir eine MITTELWERT-Entscheidung

Als Beispiel fur MITTELWERT-Entscheidungen ist erneut das Entleeren von Abfallbehaltern
genannt, die rdumlich nah beieinander stehen. In der Passagierhalle eines Flughafens
befinden sich mehrere Abfallbehalter. Ist der Mittelwert der AEG gréRer 50 %, so ist die
Entscheidung zur Leistungserbringung ,Entleeren von Abfallbehaltern® erflllt und ein Auftrag

kann erstellt werden. In Abb. 4-7 ist das Beispiel grafisch dargestellit.

Auswertungs- Entscheidung Auftrag ort der

Sensoren - .
i erfillungsgrad Leistungserbringung

CREC, 785
Waage-P1 AEG, =75 % Papierkorb 1
Leerung Papierkorb
Gewicht = 0,6 kg AEG > 50% Papierkérbe
Waage-P2 - > —
AEG,=30% / — Papierkorb 2
Waage-P3 Gewidit=1kg Papierkorb 3
AEG; = 50 %

© Nadine Wills (2022)

Abb. 4-7: Exemplarisches Beispiel einer MITTELWERT-Entscheidung

In der Praxis kdnnen weitere Entscheidungsarten entwickelt werden. In dieser Arbeit wird sich
auf die vier elementaren Arten beschrankt, da mit diesen bereits eine Vielzahl von Tatigkeiten
des operativen FM erfasst werden. Das entwickelte Modell ermdglicht jedoch die Einbindung

weiterer Entscheidungsarten.

Mithilfe der Bedingungen aus den Formeln acht bis elf kdnnen Entscheidungen Uber eine
Tatigkeit auf Basis mehrerer Sensormesswerte getroffen werden. Aussagen darlber, wie grof3

der Bedarf zur Ausfiihrung einer Tatigkeit ist, die von mehreren Sensormesswerten ausgeltst
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werden soll, kdnnen mit den Ungleichungen nicht getroffen werden. Um den Bedarf, der sich
aus mehreren Sensormesswerten ergibt, quantifizieren zu kdnnen, wird der
Entscheidungserfullungsgrad (EEG) als Kennwert eingefuhrt. Ein EEG gibt den prozentualen
Bedarf fur eine Entscheidung an, die auf Basus mehrerer Sensormessertauswertungen (AEG)
getroffen wird. Eine Entscheidung ist dann erflllt, wenn die zuvor genannten Bedingungen

erfullt sind. Basierend auf vier Entscheidungsarten existieren auch vier EEG.

Eine UND-Entscheidung wird getroffen, wenn die Menge erflllter AEG gleich der Menge aller
betrachteten AEG ist. Formal lasst sich der EEG einer UND-Entscheidung analog Formel 12

beschreiben.

Formel 12: EEG einer UND-Entscheidung

Exemplarisch sei der EEG einer UND-Entscheidung zur Entleerung von funf Abfallbehaltern
gegeben. Ist der Bedarf zur Entleerung bei drei der funf Behalter gegeben, so betragt der EEG

60 %. Die Entscheidung zur Auftragsausldsung ist somit erst zu 60 % gegeben.

Eine ODER-Entscheidung wird dann getroffen, wenn einer der betrachteten AEG tber 100 %

ist. Formal lasst sich der EEG einer ODER-Entscheidung analog Formel 13 beschreiben.

EEGODER = maX(AEG)

Formel 13: EEG einer ODER-Entscheidung

Am Beispiel der Abfallbehalter ist die Entscheidung zur Auftragsauslésung gegeben, wenn die

Auswertung eines der funf betrachteten Sensoren 100 % Uberschreitet.

Eine MEHRHEITS-Entscheidung wird dann getroffen, wenn die Mehrheit der betrachteten
AEG erflllt ist. Formal ist der EEG einer MEHRHEITS-Entscheidung in Formel 14 dargestellt.
Sind drei der funf Auswertungen positiv, so ist die Entscheidung zur Auftragsauslosung
gegeben, der EEG betragt dann 150 %.

| Mg, |
EEGygnruEIT = —| M - |
NET

Formel 14: EEG einer MEHRHEITS-Entscheidung

Eine MITTELWERT-Entscheidung wird getroffen, wenn die betrachteten AEG im Schnitt mehr
als der definierte Ausloseerfillungsgrad betragen. Die Beschreibung des MITTELWERT-EEG
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erfolgt in Formel 15. Betragt der mittlere AEG fur eine Entscheidung 75 % und der Ausloseer-

fallungsgrad 60 %, resultiert daraus ein EEG von 125 %.

AEG
Auslosererfillungsgrad

EEGyirTELWERT =

Formel 15: EEG einer MITTELWERT-Entscheidung

4.2.3 Opportune Tatigkeitsausfiihrung

Eine Entscheidung zur Auftragsauslosung, d. h. zu reaktivem Handeln, wird auf Grundlage
des Kennwerts EEG getroffen. Unabhangig der Entscheidungsart wird bei einem EEG von
mindestens 100 % eine Entscheidung getroffen. Unter nachhaltiger Betrachtung werden in
dieser Arbeit nicht nur Tatigkeitsausfuhrungen betrachtet, deren Bedarf bereits zu 100 %
gegeben ist, sondern auch opportune Téatigkeiten.

Opportune Téatigkeitsausfiihrungen werden im Folgenden mit einem Exkurs zu
Instandhaltungsstrategien begriundet. Nach DIN 13306 existieren vorausbestimmte,
zustandsorientierte, praventive und voraussagende Instandhaltungsarten. Instandhaltungen
finden statt, um den Erhalt oder die Wiederherstellung des funktionsfahigen Zustands von
gebaudetechnischen Anlagen zu gewahrleisten, sodass die Anlagen die geforderten
Funktionen erfillen konnen (DIN EN 13306). Bei der Ausflihrung von Tatigkeiten, bei denen
Dienstleistungen anstelle von Anlagenzustanden betrachten werden, sind die
Instandhaltungsarten auf die Tatigkeitsausfuhrung zu projizieren. Die vorausbestimmte
Instandhaltung ist mit der verrichtungsbasierten Tatigkeitsausfuhrung gleichzusetzen.
Tatigkeiten werden auf Basis von Intervallen und Terminen erbracht, was eine Planbarkeit der
Tatigkeitsausfihrung gewahrleistet, den tatsachlichen Bedarf jedoch aul3er Acht Iasst. Das in
dieser Arbeit entwickelte Modell bedarfsorientierter Leistungserbringung kann mit der
zustandsorientierten Instandhaltung, die auch als ,condition-based maintenance® bezeichnet
wird (DIN EN 13306, S. 35), verglichen werden. Die Ausfuhrung von Tatigkeiten erfolgt auf
Basis der Uberwachung von Zustanden und fokussiert somit auf den tatséchlichen Bedarf. Bei
der praventiven Instandhaltung, die auch als ,predictive maintenance” bezeichnet wird (DIN
EN 13306, S. 35), werden Leistungen vorbeugend erbracht. Im Dienstleistungsbereich,
insbesondere bei Reinigungsdienstleistungen, ist eine vorbeugende Tatigkeitsausfliihrung
jedoch kaum realisierbar. Die vorbeugende Reinigung einer Bodenflache verhindert nicht,
dass diese Flache nach einer bestimmten Zeit aufgrund von Verschmutzungen erneut zu
reinigen ist. Selbst tGber Planungsmechanismen wie kalkulierbare Personenstrome, die eine
Bodenflache frequentieren, wird die Verschmutzung einer Flache durch vorbeugende

Reinigung nicht verhindert. Um Tatigkeiten jedoch auszufiihren, wenn dies in der gegebenen
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Situation von Vorteil ist, wird das Prinzip der opportunen Instandhaltung auf die
Tatigkeitsausfuhrung von Dienstleistungen Ubertragen. Als gegebene Situationen werden

Bedarfe territorialer oder ausfihrungsahnlicher Tatigkeiten angesehen.

Die opportune Tatigkeitsausfiihrung beinhaltet Tatigkeiten, deren Bedarf noch nicht vollstandig
gegeben ist, eine Ausflihrung in Verbindung mit weiteren Tatigkeiten jedoch als wirtschaftlich
sinnvoll zu erachten ist. Durch opportune Tatigkeitsausfihrungen werden Einsparungen von
Personal-, Kapital- und Sachressourcen angestrebt. Das Konzept der opportunen
Tatigkeitsausfuhrung kann auf eine Vielzahl von Tatigkeiten angewendet werden, wie
opportune Reinigung, Erbringung von Verpflegungsdiensten, Gartnertatigkeiten oder, wie dies
bereits existent ist, Warten und Instandhalten von Anlagen.

Die Entscheidung, ob eine Leistung opportun beauftragt wird, erfolgt mithilfe eines sog.
opportunen EEG. Opportune EEG sind durch den Modellnutzer zu definieren. Bei der
Implementierung des in dieser Arbeit entwickelten Modells bedarfsorientierter
Leistungserbringung in ein Datenbank-System sind opportune EEG frei und basierend auf
Erfahrungswerten zu definieren sowie in den SLA zu verschriftlichen. Eine opportune
Leistungsbeauftragung erfolgt, wenn der EEG einer Entscheidung gréRer als der definierte

opportune EEG ist, wie in Formel 16 dargestellt.

EEG = opportuner EEG
Formel 16: Bedingung fiir eine opportune Entscheidung

Da der opportune EEG eine Entscheidung vorzeitig auslésen soll, ist dieser niedriger als der
EEG zu definieren. Opportune EEG sollen im Folgenden an einem Beispiel erldutert werden:
Ist der Bedarf zur Entleerung eines Abfallbehalters gegeben, so kann bspw. der Boden im
selben Raum des Abfalleimers ebenfalls gereinigt werden, wenn dieser bereits durch eine
definierte (opportune) Anzahl von Personen frequentiert wurde. Dabei handelt es sich um eine
sog. territoriale opportune Leistungserbringung. Eine sog. opportune gleichartige
Tatigkeitsausfuhrung liegt vor, wenn tatigkeitsnahe Leistungen betrachtet werden. Als Beispiel
sei an dieser Stelle das Befillen von Seifen- und Papierhandtuchspendern in
unterschiedlichen Raumen genannt. Ist der Bedarf zur Beflllung genannter Spendersysteme
im Damen-WC gegeben und der Bedarf zur Ausfuhrung dieser Tatigkeiten im Herren-WC noch
nicht, so kann es unter Umstanden sinnvoll sein, wenn die Reinigungsfachkraft diese
gleichartigen Tatigkeiten ebenfalls erbringt, um Wegzeiten einzusparen.

Zur Definition, welche Téatigkeiten opportun erbracht werden kénnen, wenn Bedarfe zur
Ausfihrung anderer Tatigkeiten bestehen, ist zu definieren, welche Tatigkeiten an territorial
nah beieinander liegenden Elementen oder welche Tatigkeiten gleicher Art zu erbringen sind.
Daflir werden sog. ,Opportunitatsbereiche® definiert. Die Definition hat in Abhangigkeit der FM-
Vertragsart zu erfolgen. In Abb. 4-8 ist dies grafisch dargestellt.
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territorial geeignet fiir | gleichartig geeignet fiir
territorial Ausfiihrung verschiedener Ausfiihrung von gleichartigen
Tatigkeiten an Elementen die @@@ Tatigkeiten an Elementen, die @ @
territorial beieinander liegen territorial beieinander liegen
gleichartig Ausflihrung von gleichartigen Ausflihrung von gleichartigen

Tatigkeiten an Elementen, die @ @ Tatigkeiten an Elementen, die @@@

territorial beieinander liegen territorial nicht beieinander
liegen

Systemanbieter, der permanent im Gebaude ist
Systemanbieter, der nur temporar im Gebéaude ist und anreist

Spezifischer Dienstleister, der permanent im Gebaude ist

CIORSXS)

Spezifischer Dienstleister, der nur temporar im Gebaude ist und anreist © Nadine Wills (2022)

Abb. 4-8: Matrix zur Definition von Opportunitiatsbereichen

In dieser Arbeit werden vier Vertragskonstellationen betrachtet: Dienstleistungsbeauftragung
an Systemdienstleister, die sich permanent im Gebaude befinden (1) oder an
Systemdienstleister, die nur zur Tatigkeitsausfihrung im Gebaude sind und dafiir anreisen (2).
Ferner kénnen einzelne Tatigkeiten an spezifische Dienstleister beauftragt sein, die sich
permanent im Gebaude befinden (3) oder an spezifische Dienstleister®, die nur zur
Tatigkeitsausfuhrung anreisen (4). Die Definition von Opportunitatsbereichen ist komplex und
hat in Abhangigkeit der individuellen Unternehmenskonstellation zu erfolgen. In der
Evaluierung des Modells wird sich auf territoriale und tatigkeitsgleiche Opportunitatsbereiche

fur Auftragnehmer, die sich permanent im Gebaude befinden, beschrankt.
4.3 Leistungsbeauftragung, Auftragsannahme und Quittierung

Ist eine Entscheidung zur Leistungsausfuhrung erflllt, hat die Auftragserteilung zu erfolgen.
Zur Beauftragung stehen mit der direkten Beauftragung der ausfiihrenden Fachkraft sowie der
Benachrichtigung eines Ansprechpartners zwei Moglichkeiten zur Verfugung. Die erstge-
nannte Mdglichkeit bietet sich insbesondere fir Auftragnehmer an, bei denen sich Personal
permanent im Gebaude befindet wie z. B. Reinigungspersonal in dffentlichen Infrastrukturge-
bauden, Blurogebauden oder Krankenhausern. Die zweite Moglichkeit eignet sich fur Tatigkei-
ten von Leistungen, bei denen sich Personal externer Auftragnehmer nicht permanent im Ge-
baude befindet. Hier soll die Mdglichkeit gegeben sein, zunachst die verantwortliche Person
des Auftragnehmers Uber einen bestehenden Bedarf zu informieren.

Die Beauftragung des Ansprechpartners bzw. der Fachkraft erfolgt tber die in der Informati-
onsstruktur festgelegten Notationsmedien. Damit der Auftragsempfanger weil3, welche Téatig-
keiten an welchen Elementen auszufuhren sind, soll die Beauftragung folgende Inhalte enthal-

ten:

9 Spezifische Dienstleister fiihren nur eine Leistung aus, z. B. Reinigungsleistungen. Der spezifische Dienstleister
stellt in diesem Fall ein Reinigungsunternehmen dar.
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- Ansprache des Auftragnehmers, z. B. ,Sehr geehrte/r Herr/Frau®, ,Hallo" oder eine all-
gemeinglltige, genderneutrale Ansprache,
- Beschreibung der Tatigkeit, z. B. Befiillen, Entleeren, feucht Wischen etc.,
- Beschreibung des Elements, z. B. Seifenspender01, Abfallbehalter07, Bodenfla-
che120 etc.,
- Beschreibung der Lage, z. B. Raum A3 im EG, WC-Damen und WC-Herren im EG,
- eindeutige Auftragsnummer.
Die Definition, welche Tatigkeiten an einem oder fiir ein Element zu erbringen sind, erfolgt
durch den Modellnutzer. In der Praxis sind diese Tatigkeits- und Elementbeschreibungen in
Leistungsverzeichnissen dokumentiert. Vor der Nutzung des WEIMAR st ein Auftragsportfolio
zu erstellen. Im einfachsten Fall kénnen dazu bestehende Leistungsverzeichnisse ohne An-
derungen in eine DB Uberfihrt werden. In dem Auftragsportfolio wird definiert, welche Tatigkeit
an welchem Element zu erbringen ist. Auftrage kdnnen nachtraglich erweitert, geandert oder
neu hinzugefligt werden. Das Auftragsportfolio bildet die Vorlage zur Beauftragung von Tatig-
keiten. In Tabelle 4-2 sind Beispiele fir Entscheidungen von Leistungen der Bereiche TFM
und IFM aufgefiuhrt. Die in der Tabelle dargestellten Elementnamen sind Beispiele aus der in

Kapitel 5 folgenden Evaluierung und dienen an dieser Stelle nur der Veranschaulichung.

FS Elementtyp Elementname Tatigkeit
Infrastrukturelles FM
Aufzug mit Tlren Aufzug_01 Punktuell Griffspuren/Sprit-
ATur_01 zer/Flecken entfernen
Unterhalts- ATr_02
N ATir_03
reinigung Polstermdbel, Stihle, Loungechair_01 Je nach Beschaffenheit
Sitzgelegenheiten Loungechair_02 punktuell Griffspuren/Sprit-
Sitzecke_02 zer/Flecken entfernen
Textilbeldge einschl. Boden_51 Textilbelage saugen
der Sockelleisten Boden_ 52
Hart- und elastischen Boden_08 Loser, aufliegender, anhaf-
Boden- Bodenbelage, [...] Par- | Boden_09 tender Schmutz sowie Ab-
reinigung kettbodenbelage ein- Boden_55 satzstriche/Verkehrsspuren
schl. der Sockelleisten sind zu entfernen
inkl. unter Einrich-
tungsgegenstanden
Sanitar- Spendersysteme (Pa- | Seifenspender_11 Je nach Beschaffenheit
reinigung pier, Seife etc.), Hygie- | Toilettenpapier- punktuell feucht/nass reini-
nebehalter, WC-Blrs- | spender_01 gen und bestiicken
tenhalterung
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FS

Elementtyp

Elementname

Tatigkeit

Techn

isches FM

Instandhaltung
elektr. gesteuerter
Feststellanlagen fiir
Feuerschutz- und
Rauchschutzab-

schlisse

Feststellanlage

Feststellanlage_01

Feststellanlage_02

Uberpriifung der Handauslé-
sung durch Handausl6setas-
ter oder falls zulassig durch

manuelles Ausriicken

Feststellanlage

Feststellanlage 01

Feststellanlage_02

Uberprifung der Rickstel-
lung der Brandmelder aus

dem Alarmzustand

Instandhaltung ge-
baudetechn. Anla-

gen und Aufzige

Fahrkorb/Tlren

Fahrkorb_01
Wand_36

Schachtwand an den Zu-
gangsseiten des Fahrkorbs

auf Beschadigung priifen

Tabelle 4-2: Auszug eines Auftragsportfolios

Ein Auftragsportfolio Uber alle Tatigkeiten und FS kann mitunter mehrere tausend Positionen
beinhalten, da jedes Element einzeln zu betrachten ist. Intervalle oder Haufigkeiten der Leis-
tungserbringung, die in verrichtungsorientierten Leistungsverzeichnissen hinterlegt sind, wer-

den aufgrund der Bedarfsorientierung nicht Gbernommen.

Der Zeitpunkt des Entstehens des Bedarfs und der Benachrichtigung des Dienstleisters soll in
einer Auftragsliste dokumentiert werden. Ist die Leistungserbringung erfolgt, quittiert der Auf-
tragnehmer dies. Ausschlaggebend ist, dass die Auftragsquittierung einer eindeutigen Auf-
tragsnummer zugewiesen ist. Nach Auftragsauslésung werden die einzelnen Zeitpunkte in die
Auftragsliste der Informationsstruktur geschrieben. In der Auftragsliste Iasst sich nachverfol-
gen, welche Auftrage offen, in Bearbeitung und bereits erledigt sind. Somit ist auch die Bear-

beitungsdauer einer Leistungserbringung nachvollziehbar.
4.4 Dynamisierung des Informationsmodells

Die Auswertung von Sensormesswerten (AEG) sowie das Treffen von Entscheidungen zur
Leistungserbringung (EEG) werden im Folgenden als dynamisch betrachtet, da diese aktuelle
Zustande in Gebauden darstellen. Durch das in Kapitel 3 definierte Informationsmodell wird
beschrieben:

- welche Tatigkeiten einer Leistung auszufuhren sind,

- wer diese Téatigkeiten erbringt,

- wie der Auftragnehmer Uber den Bedarf einer Tatigkeit informiert wird und

- wo der Ort der Leistungserbringung ist.
In einem nachsten Schritt sind die entwickelten Algorithmen zur Bedarfsermittlung in das

Informationsmodell einzubinden. Dafiir ist zunachst die Definition weiterer Entitatstypen
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erforderlich. Statische Informationen werden einmalig in eine DB eingepflegt, was eine Ande-
rung der Informationen nur dann erforderlich macht, wenn sich Anderungen am Geb&ude oder
an Prozessen ergeben. Dynamische Informationen, die Bedarfe und Entscheidungen abbil-
den, andern sich in kiirzeren Intervallen und sollen in automatisierter Form abgefragt und ver-
arbeitet werden. Das statische Informationsmodell ist dafur nicht ausreichend, was den Einsatz
von Software erfordert. Die Software soll auf das Informationsmodell zugreifen, sich erforder-
liche Informationen zur Leistungserbringung herausziehen sowie in das Informationsmodell

hineinschreiben konnen.
441 Implementierung von Sensorauswertungen in das Informationsmodell

Zur Implementierung der Auswertung von Sensormesswerten in das Informationsmodell wird
zunachst der Entitatstyp ,AUSWERTUNGEN® gebildet. Dieser Entitatstyp wird definiert durch
die Attribute: Beschreibung, d. h. einer eindeutigen Beschreibung, was ausgewertet wird, dem
UG und OG, dem [ISTWert, der den letzten Messwert wiedergibt sowie dem
Auswertungserfillungsgrad (AEG). Fir Auswertungen, die auf indirekten Bedarfsermittlungen
beruhen, wird vorgesehen, dass sog. fortlaufende Messwerte auftreten kdnnen. Exemplarisch
sind dies Zahler, die z. B. die, die Bodenflache frequentierenden Personen zahlen. Bei der
Ausldsung einer Leistung werden die Messwerte dieser Sensoren permanent fortgeschrieben.
Der Messwert erhdht sich um jede Person, die erfasst wird. Da dies jedoch nicht fir jede
Bedarfsermittlung geeignet ist, wird das Grenzwert-Inkrement eingefuhrt. Bei der
Beauftragung einer Leistung auf dieser Grundlage wird der Ist-Sensormesswert nach
Tatigkeitsausfihrung um den OG erhdht. Erlautert wird dies am Beispiel der Reinigung einer
Bodenflache. Sollen 1.000 Personen eine Flache frequentieren durfen, bis eine Reinigung
erforderlich ist, so betragt der OG 1.000. Wurde eine Flache von 1.000 Personen frequentiert,
so ist der EEG positiv und ein Auftrag kann ausgelost werden. Wahrend der
Auftragsbearbeitung frequentieren jedoch weitere Personen diese Flache, was einen
beispielhaften Messwert von 1.257 hervorruft. Nach der Auftragsbeendigung wird die
Entscheidung wieder aktiviert. Der OG betragt nun jedoch weniger als der aktuelle Messwert,
was unmittelbar zu einer erneuten Beauftragung fihren wiirde. Durch das Inkrement wird der
Messwert bei Auftragsende um den jeweiligen Grenzwert erhoht. Erfolgt die
Auftragsbeendiung bei einem Ist-Messwert von 1.257, so erhoht sich der neue OG auf 2.257.
Um Sensoren mit dem Entitdtstyp AUSWERTUNG in Relation zu setzen, ist eine 1:n-
Beziehung erforderlich. Dies begriundet sich dadurch, dass ein Sensor fur viele Auswertungen
genutzt werden kann. Um die Auswertungsart zu definieren, d. h. OG, UG, innerhalb oder
aulerhalb eines Intervalls, ist eine Entitatstyp mit dem Namen AUSWERTUNGSART in dem
WEIMAR anzulegen. Das gleichnamige Attribut AuswertungsArt enthalt die vier in Kapitel 4.2.1
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vorgestellten Auswertungsarten. In Abb. 4-9 ist die Beziehung der neu definierten

Entitatstypen und Attribute zueinander dargestellt.

© Nadine Wills (2022) AUSWERTU NG n
n <>t+|D_Auswertung
+Beschreibung SENSOR
AUSWERUTNGSART e L1 LD Sensor
L +ID_Auswertungsart +Grenzwert-Inkrement :ISPensorname
+Auswertungsart +IST-Wert +User-Name
:ﬁsrﬁaufend +Passwort
N ;
+AKtiv Messgrofie

Abb. 4-9: Entitiatstypen und Beziehungen zur Auswertung von Sensormesswerten

4.4.2 Implementierung von Entscheidungsalgorithmen in das Informationsmodell

In einem nachsten Schritt sind die Entscheidungen sowie zugehorige Entscheidungsarten in
das WEIMAR zu implementieren. Dazu werden die Entitatstypen ENTSCHEIDUNGEN,
ENTSCHEIDUNGSARTEN und AUFTRAGSLISTE gebildet. ENTSCHEIDUNGSARTEN-
Entitaten werden definiert durch die Attribute Entscheidungsart sowie das Attribut Erlduterung,
welches eine formale Beschreibung der Entscheidung darstellt. Die Entitdten von
ENTSCHEIDUNGEN werden beschrieben durch die Attribute ID_Entscheidung,
Beschreibung, EEG, opportuner EEG und Abfrageintervall. Die Anforderung, dass repetitive
Beauftragungen zu vermeiden sind, erfolgt durch das Aktiv- bzw. Inaktivsetzen einer
Entscheidung. Die Deaktivierung bzw. Pausierung von Entscheidungen ist aus folgenden

Grinden erforderlich:

1. Die Leistungserbringung einer Entscheidung erfolgt aufgrund gegebenen Bedarfs.
Wahrend diese Leistung erbracht wird, werden weiterhin Messwerte erfasst. Um eine
sich wiederholende Meldung zum Bestehen des Bedarfs zu vermeiden, ist eine
Entscheidung nach Auftragsauslésung inaktiv zu setzen. Auf diese Weise wird
verhindert, dass der ausfihrende DL permanent Notationen Uber auszuflihrene
Leistungen erhalt.

2. Einige Leistungen sind nur zu bestimmten Zeiten auszufuhren. Als Beispiel werden die
Tatigkeiten Streuen und Schneeraumen des FS Winterdienste genannt. Die
Entscheidung zum Auslosen dieser Tatigkeiten soll in den Sommermonaten, z. B. von
April bis Oktober, inaktiv gesetzt werden kénnen.

Daflr ist das Attribut Aktiv zu definieren. Wahrend der Auftragsbearbeitung ist die davon
betroffene Entscheidung inaktiv und wird nicht ausgewertet. Die AUFTRAGSLISTE dient der
Dokumentation von ausgeldsten Auftragen und deren Bearbeitung. Die Entitaten der

AUFTRAGSLISTE werden beschrieben durch /D _Auftragslisteneintrag, Startzeit, Endzeit,
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Erledigt, Opportun und Auslésende Entscheidung. Das Attribut Opportun dient dem spateren
Nachweis, ob Leistungen opportun ausgefuhrt wurden, die Auslésende Entscheidung gibt
Aufschluss dariber, welche Entscheidung die Auftragsauslosung initiiert hat.
ENTSCHEIDUNGEN sind Uber 1:n-Beziehung mit den ENTSCHEIDUNGSARTEN verbunden,
d. h. eine Entscheidungsart kann zu vielen Entscheidungen gehdren, kontrar kann jede
Entscheidung auf nur eine Art getroffen werden. Da Entscheidungen die Grundlage zur
Auslésung von Auftragen bilden, ist zusatzlich eine Relation zwischen den Entscheidungen
und den Auftragen herzustellen. Da eine Vielzahl von ENTSCHEIDUNGEN existieren, wovon

jede einen AUFTRAG auslosen kann, resultiert daraus eine 1:n-Beziehung.

Da Entscheidungen auf Basis von AEG getroffen werden, ist eine Beziehung zwischen den
Entitatstypen AUSWERTUNGEN und ENTSCHEIDUNGEN herzustellen. Bei dieser
Beziehung handelt es sich um eine m:n-Beziehung, da eine Vielzahl von Auswertungen fiir
eine Vielzahl von Entscheidungen genutzt werden kann. Die Dynamisierung des WEIMARSs,
d. h. die automatisierte Abfrage von Sensormesswerten, Durchfiihrung der Auswertungen,
Treffen von Entscheidungen sowie die Beauftragung von Leistungen erfolgen durch eine Soft-
ware, die nachfolgend beschrieben wird. Die Entitatstypen und Beziehungen zu

Entscheidungen und Auftragen sind in Abb. 4-10 dargestellt.

ENTSCHEIDUNGSART
1

+ID_Entscheidungsart O_I
AUFTRAGSLISTE Erlauterung
n

+ID_Auftragslisteneintrag
+Startzeit

+Endzeit L L ENTSCHEIDUNG
+Erledigt D Entscheidung AUSWERTUNG
*Opportun ’ +Beschreibung +ID_Auswertung
+Auslésende Entscheidung +EEG m +Beschreibung
+opportuner EEG | .
<> 1 1 +Abfrageintervall +0G
+Aktiv +Grenzwert-Inkrement
AUFTRAG +Quittiert +IST-Wert
+ID_Auftrag +AEG
+Beschreibung +Fortlaufend
+Ansprache_Text

+Inhalt_Text
+Bearbeitungsdauer

© Nadine Wills (2022)

Abb. 4-10: Entitatstypen und Beziehungen zu Entscheidungen und Auftragen

Die Dynamisierung des Informationsmodells, d. h. die automatisierte Abfrage von Sensor-
messwerten, Durchfihrung der Auswertungen, Treffen von Entscheidungen sowie die Beauf-

tragung von Leistungen erfolgen durch eine Software, die nachfolgend beschrieben wird.
4.5 Programmablauf bedarfsorientierter Leistungserbringung

Die entwickelten Entscheidungsalgorithmen und das Informationsmodell bilden die Basis flr
bedarfsorientierte Leistungserbringung und stellen das sog. WEIMAR dar. Durch eine
Software sind die definierten Entscheidungen zyklisch abzufragen. Der Prozess von der
Ermittlung eines Bedarfs (iber die Beauftragung einer Leistung bis zur Auftragsquittierung wird
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im Folgenden als Programmablauf bezeichnet und in Form von Struktogrammen nach Nassi-
Shneiderman visualisiert. Bei Struktogrammen handelt es sich um eine Darstellung von
Programmablaufen in Form von Sinnbildern und Schachtelungen, die durch beschreibende
Texte erganzt werden (DIN 66261). Die Visualisierung erfolgt in Struktogrammen, da
aufeinander aufbauende wund parallele Ablaufe, wie dies in dem entwickelten
Entscheidungsmodell der Fall ist, unabhangig von einer spezifischen Software oder
Programmiersprache dargestellt werden kénnen. Der vollstandige Programmablauf gliedert

sich in zwei parallel stattfindende Programmablaufe, wie in Abb. 4-11 dargestellt.

Teil-Programmablaufe

Entscheidungs-Zyklus Auftragsiiberwachungs-Zyklus

Sensoren abfragen und auswerten
Prifen auf Auftragsannahme

Entscheidungen treffen Prifen auf Erledigung

Auftrage auslésen

© Nadine Wills (2022)

Abb. 4-11: Struktogramm Parallelprozesse

Im Entscheidungs-Zyklus erfolgt die Bedarfsermittlung, das Treffen der Entscheidungen sowie
das Ausldsen der Auftrage. Im Auftragsiberwachungs-Zyklus erfolgt die Dokumentation der
Auftragserledigung. Beide Zyklen sowie die darin enthaltenen Deklarationen und
Unterprogramme werden im Folgenden erlautert.

Die in einem Entscheidungs-Zyklus betrachteten Entscheidungen greifen auf den Entitatstyp
ENTSCHEIDUNGEN des WEIMARSs zurick. Die durchzufihrenden Auswertungen stammen
aus dem Entitatstyp AUSWERTUNGEN. In der Software, die auf das in eine DB
implementierte WEIMAR zugreift, werden zunachst alle Entscheidungen eingelesen und
nacheinander abgearbeitet. Als erstes wird geprift, ob die Entscheidung aktiv ist und somit
bearbeitet werden muss oder ob die Entscheidung inaktiv ist, weil z. B. der Auftrag fir diese

Entscheidung bereits erteilt wurde.

Ist eine Entscheidung aktiv, werden alle Auswertungen, die fur diese Entscheidung erforderlich
sind, eingelesen. Aus der Gesamtheit der Auswertungen wird die erste Auswertung gewahlt
und die dazugehdrige Berechnung durchgefiihrt. Das Abfragen der Sensormesswerte sowie
die Auswertungsdurchfihrung erfolgen in einem Unterprogramm und sind in dem
Struktogramm als sog. Blockaufruf dargestellt. Wie zuvor beschrieben, kdnnen

Entscheidungen auf einem oder mehreren Sensoren basieren, woraus sich mindestens eine
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Auswertung ergibt. Die Sensorabfrage und Durchfuhrung der Auswertung erfolgen
nacheinander in einer Schleife. Hat die Software die Auswertung durchgefthrt und die AEG
ermittelt, wird die Entscheidungsart (UND-, ODER-, MEHRHEIT- oder MITTELWERT-
Entscheidung), die fur diese Entscheidung vorgesehen ist, ermittelt. Im nachsten Schritt wird
der Bedarf einer Leistungserbringung Uber den Kennwert EEG berechnet und im Anschluss in
die Entitdt ENTSCHEIDUNGEN eingetragen. Ist eine Leistungserbringung erforderlich, wird
gepruft, ob das betroffene Element in einem Raum verfugbar oder z. B. durch eine Nutzung
belegt ist. Bei Verfugbarkeit des Elements ist zu prufen, ob zu der Entscheidung gehdrende
opportune EEG erflllt sind, um dafir ebenfalls einen Auftrag auszulésen. Erfolgt die
Auftragsauslésung, was wiederum in einem Unterprogramm geschieht, ist die Entscheidung
auf inaktiv zu setzen. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass der Auftrag nicht mehrfach
ausgelost wird. Im Anschluss wird die nachste Entscheidung ausgewahlt und auf die gleiche
Art behandelt. Informationen zu nicht zur Verfigung stehenden Zeiten einer
Leistungserbringung kénnen manuell definiert oder dynamisch uber die Anbindung an
Raumbuchungssysteme erfolgen. Ist das Element nicht verfigbar oder keine
Leistungserbringung erforderlich, wird unmittelbar die nachste Entscheidung ausgewahlt,
ohne eine Auftragsauslosung zu initieren. Der Programmablauf ist in Abb. 4-12 dargestellt.

Die in den Blockaufrufen dargestellten Unterprogramme werden im Folgenden erlautert.
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Entscheidungs-Zyklus

Deklarationen:

Entscheidungen als Feld von Entitaten vom Typ Entscheidung
Entscheidung als Entitat vom Typ Entscheidung
Auswertungen als Feld von Entitaten vom Typ Auswertung
Auswertung als Entitat vom Typ Auswertung

Initialisieren

Alle Entscheidungen einlesen

Erste Entscheidung auswéahlen

Wahrend (Weitere Entscheidung abzuarbeiten)

Entscheidung aktiv?

Ja Nein

Alle Auswertungen, die fiir diese Entscheidung nétig sind, einlesen

Erste Auswertung auswahlen

Wahrend (Weitere Auswertung abzuarbeiten)

Sensor abfragen und Auswertung durchfihren

Nachste Auswertung auswahlen

e ———
r Entscheidungsart
—
—
UND ODER MEHRHEIT MITTELWERT
Bedarf der Bedarf der Bedarf der Bedarf der
Leistungserbringung Leistungserbringung Leistungserbringung Leistungserbringung
ermitteln ermitteln ermitteln ermitteln
EEG EEG EEG EEG
berechnen berechnen berechnen berechnen

EEG abspeichern

Notwendigkeit der Leistungserbringung?

Ja Nein

Element verfigbar?

Ja Nein

Auftrag fur Leistungserbringung auslésen ‘

Prifen, ob opportune Entscheidungen in Leistungsbereich erfillt sind

Bearbeitung opportuner Entscheidungen nach gleichem Schema

Entscheidung auf inaktiv setzen

Nachste Entscheidung auswéhlen

© Nadine Wills (2022)

Abb. 4-12: Struktogramm Programmablauf Entscheidungszyklus

Der AEG wird basierend auf der Formel der definierten Auswertungsart (Uberschreitung OG,
Unterschreitung UG etc.) berechnet und gemeinsam mit dem Sensormesswert in die Entitat
Auswertung geschrieben sowie zusatzlich in einer weiteren Tabelle abgespeichert, um eine
sog. Messwerthistorie zu Dokumentationszwecken zu bilden. Das Struktogramm des

Programmablaufs zur Auswertung ist in Abb. 4-13 dargestellt.
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Sensor abfragen und Auswertung durchfiihren

Deklaratione:
Sensor als Entitat vom Typ Sensor
Messwert als Zahl

Sensor fir diese Auswertung ermitteln

Messwert = Sensorabfrage (Sensor)

\\ Auswertungsart

Uber Grenzwert Unter Grenzwert Innerhalb Intervall Ausserhalb Intervall

AEG = (Messwert-UG)/(OG-UG)| AEG = 1 - (Messwert-UG)/(OG-UG)| AEG = 1 - Absolutwert (2*(Messwert-UG)/(OG-UG)- 1) AEG = Absolutwert (2*(Messwert-UG)/(OG-UG)- 1

Messwert und AEG in Tabelle (Historie) speichern

© Nadine Wills (2022)

Abb. 4-13: Struktogramm Programmablauf Auswertungsdurchfiihrung

Der Programmablauf zur Sensorabfrage ist in Abb. 4-14 dargestellt. Nach der Ermittlung des
Protokolls und der Adresse wird das fur den Sensor vorgesehene Protokoll ausgewahlt und
eine Messwert-Abfrage gestartet. Abhangig von den eingesetzten Sensoren kann die Software
um weitere Abfragemethoden erganzt werden. Die drei dargestellten Abfragemethoden, d. h.

Protokolle, stellen lediglich Grundtypen dar. Der Messwert wird im Anschluss zurtickgegeben.

Sensorabfrage (Sensor)

Deklarationen:
Prtotokoll als Protokoll-Typ
Adresse als Zeichenkette

Protokoll ermitteln

Adresse ermitteln

\ Protokoll

HTTP MQTT Bus-System

Messwert=HTTP-Abfrage(Adresse)| Messwert=MQTT-Abfrage(Adresse)| Messwert=Bus-Abfrage(Adresse)

Messwert zurickgeben

© Nadine Wills (2022)

Abb. 4-14: Struktogramm Programmablauf Sensorabfrage

Zur Auftragsausldsung werden die Tatigkeiten, die betroffenen Elemente sowie der Ansprech-
partner des Auftragnehmers aus den Entitaten des WEIMARSs betrachtet und eingelesen. Aus
Tatigkeiten und Elementen wird der Auftragstext zusammengestellt. Uber das definierte
Notationsmedium erfolgt die Beauftragung, wie in Abb. 4-15 dargestellt. Auch fir die
Notationen kdnnen in der Software weitere Notationsmedien und erforderliche Programm-

module erganzt werden.
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Auftrag fur Leistungserbringung auslésen (Auftrag)

Deklarationen:

Tatigkeiten als Feld von Entitaten vom Typ Tatigkeit
Elemente als Feld von Entitaten vom Typ Element
Ansprechpartner als Entitat vom Typ Ansprechpartner

Alle Tatigkeiten, die zu diesem Auftrag gehoren, einlesen

Alle Elemente, die zu diesem Auftrag gehoéren, einlesen

Ansprechpartner fur diesen Auftrag einlesen

Auftragstext fur Ansprechpartner mit Tatigkeiten, Elementen und Raumen erstellen

\\Notationsmedium des Ansprechpartners

Email SMS Telefon

Email mit SMS mit Anruf mit
Auftragstext Auftragstext Auftrags-
versenden versenden information

Auftrag in Tabelle (Auftragsliste) speichern

© Nadine Wills (2022)

Abb. 4-15: Struktogramm Programmablauf Auftragsauslosung

Parallel zum Entscheidungs-Zyklus erfolgt die Ausfihrungsiberwachung. In zyklischen Inter-
vallen prift die Software die Auftrage in der AUFTRAGSLISTE. Dazu werden die einzelnen
Auftrage, die der Entscheidungs-Zyklus in die Auftragsliste speichert, betrachtet. Fir neue
Auftrage, die weder erledigt sind noch eine Auftragsannahme durch den DL erfahren haben,
erfolgt eine Abfrage Uiber das hinterlegte Notationsmedium des DL (Annahmemedium), ob eine
Auftragsannahme vorliegt. Ist dies der Fall, wird der Annahmezeitpunkt des Auftrags in die
Auftragsliste gespeichert sowie der Auftrag als ,in Bearbeitung“ markiert. Weiterhin wird in
diesem Zyklus Uberwacht, ob die Auftrage erledigt und quittiert wurden. Hierzu erfolgt ebenfalls
eine Prufung Uber das hinterlegte Notationsmedium (Quittierungsmedium), ob der DL die
Auftragserledigung quittiert hat. Ist dies der Fall, wird der entsprechende Auftrag in der
Auftragsliste als ,erledigt® markiert und die, den Auftrag auslésende, Entscheidung wieder
aktiviert. Fur die Entscheidung werden dann wieder Sensorabfragen und -auswertungen
durchgefiihrt. Die Auftragsliste gibt somit einen Uberblick darliber, welche Auftrage

angenommen und beendet wurden sowie noch in Bearbeitung sind.

Der beschriebene Programmablauf ist in Abb. 4-16 dargestellt.
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Auftragsiiberwachungs-Zyklus

Deklarationen:
Auftrage als Feld von Entitaten vom Type Aufrag
Auftrag als Entitat vom Typ Auftrag

Initialisieren

Alle Auftrage auswahlen

Ersten Auftrag auswahlen

Wahrend (weitere Auftrage zu prufen)

Auftrag nicht "in Bearbeitung” und nicht "erledigt”

Ja Nein

~w~.emedium des Auftrags // Auftrag
— // schon in Arbeit
— // oder

Email sSMS Telefon // schon erledigt

Annahme-Email mit Annahme-SMS mit Telefonische
Auftragsnummer erhalten | Auftragsnummer erhalten | Auftragsannahme

Annahme erfolgt?

Ja Nein

Annahmezeitpunkt in Auftragsliste schreiben

Auftragstatus auf "in Bearbeitung" setzen

Auftrag "in Bearbeitung"?

Ja Nein
\Quittierungsmedium des Auftrags
\\
Email SMS Telefon
Erledigungs-Email mit Erledigungs-SMS mit Telefonische
Auftragsnummer erhalten | Auftragsnummer erhalten Erledigungsbestatigung

Auftrag erledigt?

Ja Nein

Auftragsstatus auf "erledigt”

Entscheidung, die den Auftrag ausldst, aktivieren
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Abb. 4-16: Struktogramm Programmablauf Auftragsiiberwachungs-Zyklus

Der Prozess von der Ermittlung eines Bedarfs bis zur Auftragsausldosung und -beendigung
erfolgt durch die Programmierung analog der dargestellten Struktogramme in automatisierter

Form. Erganzende Ausfuhrungen zur Programmierung folgen in Kapitel 5.
4.6 Zusammenfassende Betrachtung zu Entscheidungsalgorithmen

Das Informationsmodell bildet die Grundlage fur bedarfsorientierte Leistungserbringung. Eine
Dynamisierung des Modells erfolgt durch die Definition von Algorithmen zur Ermittlung von
Bedarfen, dem Treffen von Entscheidungen sowie dem Auslésen und Quittieren von Auftra-

gen.
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4 Entscheidungsalgorithmen

Der Aufbau und die Nutzung des WEIMARSs erfordern vom Modellnutzer zunachst aktives Han-
deln: Grenzwerte und opportune Entscheidungserfillungsgrade missen definiert sowie die
Formulierung von Entscheidungen basierend auf Sensormesswerten und Auftrdgen vorge-
nommen werden. Die Implementierung der beschriebenen Algorithmen zu Sensormesswer-
tauswertung, zur Bedarfsermittiung und zur (opportunen) Entscheidungsfindung in eine Soft-
ware ermoglicht bedarfsorientierte Leistungserbringung, bei der die Definition von Bedarfen
durch Eingriff des FM geéandert werden kann. Die Anforderungen, die an das Modell gestellt
wurden, sind erflllt. Die Funktionsfahigkeit des entwickelten Modells in einer DB wird im fol-

genden Kapitel evaluiert.
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5 Simulative Evaluierung des Modells

Zur Evaluierung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf theoretischer Basis gewonnenen
Erkenntnisse wird in diesem Kapitel die Anwendbarkeit des entwickelten WEIMARSs virtuell,
d. h. als Simulation, erprobt. Die Evaluierung in Form einer Simulation ermdglicht, dass unter-
schiedliche Szenarien der Nutzungsphase in einem theoretischen Gebaude durchgespielt wer-
den kénnen. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten dieser Szenarien sind in der Praxis schwer vor-
hersehbar. Das Ziel der Evaluierung ist es zu zeigen, dass die Algorithmen zur Bedarfsermitt-
lung in Verbindung mit dem entwickelten Informationsmodell zur Tatigkeitsausfihrung, Beauf-
tragung und Dokumentation der Leistung mdglich sind. Ferner soll nachgewiesen werden, ob
eine opportune Beauftragung von Tatigkeiten, das heif3t vor dem eigentlichen Bestehen eines

Bedarfs, moglich ist. Der Prozess der Evaluierung ist in Abb. 5-1 grafisch dargestellt.

Start

Implementierung des WEIMAR in die Datenbank

| Informationsstrukturen |

| Sensorauswertungen |

| Entscheidungsalgorithmen |

v

Eingabe von Simulationsparametern

| Gebaudeinformationen | | Prozessinformationen |

| Virtuelle Sensoren | | Szenarien (Zeitplan) |

v

Durchfiihrung der Simulation

Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3
WEIMAR-basierte verrichtungsorientierte WEIMAR-basierte
Leistungserbringung Leistungserbringung Leistungserbringung
(nicht opportun)
v

Dokumentation und Vergleich der Ergebnisse

| Analyse Simulation 1 |

| Vergleich Simulation 1 = Simulation 2 |

| Vergleich Simulation 1 - Simulation 3 |

© Nadine Wills (2022)

Abb. 5-1: Ablaufbeschreibung der Implementierung bis Evaluierung

Das WEIMAR wird in ein relationales Datenbank-System implementiert. Dazu werden alle En-
titatstypen mit inren Attributen sowie die Relationen zwischen den Entitatstypen erstellt. Ferner
werden die Algorithmen zur Auswertung von Sensordaten und zur Entscheidungsfindung

ebenfalls in das Datenbanksystem Ubertragen. Auf diese Weise wird mithilfe von Visual Basic
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5 Simulative Evaluierung des Modells

(VBA) ein Simulationsmodell erstellt. Da die Simulation mit nicht realen Sensoren, sog. virtu-
ellen Sensoren oder Softsensors, durchgefuhrt wird, werden zusatzliche VBA-Module entwi-
ckelt, die die notwendigen Messwerte erzeugen kénnen. Die Parameter dieser virtuellen Sen-
soren konnen im zeitlichen Verlauf der Simulation verandert werden, um unterschiedliche
Messwertverlaufe entsprechend unterschiedlichen Bedarfsanstiegen in den verschiedenen Si-
mulationsverlaufen abzubilden. Die Steuerung dieser Sensorparameter wird durch Zeitplane
im Quellcode implementiert. Ferner werden zufallige Messwertanderungen flr diese virtuellen
Sensoren implementiert. Zufallige Messwertanderungen belaufen sich auf 10 %. Zur Auftrags-
Uberwachung werden aufierdem Funktionen entwickelt, die nach definierten Dauern die Auf-
trage quittieren, d. h., beenden kénnen. Da sich nach Auftragsausflihrung auch die Sensor-
messwerte und damit die Bedarfe der Tatigkeitsausfiihrung andern, erfolgt die Implementie-
rung von Funktionen zur Anderung von Sensormesswerten in die Auftragsiiberwachung. Auf
diese Weise wird bspw. nach dem Entleeren eines Abfalleimers der Messwert des entspre-
chenden Fullstandssensors auf null gesetzt. Die Auswertung der Sensoren, die Entschei-
dungsfindung und die Auftragsiberwachung kénnen auf diese Weise im Hauptteil der Simula-
tion zyklisch durchlaufen werden und somit periodische Intervalle im Simulationsmodell dar-
stellen. Die Implementierung der Algorithmen in VBA und Simulationsablaufe umfasst 3.239
programmierte Zeilen inklusive Leerzeilen und Kommentare. Auszige des programmierten
Quellcodes finden sich in Anhang A6. Die Simulationsergebnisse in diesem Kapitel werden mit
einer Intervalllange von 20 Minuten ermittelt, d. h. sémtliche AEG- und EEG-Verlaufe weisen
eine zeitliche Aufldsung von 20 Minuten auf. Die folgende Abb. 5-2 eines EEG-Verlaufs soll

das Verhalten der Simulation verdeutlichen.

EEG
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Abb. 5-2: Exemplarischer EEG-Verlauf iiber 24 Stunden

Im ersten Bereich bis 5:40 steigt der Bedarf langsam an und die zufalligen Messwertanderun-

gen sind erkennbar. Zwischen 5:40 und 8:40 steigt der Bedarf schneller, der zufallige Anteil ist

95



geringer. Zwischen 8:40 und 14:40 steigt der Bedarf langsam, ab 14:40 wieder schneller. Um
15:20 Ubersteigt der Bedarf fur die Leistungserbringung 100 % und die Téatigkeit wird ausge-
I6st. Das Verrichten der Dienstleistung dauert bis 16:00 an. Nach Auftragsausflhrung ist kein
Bedarf fur eine Leistungserbringung gegeben und der EEG betragt 0 %. Um 19:40 flacht die

Bedarfssteigung wieder ab.

Das WEIMAR basiert auf der sensorbasierten Ermittlung von Bedarfen und differenziert sich
dadurch von der eingangs in dieser Arbeit beschriebenen bedarfsorientierten Leistungserbrin-
gung auf Basis manueller Bedarfsermittlung. Es werden drei Simulationen durchgefiihrt:
WEIMAR-basierte Reinigung mit opportuner Leistungserbringung, WEIMAR-basierte Reini-
gung ohne opportune Leistungserbringung und verrichtungsorientierte Leistungserbringung,
d. h. zu fest definierten Zeitpunkten. Zur Prifung, ob die WEIMAR-basierte Leistungserbrin-
gung Vorteile gegenuber einer verrichtungsorientierten Leistungserbringung bietet, erfolgt ein

Vergleich der Simulationsergebnisse.

Im Folgenden werden zunachst die Eingangswerte und Szenarien der Simulationen beschrie-
ben. Dabei erfolgt die Beschreibung der betrachteten Anwendungsfalle, d. h. die Tatigkeiten
sowie die dazugehorige Definition der Sensoren, Auswertungen und betrachteten Entschei-

dungen.
5.1 Eingangsparameter und Szenarien

Die Evaluierung des WEIMAR wird mit den in Tabelle 5-1 dargestellten Eingangs- und Simu-

lationsparametern durchgefuhrt.

Allgemeine, statische Ausgangsparameter

Gebaudeart: Birogebaude, 4-geschossig. Gebaudeausstattung: Eingangshalle mit
Sitzmobeln, Kaffeeautomat, Empfangstresen, zwei Sanitar- und sieben
Blroraumen und ein Konferenzraum. In der Evaluierung betrachtete
Raume: Eingangshalle und Sanitarraume des Erdgeschosses (EG)

mit Kundenverkehr. Die statischen Gebaudeinformationen stammen aus
einem nicht realen Geb&ude, das als IFC-Format durch das Institut fur Au-
tomation und angewandte Information des Karlsruher Instituts fir Techno-
logie (KIT) zur Verfigung gestellt und in der Software Autodesk Revit
2022 weiterbearbeitet wurde.™ In Abb. 5-3 ist der Grundriss des EG sowie

die Eingangshalle dargestellt (vgl. S. 94).

Vertragsart: Fachkrafte des Auftragnehmers sind permanent im Gebaude und zur

Leistungserbringung verfugbar.

0 Unter die Weiterbearbeitung fallen folgende Aspekte: Ausstattung des Geb&udes mit Elementen, Vergabe von
Raumnummern, -namen sowie Geschosszugehdrigkeiten, Oberflachendefinition von FuRboden-, Decken- und
Wandflachen, Implementierung virtueller Sensoren zur Bedarfsermittlung und gestalterische MalRnahmen, wie der
Umgestaltung des Dachs.
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5 Simulative Evaluierung des Modells

Geschaftsbetrieb: Montag bis Freitag von 08:00 bis 17:00 Uhr
Reinigungszeiten: 00:01 bis 24:00 Uhr
Auftrag mit mehreren Unterhaltsreinigung Eingangshalle Erdgeschoss
Tatigkeiten
Betrachtete Auftrage: Auftrage mit Reinigung Urinal Herren-WC,
einer Tatigkeit Entleerung Abfallbehalter Damen-WC,
Befiillung Seifen- und Hygienespender (Sanitar)
Simulationsparameter
Virtuelle Sensoren: Insgesamt werden 64 virtuelle Sensoren genutzt, die Messwerte hochzah-

len, z. B. Personenzahler und Fullstdnde der Abfallbehalter sowie 15 Sen-
soren, die Messwerte herunterzahlen, z. B. Flllstande in Seifen- und Hygi-

enespendern.’

Simulierte Faktoren: Witterung,
Anzahl der Personen im Gebaude / Bewegung,

Staubgehalt der Innenraumluft

Simulationszeitraum: 173 Stunden
Simulationsstart: 16.8.2021 um 00:00:01 Uhr
Simulationsende: 23.08.2021 um 05:00:00 Uhr

Intervall des Entschei- | 20 Minuten

dungszyklus:

Tabelle 5-1: Eingangs- und Simulationsparameter
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Abb. 5-3: Grundriss EG Evaluierungsgebaude und Darstellung Eingangshalle

Die in dieser Arbeit simulierten Szenarien beinhalten unterschiedliche zeitliche Ereignisse, die
durch eine veranderte Zu- und Abnahme der Sensormesswerte dargestellt werden. Die simu-
lierten Szenarien sind:

- Normaler Geschéftsbetrieb bei trockenem und nassem Wetter: Die Mitarbeiter betreten

das Gebaude gegen 08:00 Uhr und verlassen dieses gegen 17:00 Uhr wieder. Ist viel Be-

wegung im Gebaude, z. B., beim Betreten oder Verlassen des Gebaudes sowie in der

" Eine Auflistung der virtuellen Sensoren mit zu- und abnehmenden Messwerten befindet sich in Anhang A7.
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Mittagspause, tangiert dies den Faktor Bewegung, die Fillstdnde in den Seifen- und Hygi-
enespendern sowie der Abfallbehalter. Dabei erfolgt eine starkere Zu- bzw. Abnahme der
virtuellen Sensormesswerte der betroffenen Sensoren, als wenn sich die Mitarbeiter am
Arbeitsplatz befinden.

Nicht-Verfiigbarkeit von Elementen: Am 19.08.2021 finden Trockenbauarbeiten in der Ein-

gangshalle statt, die deswegen zeitweise nicht nutzbar ist. Die Bauarbeiten verursachen
eine erhdhte Staubkonzentration der Raumluft und fihren zu erhdhter Verschmutzung.

Atypischer Geschéftsbetrieb: Am 20.08.2021 findet eine Firmenfeier mit vielen Personen

in der Eingangshalle statt. Die ersten Personen treffen um 16:30 Uhr ein. Dadurch wird der
Faktor Bewegung, die Flllstdnde in Seifen-/Hygienespendern sowie der Abfallbehalter be-
einflusst. Gegen 23:00 Uhr verlassen die ersten Personen die Veranstaltungen. Am 21.08.
beginnen die Aufraumarbeiten.

Witterungen: Es wird trockenes und nasses Wetter simuliert. Bei regnerischer bzw. feuch-
ter Witterung im AufRenbereich wird mehr Feuchte und Verschmutzung auf die Bodenfla-
chen getragen als bei trockener Witterung. Die Reinigung der Bodenflache bei trockenem
Wetter hat in der Simulation nach einer Frequentierung von 200 Personen zu erfolgen. Bei

feuchter Witterung ist eine Reinigung nach 120 Frequentierungen erforderlich.'?

Der vollstandige Simulationszeitplan und eine Ubersicht der Sensormesswertveranderungen

finden sich in Anhang A8. In Abb. 5-4 sind exemplarisch die Eingangsparameterverlaufe der

betrachteten Faktoren und die zugehérigen Szenarien dargestellt.
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Abb. 5-4: Szenarien der Ausgangssituation im Simulationszeitraum

Da sich diese Szenarien (insbesondere die Personenanzahl) auch auf Fullstdnde auswirken,

sind in Abb. 5-5 exemplarisch die Flllstdnde flr einen Abfalleimer und Hygienespender in der

Eingangshalle sowie den Seifenspender im Damen-WC dargestellt. Damit soll gezeigt werden,

wie weit sich die Werte (Flllstande) andern wirden, wenn keine Dienstleistungen im Betrach-

tungszeitraum erbracht wirden. Die Abbildung zeigt, dass ca. 450 | Abfall anfallen, ca. 4,4 |

2 Es handelt sich hierbei um frei gewahlte Werte, basierend auf der Annahme, dass jeder der 64 im Geb&aude
befindlichen Mitarbeiter die Eingangshalle zwingend betreten muss, um an den Arbeitsplatz zu gelangen.
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5 Simulative Evaluierung des Modells

Desinfektionsmittel (in einem Spender) und ca. 560 ml Seife aus einem Seifenspender im Da-

men-WC verbraucht werden. Die aus diesen Parametern resultierende Verschmutzung und

Verbrauche sind durch FM-Leistungen zu beseitigen. Abb. 5-4 und Abb. 5-5 finden sich in ver-

groBerter Darstellung in Anhang A9.
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Abb. 5-5: Fiillstandsverldufe der Ausgangssituation im Simulationszeitraum

Folgende virtuelle Sensoren sind fur die Evaluierung von Bedeutung:

- ein Hygrometer (als Regensensor) an der Auf3enfassade,

- Fullstandssensoren in jedem Seifen- und Hygienespender,

- Bewegungsmelder/-erfasser an der Decke jeden Raums als Personenzahler,

- ein Fullstandssensor in jedem Abfallbehalter im Gebaude,

- Gewichtssensoren in allen Sitzmébeln zur Erfassung der Nutzungsanzahl,

- ein Staubsensor je Leuchte in jedem Raum,

- Infrarotsensoren in allen Waschtischarmaturen (Infrarotarmaturen) zur Erfassung der

Nutzungsanzahl,

- Spultastensensoren an jeder WC-Spultastatur zur Erfassung der Nutzungsanzahl,

- ein WC-Burstensensor an jeder WC-Burste zur Erfassung der Nutzungsanzahl,

- elektronische Papierhandtuchspender inkl. Fullstandssensor in allen Sanitarrdumen,

- Fullstandssensoren in jedem Toilettenpapierspender,

- Schmutzpartikelsensor an Spiegelflachen in Sanitarrdumen.

5.2

Implementierung des WEIMAR in eine Datenbank

Das entwickelte WEIMAR wird analog den UML-Diagrammen aus Kapitel 3 und Kapitel 4 in

einer DB angelegt. In die verwendete Datenbank sind fir in UML dargestellte m:n-Beziehun-

gen zusatzliche sog. Relationstabellen erforderlich. Durch Relationstabellen, sog. Relationen-

Entitatstypen, wird die Zuordnung vieler Objekte eines Entitatstypen zu einem anderen Enti-

tatstypen dargestellt. Es existieren verschiedene Moéglichkeiten des Imports der statischen Ge-

baudeinformationen in die DB. Die in der Evaluierung genutzte DB enthalt keine Schnittstelle,
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um IFC-Dateien zu importieren. Aus diesem Grund wird sich in dieser Arbeit auf den Import
der statischen Gebaudeinformationen in Form von Tabellen fokussiert. Aus der Software Revit
Autodesk werden Bauteil-, Wand-, Decken-, Boden-, Raum-, Flachen-, Element- und Oberfla-
chenmateriallisten analog dem erstellten WEIMAR exportiert. Die einzelnen Tabellenblatter
enthalten die Entitaten der unterschiedlichen Entitatstypen. In Abb. 5-6 sind das WEIMAR der
statischen Gebaudeinformationen sowie die dazu gehérenden und in die DB importierten Ge-

baudeinformationen auszugsweise dargestellt. Die Abbildung ist in Anhang A10 vergréRert

bl Geschosse
ID_Geschoss + o
3 1. Obergeschoss 01 thl_ElementGruppe
5 2. Obergeschoss 02 ID_Elementg - Bezeichnung ot
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Abb. 5-6: Transfer Informationsstruktur in Datenbank

Die statischen Prozessinformationen werden basierend auf nicht realen Dienstleistern, An-
sprechpartnern, Notationsmedien etc. direkt in die entsprechenden Entitdten der DB eingetra-

gen.
5.3 Betrachtete Auftrage, Entscheidungen und Entscheidungsarten

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Entscheidungsarten und Nutzungsmadglichkeiten von
Sensorauswertungen zur Beauftragung von Leistungen dargestellt. Mit der Evaluierung soll
gezeigt werden, dass diese Flexibilitat zur Bedarfsermittiung und Beauftragung von Tatigkeiten
im WEIMAR realisierbar ist.

Zunachst werden die in Tabelle 5-1 genannten Auftrage in die DB eingetragen. Fir Auftrage,
die mehrere Tatigkeiten beinhalten, werden Tatigkeitsgruppen gebildet, die wiederum als Vor-
lage fur weitere Auftrage nutzbar sind. In dieser Arbeit werden die Tatigkeitsgruppen ,T1-Un-
terhaltsreinigung®, , T2-Unterhaltsreinigung Sanitar‘ und , T3-Reinigung Waschbecken und Ar-

maturen” angelegt.’ Zur Auslosung eines Auftrags und der damit einhergehenden Bearbei-

13 Eine Ubersicht aller in der Evaluierung betrachteten und in der DB angelegten Auftrédge mitsamt den darin ent-
haltenen Tatigkeiten und Tatigkeitsgruppen findet sich in Anhang A11.
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5 Simulative Evaluierung des Modells

tung wird definiert, welche Sensormesswertauswertungen zum Treffen einer Entscheidung ge-
nutzt werden. Auf Basis der angelegten Auftrdge werden Entscheidungen formuliert, die den
Bedarf zur Auftragsausldsung ermitteln. Es erfolgt ferner die Definition der Sensoren zur Be-
darfsermittiung und deren Auswertungsart und -parameter. Die in Kapitel vier beschriebenen
unterschiedlichen Entscheidungsarten, die Funktionsweise der opportunen Leistungserbrin-

gung sowie die Nutzung verschiedener Sensoren fliir mehrere Tatigkeiten werden betrachtet.'

Die Entscheidung 100 ,Unterhaltsreinigung EG-Eingangshalle“ wird als MITTELWERT-Ent-
scheidung mit einem, durch die Autorin definierten, Ausldseerfillungsgrad von 80 % evaluiert.
Die Entscheidung wird auf Grundlage von 19 Messwertauswertungen getroffen. Der Bedarf
zur Leistungserbringung ist gegeben, wenn die betrachteten Sensormesswertauswertungen
im Mittel zu 80 % erflllt sind. Mit der Betrachtung dieser Entscheidung soll gezeigt werden,
dass mehrere Sensormesswertauswertungen fir eine Entscheidung und eine Tatigkeits-
gruppe genutzt werden kdnnen. Wie in Abb. 5-7 zu erkennen ist, werden 19 verschiedene
Sensormesswerte und deren Auswertungen genutzt, um zu entscheiden, ob die Unterhaltsrei-

nigung der Eingangshalle zu erfolgen hat.

Sensor Auswertung Auswertungsart
[ sens_FilllstandAbfo3 101 |—*{ Fiillstand Abfalleimer03 Eingangshalle F{ Uberschreitung 0G |
[ Sens_FillstandAbfo4_101 || Fiillstand Abfalleimer04 Eingangshalle FH Uberschreitung 0G |
‘ Sens_FiillstandDes_19 101 ‘—»‘ Fillstand Desinfektion19 Eingangshalle H Unterschreitung UG ‘
‘ Sens_FiillstandDes _20_101 ‘—»‘ Fiillstand Desinfektion20 Eingangshalle H Unterschreitung UG ‘
‘ Sens_FiillstandDes_21_101 F»‘ Fillstand Desinfektion21 Eingangshalle H Unterschreitung UG ‘
‘ Sens_StaubLFLO1_101 F»‘ Staub auf Elementen in Eingangshalle? H Uberschreitung OG ‘
‘ Sens_Bewegung29_ 101 ‘—»‘ Frequentierung Eingangshalle H Uberschreitung OG ‘
‘ Sens_GewichtLounge01_101 }—4 Sitzflachenfrequentierung Loungechair 01 Trockenreinigung H Uberschreitung OG ‘ Entscheidung-ID 100 Auftrag-D 14
‘ Sens_GewichtLounge01_101 }—4 Sitzflachenfrequentierung Loungechair 01 Nassreinigung H Uberschreitung OG ‘ ngég:g:zﬁfgg I Ugﬁg’z:gzﬁ;ﬂieggg
‘ Sens_GewichtLounge02 101 Ff‘ Sitzflachenfrequentierung Loungechair 02 Trockenreinigung H Uberschreitung OG ‘ — MITTELWERT-
Entscheidung
‘ Sens_GewichtLounge02 101 P‘ Sitzflachenfrequentierung Loungechair 02 Nassreinigung H Uberschreitung OG ‘ erf[]llu/:\grs:& G

‘ Sens_GewichtLounge03_101 ‘—4 Sitzflachenfrequentierung Loungechair 03 Trockenreinigung H Uberschreitung OG ‘

‘ Sens_GewichtLounge03_101 ‘—" Sitzflachenfrequentierung Loungechair 03 Nassreinigung H Uberschreitung OG ‘

‘ Sens_GewichtLounge04_101 F" Sitzflachenfrequentierung Loungechair 04 Trockenreinigung H Uberschreitung OG ‘

‘ Sens_GewichtLounge04 101 F" Sitzflachenfrequentierung Loungechair 04 Nassreinigung H Uberschreitung OG ‘

‘ Sens_GewichtLounge05_101 }—>‘ Sitzflachenfrequentierung Loungechair 05 Trockenreinigung H Uberschreitung OG ‘

‘ Sens_GewichtLounge05_101 "( Sitzflachenfrequentierung Loungechair 05 Nassreinigung H Uberschreitung OG ‘

[ sens_GewichtSE01_101__|—] Sitzflachenfrequentierung Sitzecke_01 H Uberschreitung 0G |

‘ Sens_GewichtSE02_101 F" Sitzflachenfrequentierung Sitzecke_02 H Uberschreitung OG ‘

© Nadine Wills (2022)

Abb. 5-7: Evaluierung mehrerer Sensoren fiir eine Entscheidung
Nach der Implementierung der Algorithmen und Entscheidungsarten in das Datenbanksystem
wurde im Rahmen der Prifung der Funktionsfahigkeit der Software die Entscheidung 100 zu-
satzlich als UND-, ODER- und MEHRHEITS-Entscheidung ausgefihrt. Um die Funktionsfa-

higkeit der unterschiedlichen Entscheidungsarten zur Bedarfsermittiung nachzuweisen, sind

4 Eine Ubersicht aller, in dieser Arbeit evaluierten Entscheidungen, opportunen EEG, Entscheidungsarten und fiir
die Entscheidung genutzten Sensoren, OG und UG findet sich in Anhang A12.
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die unterschiedlichen EEG-Verlaufe in Anhang A13 dargestellt. Die in Kapitel vier benannten

Entscheidungsarten wurden somit vollstandig betrachtet und sind funktionsfahig.

Fir Auftrage, die nur eine Tatigkeit umfassen wie z. B. das Entleeren von Abfalleimern wird
zur Evaluierung jeweils eine Sensormesswertauswertung flr die Bedarfsermittlung genutzt.
Spendersysteme wie Hygiene-, Seifen- und Papierhandtuchspender und Abfallbehalter sind
im Evaluierungsgebdude mit Sensoren ausgestattet. Die Fullstdnde der betreffenden Ele-
mente werden zur direkten Bedarfsermittlung genutzt. Da in diesen Fallen keine weiteren Sen-
sormesswerte zum Treffen einer Entscheidung nétig sind, werden diese Entscheidungen als

MITTELWERT-Entscheidung getroffen, jeweils mit einem Ausléseerfillungsgrad von 100 %.

In Abb. 5-8 ist dies exemplarisch fur im Folgenden betrachteten Auftrage ,Entleerung Abfallei-
mer WC-Damen® und ,Reinigung Urinal07 WC Herren EG* dargestellt. Dabei wird jeweils
exakt ein Element betrachtet, dessen Bedarf zur Leerung bzw. Reinigung durch einen Sensor

ermittelt wird.

Sensor Auswertung Auswertungsart
- - r Entscheidung-ID 56 Auftrag-ID 39
Sens_FuII131t3ndAbf51 —» chl;sfggfn/e\gf;gm? —{ Uberschreitung OG Entleerung Abfalleimer » Entleerung Abfalleimer
= WC-Damen EG WC-Damen
MITTELWERT-
Entscheidung
Auslose-
erfiillungsgrad: 100%
Sensor Auswertung Auswertungsart
= r - Entscheidung-ID 82 Auftrag-ID 52
Sens_Tastspil01 > ?etatlgung Urinal- —{ Uberschreitung OG Reinigung Urinal0)7 WC —| Reinigung Urinal07 WC
_111 Spiilung WC Herren EG Herren EG Herren EG

MITTELWERT-
Entscheidung
Auslése-
erfiillungsgrad: 100%

© Nadine Wills (2022)

Abb. 5-8: Evaluierung eines Sensormesswerts fiir eine Entscheidung

Opportune EEG werden auf Grundlage territorialer Zusammenhange definiert. Exemplarisch
sei dies an der Befiillung von Spendersystemen in den Sanitarrdumen erlautert: Ist der Bedarf
zur Befilllung eines Seifen- oder Hygienespenders in den Sanitarrdumen gegeben, so sollen
die Ubrigen Spender in beiden Sanitarrdumen ebenfalls befillt werden, wenn dazu bereits ein
Bedarf, d. h. ein EEG von 70 %, besteht.

Eine Ubersicht aller Entscheidungen und Auftrdge der Evaluierung befindet sich in Anhang
A14.

Es sind im Folgenden die Elemente und Elementgruppen zu bestimmen, an denen Tatigkeiten
zu erbringen sind. Die von den in der Evaluierung betrachteten Tatigkeiten betroffenen Ele-

mente befinden sich in den Raumen: Eingangshalle EG, WC-Damen EG und WC-Herren EG.
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5 Simulative Evaluierung des Modells

Da die definierten Auftrage sowohl an einzelnen Elementen, z. B. Entleerung eines Abfallbe-
halters, sowie an mehreren Elementen, z. B. Unterhaltsreinigung Eingangshalle EG, zu erbrin-
gen sind, werden Elementgruppen gebildet. Alle Elemente, die sich in der Eingangshalle be-
finden, werden in der Elementgruppe ,E1-Eingangshalle* zusammengefasst. Damen-WCs
und Herren-WCs unterscheiden sich in der Anzahl der Elemente in den Raumen. Daher sind
auch hierfir zwei Elementgruppen zu bilden: ,E10-Damen WC EG* und ,E11-Herren WC EG*.
Nach der Definition von Elementgruppen hat die Zuordnung der Elemente zu diesen zu erfol-
gen. Die Elementgruppen kénnen analog der Tatigkeitsgruppen als eine Vorlage flir Auftrage
genutzt werden, die alle Elemente dieser Elementgruppen betreffen. Eine Ubersicht der Ele-

mente in den Elementgruppen befindet sich in Anhang A15.
5.4 Durchfiihrung der Simulation und Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation werden analog der in der Einfiihrung dieses Kapitels aufgefiihr-
ten Evaluierungsziele nachfolgend dargestellt. Dabei wird in den folgenden Unterkapiteln zu-
nachst die Bedarfsermittlung vorgenommen. Im Anschluss daran werden jeweils die Simulati-
onsergebnisse WEIMAR-basierter Leistungserbringung den Simulationsergebnissen der ver-

richtungsorientierten Leistungserbringung gegenubergestellit.
5.41 Bedarfsermittlung

Die Ermittlung der Bedarfe zur Tatigkeitsausfuhrung wird im Folgenden anhand von AEG und
EEG nachgewiesen. Der Bedarf zur Leistungserbringung der Unterhaltsreinigung der Ein-
gangshalle ist in Abb. 5-9 anhand des EEG dargestellt. In Anhang A16 befindet sich eine ver-

grélerte Darstellung des Verlaufs.

EEG © Nadine Wills (2022)
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Abb. 5-9: EEG Unterhaltsreinigung Eingangshalle

In der Abbildung ist zu erkennen, dass der Bedarf zur Unterhaltsreinigung der Eingangshalle

im Tagesverlauf des 16.08.2021 (1) ansteigt. In diesem Verlauf sind starkere und schwéachere
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Anstiege enthalten, die sich auf das Geschehen im Gebaude beziehen. Die erste Auftragsaus-
I6sung erfolgt am 16.08.2021 um 16:40 Uhr mit dem Erreichen eines EEG fur die MITTEL-
WERT-Entscheidung von 80%. In den darauffolgenden zwei Tagen (2) finden keine aul3er-
planmaRigen Ereignisse statt, was einen fast identischen Bedarfsverlauf bedingt. Am Tag der
Bauarbeiten ist der Bedarf zur Leistungserbringung bereits um 15:00 Uhr gegeben (3). Nach
Auftragsauslésung und Tatigkeitsausfihrung um 15:00 Uhr steigt der Bedarf wieder an, da
sich noch Mitarbeiter im Gebaude befinden. Der Bedarf steigt bis zum Verlassen der Mitarbei-
ter auf ca. 13 % an (4) und bleibt Uber Nacht konstant. Am 20.08.2021 ist somit bereits zu
Geschaftsbeginn ein Reinigungsbedarf von ca. 13 % vorhanden. Da die Mitarbeiter am Tag
der Firmenfeier das Buro bereits zur Mittagszeit verlassen (5), ist hier in den friihen Nachmit-
tagsstunden bis zum Eintreffen des Caterings und der ersten Gaste ein verminderter Bedarfs-
anstieg zu erkennen. Zu Beginn der Veranstaltung erfolgt ein starkerer Bedarfsanstieg. Der
Bedarf zur Reinigung ist um 17:00 Uhr gegeben, was eine Auftragsauslésung initiiert. Unter
realen Umstanden aufderhalb der Simulation wiirde zu diesem Zeitpunkt keine Reinigung statt-
finden, da die Durchflihrung aufgrund von Gasten im Gebaude kaum mdglich ist. Die die Rei-
nigung betreffende Entscheidung kdnnte durch den Modellnutzer fir den Zeitraum der Firmen-
feier inaktiv gesetzt werden. Zum Nachweis der Funktionsfahigkeit des entwickelten Modells
auf Grundlage sich andernder Parameter sind alle Entscheidungen, unabhangig der dadurch
resultierenden Stérung der Feier, aktiv. Aufgrund des hohen Personenaufkommens ist eine
weitere Reinigung um 21:20 Uhr erforderlich (6). Wahrend die ersten Personen die Veranstal-
tung verlassen, steigt der Bedarf nur noch schwacher an (7). Nach den Aufraumarbeiten am

Samstag ist um 13:40 Uhr eine erneute Leistungserbringung erforderlich (8).

Wahrend der EEG der Entscheidung, d. h. der ,Gesamtbedarf* lGber alle betrachteten Sen-
sormesswertauswertungen maximal 80 % erreicht, so wie dies durch die Definition der Ausl6-
seerflllungsgrade definiert wurde, weisen die einzelnen Sensormesswertauswertungen an-
dere Bedarfe (AEG) auf, wie in Abb. 5-10 und in Anhang A17 vergrof3ert dargestellt. Bedarfe
einzelner Tatigkeiten sind in der Gesamtbetrachtung zu diesem Zeitpunkt bereits um ein Viel-
faches Uberschritten oder noch gar nicht erreicht. Zum Zeitpunkt der Auftragsauslésung am
16.08.2021 um 16:40 Uhr ist der Bedarf zur Reinigung der Bodenflache aufgrund der Flachen-
frequentierung bereits zu 170 % gegeben. Die Grenzwerte zur Frequentierung einer Boden-

flache sind bei Auftragsauslosung immer tUberschritten.
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5 Simulative Evaluierung des Modells
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—— AEG Flillstand Desinfektion21 Eingangshalle —— AEG Fiillstand Abfalleimer03 Eingangshalle

—— AEG Fiillstand Abfalleimer04 Eingangshalle AEG Staub auf Elementen in Eingangshalle
AEG Sitzflachenfrequentierung Sitzecke_01 AEG Sitzflachenfrequentierung Sitzecke_02

Abb. 5-10: AEG betrachteter Sensormesswerte fiir Entscheidung 100

In diesem Fall ist zu prifen, ob der Zustand der Bodenflache dem zulassigen Gesamteindruck
und Qualitatskriterien entspricht. Ist dies der Fall, kdbnnen die Grenzwerte im Modell hochge-
setzt werden, sodass der Bedarf zur Reinigung einer Bodenflache erst nach z. B. 300 Perso-
nen statt 200 Personen (bei trockenen Witterungsbedingungen) gegeben ist. Entspricht der
Zustand der Bodenflache nicht mehr dem zulassigen Gesamteindruck, ist die Reinigung der
Bodenflache aus der Gesamtentscheidung herauszunehmen und separat von den in der Un-

terhaltsreinigung enthaltenen Tatigkeiten auszufihren.

Ahnlich verhalt sich der Bedarf zur Reinigung der Sitzmdbel in der Eingangshalle: Der Bedarf
zur Reinigung ist zu den Zeitpunkten der Auftragsauslosung jedes Mal Uberstiegen, mit Aus-
nahme der Sitzecken. In Abb. 5-10 ist zu erkennen, dass die Frequentierung der Sitzecke_02
wahrend des reguldren Geschaftsbetriebs von Montag bis Mittwoch zum Zeitpunkt der Auf-
tragsauslosungen im Schnitt nur 15 % betragt. Bei der Durchfuhrung der Unterhaltsreinigung
werden die Sitzmdbel gereinigt, ohne dass ein tatsachlicher Bedarf besteht. Am Tag der Bau-
arbeiten ist jedoch eine verstarkte Sitzflachenfrequentierung zu registrieren, was sich dadurch
begriinden lasst, dass die Handwerker ihre Materialien wahrend der BaumafRnahmen auf den
Sitzflachen zwischengelagert haben. Ebenso Iasst sich an diesem Tag ein Bedarf zur Entstau-
bung von Einrichtungsgegenstanden von 150 % feststellen. Am Tag der Firmenfeier ist ein
Uberdurchschnittlicher Reinigungsbedarf der Sitzflachen zu erkennen. Der Bedarf zur Entlee-
rung der Abfallbehalter in der Eingangshalle ist bereits am 16.08.2021 um 14:40 Uhr gegeben.
Die Auftragsausldosung und Leistungserbringung zwei Stunden spater hat zur Folge, dass die
Abfallbehalter Gberlaufen.

Die Bedarfsermittlung auf Grundlage des WEIMAR ist hiermit hinreichend nachgewiesen.
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5.4.2 Gegenuberstellung WEIMAR-basierte und verrichtungsorientierte Reinigung

Um Auswirkungen WEIMAR-basierter gegenlber verrichtungsorientierter Reinigung aufzuzei-
gen, wird die Unterhaltsreinigung der Eingangshalle in Simulation 1 und Simulation 2 betrach-
tet. Die Simulationseingangsparameter sind identisch. Fir Simulation 2 wurde in der Software
eine automatische Auftragsauslésung taglich um 18:00 Uhr, ohne Berticksichtigung der Be-
darfe implementiert. Die Gegenlberstellung der EEG WEIMAR-basierter und verrichtungsori-
entierter Reinigung (vgl. Abb. 5-11) zeigt, dass der Bedarf zur Unterhaltsreinigung jeweils be-

reits vor 18:00 Uhr gegeben ist.
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Abb. 5-11: EEG WEIMAR-basierte und verrichtungsorientierte Reinigung

Bei der WEIMAR-basierten Reinigung wurden die Bedarfe durch die Definition des EEG i.H.v.
80 % zuvor definiert wurden. Der Gesamtbedarf zur Ausfuhrung einer Reinigung ubersteigt
diesen daher nicht. Bei der WEIMAR-basierten Reinigung werden wahrend der Veranstaltung
weitere Auftrége ausgeldst, sodass ein zuldssiger Gesamtzustand der Eingangshalle gewahr-
leistet ist. Bei der verrichtungsorientierten Leistungserbringung erfolgt die Reinigung taglich
um 18:00 Uhr. Der Bedarf liegt dabei bei ca. 116 %. Am Tag der Firmenfeier steigt der Bedarf

zur Reinigung auf bis zu ca. 273 % an.

Im Folgenden wird die Bedarfsermittlung fuir Entscheidungen mit einer Tatigkeit gepruft und
die Ergebnisse beider Simulationen gegenubergestellt. Die betrachteten Entscheidungen sind
die Reinigung der Urinale im Herren-WC sowie die Entleerung der Abfallbehalter im Damen-
WC. In den folgenden Abbildungen werden die Simulationsergebnisse der WEIMAR-basierten
und der verrichtungsorientierten Leistungserbringung jeweils in einem Diagramm dargestellt
und erlautert. In Abb. 5-12 ist der Bedarf der EEG zur Entleerung des Abfalleimers im Damen-
WC dargestellt.
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5 Simulative Evaluierung des Modells
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Abb. 5-12: WEIMAR-basierte u. verrichtungsorientierte Entleerung Abfall WC Damen

Die Entleerung der Abfallbehalter hat bei der WEIMAR-basierten Reinigung mehrmals taglich
zu erfolgen. Erfolgt die Tatigkeitsausfliihrung nach verrichtungsorientierter Leistungsbeauftra-
gung einmal taglich, so entsteht ein Uberbedarf, d. h. der Abfallbehalter lauft (iber. Am Tag der
Firmenfeier flhrt die verrichtungsorientierte Leistungserbringung zu einer starken Verschmut-

zung des Sanitarraums aufgrund des Uberquellenden Abfalls.

Die Simulationen der Entscheidungen 81 bis 83, die die Reinigung der Urinale und des WC-
Beckens im Herren-WC betrachten, weisen alle ahnliche Ergebnisse auf, weshalb im Folgen-
den das Ergebnis der Reinigung eines Urinals genauer betrachtet wird. In Abb. 5-13 ist der

Bedarf zur Reinigung des Urinals dargestellt.

EEG © Nadine Wills (2022)
200%
180%
160%
140% EEG WEIMAR-
120% basiert
100%
80% EEG
60% verrichtungsorientiert
40%
20% . .
0% Simulations-
N N N N S S S g zeitraum
o o o o o o o o
N N N AN AN N N N
© © © © © © © ©
S S S S S S S S
© M~ e} (o2} o ~— N [sg}
~ - ~ -~ AN [V} N N

Abb. 5-13: WEIMAR-basierte u. verrichtungsorientierte Reinigung Urinale Herren WC
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Bei der WEIMAR-basierten Leistungserbringung erfolgen im betrachteten Zeitraum funf Reini-
gungen, wobei eine tagliche Reinigung nicht erforderlich ist. Am Tag der Firmenfeier besteht
aufgrund erhohter Frequentierung der Sanitarrdume ein erhohter Bedarf an Reinigung, der
durch Auftragsausldosung und Leistungserbringung befriedigt wird. Ein Bedarf zur Reinigung
bei taglicher Reinigung (verrichtungsorientiert) um 18:00 Uhr ist erst zu ca. 80 % gegeben. Bei
der verrichtungsorientierten Reinigung entsteht wahrend der Firmenfeier ein Reinigungsbedarf

von ca. 187 %.
5.4.3 Beauftragung und Dokumentation

Die Beauftragung und Ausflihrung von Tatigkeiten bei der WEIMAR-basierten Leistungser-
bringung erfolgt auf Basis von Entscheidungen. Damit der Auftragnehmer die Tatigkeit aus-
fihren kann, sind die raumliche Angabe, die Art der Tatigkeit sowie die Materialien der Ober-
flachen relevant. In Abb. 5-14 sind die Informationen, die der Auftragnehmer bei Auftragsertei-
lung erhalt, abgebildet. Zur Darstellung wird die Entscheidung 100 ,Unterhaltsreinigung der

Eingangshalle“ in der Simulation 1 durchgefihrt und die Ergebnisse betrachtet.

| Echtzeit: 20:04:26 = Simulation: Mo. 16.08.21 16:4
AUFTRAG
(I1D=14)
- N "
Sehr geehrte/r Max Mustermann
folgender Auftrag ist auszufiihren:
Tatigkeiten:
-Hygienespender befiillen
-Textilbeldge saugen inkl. Fleckenentfernung
-Alle Hart- und elastischen Bodenbeldge, Stein-, Kunststeinbodenbeldge, Gumminoppen, Holz-,

Parkettbodenbeldge einschlieBlich der Sockelleisten inkl. unter den Einrichtungsgegenstinden
je nach Beschaffenheit maschinell polieren, cleanern, pflegen etc.

-Inhalte von Abfallbeh&dltern entleeren und mit Abfallsdcken bestiicken

-Wandeinbauten, Wandschalter, Steckdosen, Bedienelemente je nach Beschaffenheit nass/feucht reinigen
~Polstermsbel, Stithle, Couch, Sitzflachen/Sitzgelegenheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reinigen,
Flecken entfernen, Gestelle und Unterseiten reinigen

-Spinnweben entfernen

-Oberfliachen von Schreibtischen, Rollcontainern, Schrinken, Regalen, Leuchten nass reinigen

Elemente:
-DesinfektionMS_19 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: HEWI - White, HEWI-40 Chrome, HEWI - XA Stainless steel satin)
-DesinfektionMS_20 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: HEWI - White, HEWI-40 Chrome, HEWI - XA Stainless steel satin)
-DesinfektionMS_21 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: HEWI - White, HEWI-40 Chrome, HEWI - XA Stainless steel satin)
-Abfallbehdlter 03 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: Metall - Edelstahl satiniert)
-Abfallbehdlter 04 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: Metall - Edelstahl satiniert)
-Loungechair 01 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: Viccarbe - Anidodized Black RAL 9005, Viccarbe - Upholstery - Brown)
-Loungechair 02 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: Viccarbe - Anidodized Black RAL 9005, Viccarbe - Upholstery - Brown)
-Loungechair_03 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: Viccarbe - Anidodized Black RAL 9005, Viccarbe - Upholstery - Brown)
-Loungechair 04 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: Viccarbe - Anidodized Black RAL 9005, Viccarbe - Upholstery - Brown)
-Loungechair_05 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: Viccarbe - Anidodized Black RAL 9005, Viccarbe - Upholstery - Brown)
-Sitzecke_ 01 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: Metall - Edelstahl satiniert, Textil - weiB, Textil - Leinen beige)
-Aktenschrank 86 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: Holz Kiefer)
-Aktenschrank_87 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: Holz Kiefer)

-Aktenschrank_88 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: Holz Kiefer)

-Boden_30 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: FuBboden - Teppich braun)

-Sitzecke_02 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: Metall - Edelstahl satiniert, Textil - weiB, Textil - Leinen beige)
-Boden_29 in Raum Eingangshalle EG (Erdgeschoss)

(Materialien: FuBboden Flooring Vinyl)

Besondere Hinweise:
-DesinfektionMS_19: Achtung: Befiillung mit Desinfektionsmittel fiir Allergiker (Descoderm)
-DesinfektionMS_20: Achtung: Befiillung mit Desinfektionsmittel fiir Allergiker (Descoderm)
-DesinfektionMS_21: Achtung: Befiillung mit Desinfektionsmittel fiir Allergiker (Descoderm)

Freundliche Griife . "
Thr Wills-Modell © Nadine Wills (2022)

Abb. 5-14: Auftragsnotation
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5 Simulative Evaluierung des Modells

Es ist zu erkennen, dass der Zeitpunkt der Auftragsauslosung (1), die Auftragsnummer (2), die
Ansprache des Dienstleisters (3), die Beschreibung der auszufiilhrenden Tatigkeiten (4), der
Ort und die Elemente der Tatigkeitsausfuhrung (5) sowie besondere Hinweise (6) in der Be-
auftragung enthalten sind.

Nach erfolgter Tatigkeitsausflihrung hat dessen Erledigungsmeldung zu erfolgen, was, wie in
Abb. 5-15 dargestellt ist, erfolgt.

o +
| Echtzeit: 20:04:26 = Simulation: Mo. 16.08.21 18:20:01 I®
ERLEDIGT

(ID=14)

Max Mustermann hat Ihren Auftrag #7894 ordnungsgemaB erledigt.

o @

Ihr Wills-System-Dienstleister
Abb. 5-15: Auftragserledigung

O
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Die Benachrichtigung der Erledigung kann auf verschiedene Arten erfolgen, wie in Kapitel 4.3
erlautert. In der Evaluierung erfolgt die Erledigung eines Auftrags simulativ nach Ablauf der
Soll-Bearbeitungsdauer.

Der Zeitpunkt der Quittierung (1), die Auftrags-ID (2), der ausfihrende Dienstleister, d. h. der
Ansprechpartner (3) sowie die Auftragsnummer, die zu Dokumentationszwecken in die Auf-

tragsliste tbernommen wird, sind dargestellt.

In der Auftragsliste sind alle Auftrage enthalten, die durch das WEIMAR ausgel6st und quittiert
wurden. In Abb. 5-16 ist die Auftragsliste des Auftrags ,Unterhaltsreinigung Eingangshalle EG*
aus der DB dargestellt.

j tbl_Auftragsliste
ID_AufLiEin » Auftrags_| -t Dienstleist = | SimulierteStartZeit ~

8377 14 2 16.08.2021 16:40:01
8378 14 2 17.08.2021 16:20:01
8379 14 2 18.08.2021 16:40:01
8380 14 2 19.08.2021 15:00:01
8381 14 2 20.08.2021 17:00:01
8382 14 2 20.08.2021 20:20:01
8383 14 2 21.08.2021 13:40:01
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SimulierteEndZeit ~  Erledigt =~ Opportur - AusloesendeEntsc -

16.08.202118:20:01  [/] (] 100
17.08.2021 18:00:01  [v/] ] 100
18.08.202118:20:01  [v/] ] 100
10.08.2021 16:40:01  [v/] [ ] 100
20.08.2021 18:40:01  [v/] ] 100
20.08.202122:00:01  [/] ] 100
21.08.202115:20:01 [ [ 100

Abb. 5-16: Auszug Auftragsliste

In der Liste kann nachvollzogen werden, dass zwischen simulierter Start- und Endzeit der Auf-
tragsauslésung ca. 1,5 Stunden liegen. Dieser Zeitraum stellt die Bearbeitungsdauer des Auf-
trags dar. Ebenfalls liefert die Auftragsliste die Information, dass die Auftrage nicht opportun
ausgeldst wurde und auf der Entscheidung 100 basieren.

Die Funktionsfahigkeit der Auftragsauslosung, Quittierung und Dokumentation der Bearbei-

tungsdauer ist hiermit bestatigt.
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5.4.4 Opportune Leistungserbringung

Zur Prufung der Funktionsfahigkeit der opportunen Leistungserbringung werden Simulation 1
und Simulation 3 ausgefuhrt und die Simulationsergebnisse anschlielend gegenlbergestellt.
Die Simulationen nutzen identische Eingangsparameter. Es werden die Entscheidungen der
Befillung von Seifen- und Hygienespendern in den Sanitarrdumen betrachtet. Die Befiillung
der Spender ist jeweils als eine MITTELWERT-Entscheidung, basierend auf je einer Sen-
sormesswertauswertung und einem Ausléseerflllungsgrad von 100 % definiert.

In Tabelle 5-2 sind die relevanten Auftrags-IDs sowie dazugehdrigen Auftragsbezeichnungen
sowie die Auftrage-auslosenden Entscheidungs-IDs dargestellt. In den folgenden Ausfiihrun-

gen werden die IDs verwendet.

Auftrags-ID | Auftragsbezeichnung Entscheidungs-ID
56 Befillung des Seifenspenders-05 WC Herren EG | 50
58 Befillung Hygienespender-37 WC Herren EG 46
60 Befillung des Seifenspenders-11 WC Damen EG | 52
88 Befillung des Hygienespenders-35 WC Damen | 48

Tabelle 5-2: Auftrags-IDs und Auftragsbezeichnungen

In Simulation 1 sollen die Spender in dem jeweils anderen Sanitarraum ebenfalls beflllt wer-
den, wenn dazu bereits ein Bedarf von 70 % besteht. Simulation 3 verfugt Gber keine Verknlp-
fungen opportuner Entscheidungen.

Die Funktionsfahigkeit der opportunen Auftragsauslosung in der Simulationsumgebung ist
durch die Markierung der Auftrage als ,opportun® in der Auftragsliste gegeben. In Abb. 5-17 ist

die Auftragsliste der Simulation 1 mit opportunen Zuordnungen abgebildet.

ID_AufLiEir ~ Auftrags -t Dienstlei: - SimulierteStartZe -~ | SimulierteEndZeit - Erledigt ~ Opportu - AusloesendeEnt ~

8347

8350 56 2 20.08.202121:40:01  20.08.2021 22:00:01 50

8346 58 2 18.08.202114:20:01  18.08.2021 14:40:01 a6

8348 58 2 20.08.202118:40:01  20.08.2021 19:00:01 a6

8349 60 2 20.08.202121:40:01  20.08.2021 22:00:01 O 52

8345 g8 2 18.08.202114:20:01  18.08.2021 14:40:01 O a8
2

88

20.08.2021 18:40:01

20.08.2021 19:00:01

[C]© Nadine Wills (2022)

a3

Abb. 5-17: Auftragsliste auf Basis opportuner Entscheidungen

Wie in der Abbildung zu erkennen ist, werden die Auftrage 56 und 58 ausschlief3lich opportun
ausgeldst. Der Auftrag 58 wird am 18.08.2021 und 20.08.2021 jeweils opportun zu Auftrag 88
ausgeldst. Die erste opportune Auslésung des Auftrags 58 erfolgt am 18.08.2021 um 14:40
Uhr auf Basis der Entscheidung 88. Zu diesem Zeitpunkt betragt der EEG der Entscheidung
58 ca. 81 %, und liegt somit oberhalb des definierten opportunen EEG von 70 %.
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5 Simulative Evaluierung des Modells

Wird nun die Auftragsliste von Simulation 3, d. h. die Betrachtung von Entscheidungen ohne
opportune Verknlpfungen, betrachtet (vgl. Abb. 5-18), so ist zu erkennen, dass die Auftrage

58 und 88 ebenfalls zweimal ausgeldst werden.

ID_AufLiEin ~ Auftrag~t Dienstle ~ SimulierteStartZeit -  SimulierteEndZeit - Erledigli - Opportur » AusloesendeEntsch -
5139 58 2 19.08.2021 10:20:01  15.08.2021 10:40:01 O 46
5141 58 2 20.08.2021 21:20:01 20.08.2021 21:40:01 O 46
5142 &0 2 20.08.2021 21:40:01  20.08.2021 22:00:01 O 52
5138 88 2 18.08.2021 14:20:01  18.08.2021 14:40:01 O 4z
5140 88 2 20.08.202118:40:01  20.08.2021 19:00:01 O © Nadine Wills (2022) 43

Abb. 5-18: Auftragsliste auf Basis nicht opportuner Verkniipfungen

Die Betrachtung der Zeitpunkte der Auslésungen verdeutlicht jedoch, dass die Reinigungs-
fachkraft bei nicht opportuner Beauftragung vier Wegestrecken zu absolvieren hat, wohinge-
gen bei opportuner Beauftragung nur zwei Wegstrecken entstehen. Auftrag 56 wird bei nicht
opportuner Verknupfung nicht ausgel6st. Da die diesen Auftrag begriindende Entscheidung
am 20.08.2021 jedoch bereits einen EEG von mindestens 70 % zeigt, resultiert aus der nicht
opportunen Verknipfung, dass eine Beauftragung zeitnah erfolgen wird. Daraus resultieren

erneute Wegstrecken fur die Reinigungsfachkraft.

In Abb. 5-19 sind die EEG der betrachteten Entscheidungen dargestellt.

EEG
110% EEG Befiillung Hygienespender-37 WC Herren EG
J
100% . ’
90% EEG Befiillung Hygienespender-35 WC Damen EG
80% ~—— ——EEG Béfiillung Seifenspender-05 WC Herren EG
70% A — tllung Sei p
60%
500/: /J ‘ EEG Befiillung Seifenspender-06 WC Herren EG
40% e ‘ . .
30% ] “ EEG Befiillung Seifenspender-11 WC Damen EG
20%
10% ‘ EEG Befiillung Seifenspender-12 WC Damen EG
0% ! ‘
bt bt bt bt S bt X bt Snml_JIatlons-
I I I I I Q Q I zeitraum
3 3 3 8 8 8 8 3
© = ® 2 & S & & © Nadine Wills (2022)

Abb. 5-19: EEG opportuner Leistungsbeauftragung

Der Nachweis, dass opportune Leistungserbringung im WEIMAR realisiert werden kann, ist

somit erfolgt.
5.4.5 Verfugbarkeit der Elemente der Leistungserbringung

Zur Evaluierung der Verfugbarkeit von Radumen und den darin enthaltenen Elementen auf die
Leistungserbringung soll die Eingangshalle im Simulationszeitraum zwischen dem 18.08.2021
um 16:20 Uhr bis zum 20.08.2021 um 08:00 Uhr aufgrund von Bauarbeiten nicht verfligbar

sein. Eine Reinigung soll in diesem Zeitraum nicht erfolgen. Der Raum wird daher in der DB
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auf ,nicht verfugbar® gesetzt. In der Auftragsliste (vgl. Abb. 5-20) ist zu erkennen, dass im

Zeitraum der nicht Verfligbarkeit der Eingangshalle keine Auftradge ausgeldst werden.

5 bl Auftragsliste

ID_AufLiEinl ~ Auftrags -t Dienstlei «

6438
6439
6440
6441
6442
6443
6444

14
14
14
14
14
14
14

O I PN

StartZeit
04.09.2021 16:31:30
04.09.2021 16:31:34
04.09.2021 16:31:38
04.09.2021 16:33:21
04.09.2021 16:33:22
04.09.2021 16:33:23
04.09.2021 16:33:23

EndZeit
04.09.2021 16:31:30
04.09.2021 16:31:35
04.09.2021 16:31:38
04.09.2021 16:33:21
04.09.2021 16:33:23
04.09.2021 16:33:23
04.09.2021 16:33:23

~ | SimulierteStartZeit -

16.08.2021 16:00:01
17.08.2021 15:40:01
18.08.2021 13:20:01
20.08.2021 08:40:01
20.08.2021 17:20:01
20.08.2021 19:20:01
20.08.2021 21:20:01

SimulierteEndZeit
16.08.2021 17:40:01
17.08.2021 17:20:01
18.08.2021 15:00:01
20.08.2021 10:20:01
20.08.2021 19:00:01
20.08.2021 21:00:01
20.08.2021 23:00:01

m
m
KRS

AYIES

Temp
16.08.2021 17:32:25
17.08.2021 17:12:25
18.08.2021 14:52:25
20.08.2021 10:12:25
20.08.2021 18:52:25
20.08.2021 20:52:25
20.08.2021 22:52:25
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- Opportun ~ AusloesendeEnt «

EREEN

]

100
10C
100
100
10C
100
10C

Abb

. 5-20: Auftragsliste bei Nicht-Verfiigbarkeit der Eingangshalle

In Abb. 5-21 ist der Bedarf zur Durchflihrung der Unterhaltsreinigung dargestellt. Erkennbar

ist, dass der Bedarf, d. h. der EEG, wahrend des Zeitraums die zuvor definierte Bedarfsgrenze

aufgrund der Bauarbeiten und einhergehenden Staubentwicklung von 100 % deutlich tber-

steigt. Unmittelbar, nachdem der Raum wieder verfiigbar ist, wird der Auftrag zur Reinigung

ausgeldst und ausgefiihrt. Wahrend der Nicht-Verfligbarkeit eines Raums werden die Auftrage

trotz bestehenden Bedarfs nicht ausgelost.

EEG
180%
160%
140%
120%
100%

80%

60%

40%

20%

0%

16.08.21

17.08.21
18.08.21

Raumfreigabe

Raumsperrung

—
N
©
<
o
@

20.08.21

21.08.21

© Nadine Wills (2022)

22.08.21

23.08.21

Simulations-
zeitraum

5.4.6 Zusammenfassende Betrachtung der Simulationen

Die durchgefuihrten Simulationen weisen folgende Ergebnisse auf:

Abb. 5-21: EEG bei Nicht-Verfiigbarkeit von Raumen und Elementen

1. Der Bedarf einer Leistungserbringung kann durch Sensormesswerte ermittelt, Auftrage

kénnen ausgeldst und quittiert werden. Dabei kénnen Entscheidungen auf Grundlage

eines oder mehrerer Sensoren getroffen werden. Entscheidungen konnen die Ausfih-

rung einer oder mehrerer Tatigkeiten initiieren.

2. Opportune Leistungserbringung bei bereits bestehenden Bedarfen ist mdglich.
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5 Simulative Evaluierung des Modells

3. Auftragnehmer erhalten bei Auftragsauslésung die fir die Tatigkeitsausfiihrung rele-
vanten Informationen: Ort und Art der Tatigkeitsausfihrung, Oberflachenmaterialien
sowie erganzende Hinweise.

4. Die Verfugbarkeit von Rdumen und Elementen wird im WEIMAR berucksichtigt. Eine
Stérung des Geschaftsbetriebs aufgrund eines bestehenden Bedarfs zur Leistungser-
bringung wird auf diese Weise verhindert.

Leistungen, die nur eine Tatigkeit enthalten und direkt von einem dem Element zugehdrigen
Sensor ausgeldst werden, fliihren erwartungsgeman dazu, dass der Bedarf sofort nach Errei-
chen des Grenzwerts und der Leistungserbringung gestillt ist. Werden mehrere Sensoren und
Auswertungen fiir eine Entscheidung gebiindelt, kbnnen einzelne Bedarfe der Leistungser-
bringung Uber- oder unterschritten werden. In diesem Fall ist eine Bewertung der Gesamtsitu-
ation vorzunehmen. Sind einzelne Bedarfe, d. h. einzelne AEG, stark lberschritten, obwohl
der Gesamtzustand des zu reinigenden Raums den Qualitdtsanforderungen des Auftragge-
bers entspricht, kdnnen Grenzwerte verandert werden. Hierbei ist fiir jeden Fall eine Einzel-
entscheidung vorzunehmen.

Durch die opportune Leistungserbringung werden Tatigkeiten vor dem eigentlichen Bestehen
eines Bedarfs erbracht, jedoch nur in einem Mal3, in dem in einem absehbaren Zeitraum eine
Auftragsauslésung erfolgt ware. In Abhangigkeit der Qualitatsstandards einer Leistungserbrin-
gung, also z. B. ob ein Raum besondere Reinigungskriterien erfullen muss, kann die Anzahl
der Auftragsauslésungen erhéht oder verringert werden. Im betrachteten Simulationszeitraum
werden mehr Auftrdge ausgeldst, als dies ohne opportune Leistungserbringung der Fall ist.
Direkte und offensichtliche Einsparungen im Sinne von Personal- oder Materialeinsparungen
gehen aus der opportunen Leistungserbringung der Evaluation nicht hervor. Allerdings redu-
ziert sich die Anzahl der Ausldsezeitpunkte durch die opportune Auftragsauslésung. Durch die
zeitgleiche Vergabe mehrerer, territorial benachbarter Tatigkeiten kénnte eine Reduzierung
von Wegzeiten erzielt werden, die jedoch in der Simulation nicht quantifiziert werden. Ferner
ist davon auszugehen, dass eine Qualitatssteigerung aufgrund haufigerer und dabei bedarfs-

orientierter Reinigung eintritt.

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse WEIMAR-basierter und verrichtungsorientierter Leis-
tungserbringung (Simulation 1 und Simulation 2) hat bereits gezeigt, dass bei verrichtungsori-
entierter Leistungserbringung der Zeitpunkt der Tatigkeitsausfuhrung nicht dem Zeitpunkt ei-
nes bestehenden Bedarfs entspricht. Unter der Annahme, dass bei einer verrichtungsorien-
tierten Leistungserbringung im Simulationszeitraum Tatigkeiten sechs Mal wochentlich ausge-
fuhrt werden (mit Ausnahme der Nassreinigung von Sitzmdbeln), ist in der Gegenuberstellung
der Anzahl ausgel6ster Auftrage der WEIMAR-basierten und verrichtungsorientierten Simula-
tion (vgl. Abb. 5-22 und Anhang A18 flr vergréRerte Darstellung) zu erkennen, dass die Anzahl

der beauftragten Tatigkeiten voneinander abweichen.
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Im betrachteten Simulationszeitraum wurden fiir das gesamte Simulationsobjekt 260 Auftrage
der WEIMAR-basierten Leistungserbringung und 327 Auftrage basierend auf verrichtungsori-
entierter Leistungserbringung ausgelost. Wird die reine Bearbeitungsdauer der beauftragten
Tatigkeiten auf Grundlage von Leistungskennziffern der Gebaudereinigung'® summiert, wer-
den fir die WEIMAR-basierte Reinigung 16,36 Stunden und fir die verrichtungsorientierte Rei-
nigung 20,58 Stunden erbracht, woraus eine Einsparung von 20,5 % resultiert. Auch, wenn die
Reinigungsfachkraft Spendersysteme bei der taglichen Reinigung um 18:00 Uhr nicht aufflllt,
da diese noch ausreichend Inhalt besitzen, so hat die Priifung trotzdem zu erfolgen, was Zeit-
ressourcen beansprucht.’®

In der Einleitung dieser Arbeit wurde aufgefihrt, dass der Auftragnehmer bei der klassischen
bedarfsorientierten Leistungserbringung dazu verpflichtet ist, den Bedarf einer Leistung zu er-
kennen. Dies kann auch in der trivialen Uberpriifung des Vorhandenseins eines Bedarfs be-
stehen, was wiederum Personalkapazitaten in Anspruch nimmt. Die opportune Leistungser-
bringung erweist sich an dieser Stelle als probater Ansatz fiir die Einsparung von Wegezeiten

der Reinigungsfachkrafte.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass das WEIMAR funktionsfahig ist. Die Ermittlung eines
Bedarfs, Beauftragung und Quittierung einer Leistung ist durch den Einsatz des WEIMAR
moglich.

Anzahl ausgeldster Auftrage
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Abb. 5-22: Anzahl WEIMAR-basierter und verrichtungsorientierter Auftragsauslésungen

5 Die Referenzwerte des Bundesinnungsverbands des Geb&udereiniger-Handwerkes wurden auf die Flachen-
gréRen und Anzahl der Elemente des Evaluierungsgebaudes angepasst (Bundesinnungsverband des
Gebaudereiniger-Handwerks 0.J.).

6 Der Berechnung liegt die Annahme zugrunde, dass der Zeitaufwand von Fillstands- und Zustandsiberprifun-
gen der Bearbeitungszeit zur Tatigkeitsausfiihrung entspricht.
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6 Fazit und Ausblick

Mit dieser Arbeit wurde aufgezeigt, dass die Bedarfsorientierung, die bereits in vielen Berei-
chen der Gesellschaft unverzichtbar ist, im Dienstleistungssektor des Gebaudebetriebs noch
Defizite aufweist. Die Nachteile verrichtungsorientierter Leistungserbringung in Kombination
mit nur in Ansatzen erforschten integralen Ansatzen von BIM und Sensortechnologien im FM
verdeutlichen, dass die sukzessive Digitalisierung des Bau- und Immobiliensektors hinter den
Ansprichen der derzeitigen Gesellschaft liegt. Der Wunsch, Leistungen im Gebaudebetrieb
bedarfsorientiert zu erbringen, um auf diese Weise Personal, Kosten und Material zu sparen,
erfordert vom Auftragnehmer zunachst das Erkennen eines Bedarfs. Wahrend der manuellen
Ermittlung von Bedarfen, z. B. durch Sichtkontrollen, kann durch die ausfuhrende Fachkraft
nicht zusatzlich zeitgleich eine Leistungserbringung erfolgen. Die Anforderungen zur Leis-
tungserbringung von Auftragnehmern in der Gebaudenutzungsphase sind in der Planungs-
phase teilweise bekannt, werden jedoch in nicht adaquater Weise zur Verfugung gestellt. Die
durch digitale Technologien generierte hohe Informationsdichte in der Planungs- und Errich-
tungsphase erfordert ein vielfaches Aufbereiten von Informationen. Herkdommliche Ansatze der
sensorbasierten Zustandserfassung von gebaudetechnischen Anlagen lassen den Dienstleis-
tungsbereich des FM aul3er Acht, was zur Nutzung proprietarer und kundenspezifisch ange-
fertigter Softwareprodukte fihrt. Die Komplexitat eines Modells bedarfsorientierter Leistungs-
erbringung im FM ergibt sich durch die Vielzahl von FM-Leistungen sowie die Heterogenitat

von Gebauden.
6.1 Zusammenfassung der Arbeit

Wie in den Teilforschungsfragen dieser Arbeit zusammenfassend aufgezeigt, stellen die der-
zeitigen Arten der FM-Leistungserbringung suboptimale Situationen fur Auftragnehmer und
Auftraggeber dar. Durch die Darstellung des Forschungsstands im zweiten Kapitel dieser Ar-
beit wurden die in der Einleitung aufgefiihrten Probleme der aktuellen Art der FM-Leistungser-
bringung sowie der daflr erforderlichen, jedoch unzureichenden, Informationsbereitstellung
wissenschaftlich unterlegt. Die Definition der relevanten Informationen einer bedarfsorientier-
ten FM-Leistungserbringung wurde im dritten Kapitel auf Grundlage einer Literatur- und Richt-
linienrecherche sowie einer quantitativen Analyse von Leistungsverzeichnissen ausgearbeitet.
Die Formulierung von FM-Anforderungen an die BIM-basierte Gebaudeplanungs- und Errich-
tungsphase verdeutlicht, welche Informationen im Gebaudelebenszyklus durch verschiedene
Akteure zur Verfligung zu stellen sind. Die Strukturierung relevanter Informationen zu einem
Informationsmodell in Form einer Datenbank im dritten Kapitel bildet die Grundlage zur Ermitt-
lung des Bedarfs einer Leistungserbringung. Im vierten Kapitel dieser Arbeit erfolgt die Be-

trachtung des Bedarfs sowie die Entwicklung von Algorithmen zur Normierung unterschiedli-
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cher Sensormesswertdaten, zum Treffen von Entscheidungen und zur opportunen Tatigkeits-
ausfiihrung. Die Darstellung des Programmablaufs in Form von Struktogrammen beschreibt,
wie mithilfe der entwickelten Entscheidungsalgorithmen auf das WEIMAR zugegriffen wird, um
auf diese Weise den Bedarf einer Leistungserbringung durch den Einsatz von Sensortechno-
logien zu ermitteln. In Kapitel 5 wird das entwickelte WEIMAR in Form einer Simulation geprift.
Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass das WEIMAR mitsamt den Algorithmen zur Be-
darfsermittlung, Auftragsauslésung und -quittierung funktionsfahig ist. Ebenfalls erfolgt die
Evaluierung der Anwendbarkeit opportuner Leistungserbringung.

Das entwickelte WEIMAR stellt eine Alternative der derzeitigen Formen der Leistungserbrin-
gung dar und bildet eine Moglichkeit, wie die Leistungserbringung im FM auf Grundlage von
Sensortechnologien bedarfsorientiert und zweckbedingt vorausschauend erfolgen kann.

Das generische Datenmodell kann in beliebige relationale DB skalierbar eingebunden werden.
Durch die allgemeine Beschreibung der Berechnungsmethoden und Algorithmen ist das ent-
wickelte Modell offen und beliebig erweiterbar. So sind beispielsweise weitere Entscheidungs-
arten, Sensorabfragen oder Notationsmedien in die Algorithmen implementierbar. Das Modell

kann auf beliebigen Software-Plattformen implementiert werden.
6.2 Weiterer Forschungsbedarf und Ausblick

Die Entwicklung eines Modells bedarfsorientierter Leistungserbringung im FM kann nur ein
aktueller, wenngleich auch grundlegender Meilenstein fur eine bedarfsorientierte Leistungser-
bringung im FM sein. Die Fokussierung auf den tatsachlichen Bedarf einer Leistungserbrin-
gung ermdglicht eine effektive Form der Gebaudebewirtschaftung, z. B. durch vermeidbare
Kosten oder die Steigerung der Kundenzufriedenheit. Mit dem Modell verfiigen Auftragnehmer
Uber das Potenzial, den Anforderungen einer Bedarfsorientierung gerecht zu werden, ohne
wahrend des laufenden Gebaudebetriebs Ressourcen fur Personalaufwand, Koordination und

Planung zu investieren.

Unter Einsatz des entwickelten Modells und derzeit am Markt verfugbarer Sensortechnologien
kénnen allgemeine Bedarfe ermittelt werden. In der Simulation wurden beispielsweise keine
partiellen Verunreinigungen, z. B. durch ein herunterfallendes Glas, betrachtet. Im Hinblick auf
aktuelle, interdisziplinare Forschungsaktivitaten im Bereich von Sensortechnologien ist jedoch
davon auszugehen, dass Sensoren zur ldentifikation partieller Verunreinigungen entwickelt
werden und fur das Modell zukunftig nutzbar sein konnten.

Das entwickelte Modell wurde am Beispiel der Reinigungs- und Pflegedienste erlautert und
evaluiert. Die Funktionsfahigkeit wurde in Form einer Simulation getestet. Eine lohnende Auf-
gabe fiir die nahe Zukunft zur Uberpriifung der vollumfanglichen Anwendbarkeit in der Praxis
ist die Implementierung des Modells in bestehende CAFM-Systeme und die Modellanwendung
an realen Gebauden durchzufihren. Eine vollstandige Antwort auf die Frage, ob opportune
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6 Fazit und Ausblick

Leistungserbringung eine effizientere Gebaudebewirtschaftungseffizienz darstellt, kann nicht
gegeben werden. Das entwickelte WEIMAR stellt jedoch eine Mdglichkeit dar, den Gebaude-
betrieb effizienter zu gestalten.

Es wurde nachgewiesen, dass Auftrage zweckmalig vorausschauend ausgeldst und Tatigkei-
ten somit vor dem Auftreten des eigentlichen Bedarfs ausgefiihrt werden kdnnen, insofern
territorial beieinanderliegende Tatigkeiten ausgefihrt werden. Die praktische Erprobung, ob
die durch die Fachkraft des Auftragnehmers eingesparten Wegstrecken zu einer Effizienzstei-
gerung fihren, ist eine wiinschenswerte Aufgabe fir kinftige Fallstudien. Ebenso sollten in
diesem Zusammenhang Untersuchungen zur Anwendbarkeit tatigkeits-gleichartiger Opportu-
nitatsbereiche durchgefihrt werden. Weitere Studien Uber die Priorisierung von Tatigkeiten,
d. h. die Gewichtung einzelner Bedarfe, sind denkbar und wiinschenswert.

Die Implementierung der Gebaudeinformationen in die DB erfolgte in der Arbeit durch das
Einlesen von Tabellen. Um die erforderlichen Informationen im Sinne der BIM-Methode nicht
nur definieren, sondern auch offen austauschen zu kénnen, sollten sich zuklinftige For-
schungsaktivitaten mit der Entwicklung einer Model-View-Definition (MVD) zum Datenaus-
tausch der in der Arbeit entwickelten Gebaudeinformationen befassen. Auf diese Weise sollte
ein Austausch der definierten Informationen im offenen Datenaustauschformat IFC kinftig re-
alisierbar sein.

Auch die Visualisierung der Bedarfe in digitalen Gebdudemodellen stellt eine Aufgabe flr zu-
kinftige Forschungsaktivitdten dar. Auf diese Weise kann der Bedarf einer Leistungserbrin-
gung sowie die Bedarfsermittlung unmittelbar im digitalen Gebdudemodell dargestellt werden.
Ferner kann die in dieser Arbeit entwickelte Simulation als Grundlage zu Optimierungszwe-
cken in der Praxis genutzt werden. Dafur sollten weitere Faktoren die ausfihrenden Fachkrafte
betreffend, z. B. Wegzeiten zwischen dem Ort der Tatigkeitsausfiihrung sowie dem Ausgangs-
aufenthaltsort der Fachkraft, ermittelt und in das Modell implementiert werden. Auf diese
Weise ist die Entwicklung optimaler Wegefuhrung der Fachkrafte in Verbindung mit zu definie-

renden Opportunitatsbereichen denkbar.
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Anhang

Anhang A1: Ubersicht der Aufgabenbereiche des TFM, KFM, IFM und FLM

Technisches FM wird durch Leistungen der DIN 32736 und FM-Prozessen nach GEFMA 100-2 definiert und um-
fasst folgende Téatigkeiten:

e Betreiben: Ubernehmen; Inbetriebnehmen, Bedienen; Uberwachen; Messen; Steuern; Regeln; Leiten; Op-
timieren; Beheben von Stérungen, Auflerbetriebnahme; Wiederinbetriebnehmen; Ausmustern; Wiederho-
lungsprifungen; Erfassen von Verbrauchswerten; Einhalten von Betriebsvorschriften.

o Dokumentieren: Bestandsunterlagen, Verbrauchsdaten, Betriebsprotokolle; Betriebsanweisungen; Ab-
nahmeprotokolle; Wartungsprotokolle.

o Energiemanagement: gewerkelbergreifende Analyse der Energieverbraucher; Ermitteln von Optimie-

rungspotentialen; Planen der MalRnahmen unter betriebswirtschaftlichen Aspekten; Berechnen der Ren-
tabilitat; Umsetzen der Einsparungsmafinahmen; Nachweisen der Einsparungen.

e Informationsmanagement: Gebaudeautomation (GA); Computer Aided Facility Management (CAFM);

Brandmeldesystem/Zugangskontrolle (BM/ZK); Einbruchmeldesysteme (EM); Kommunikation; Telefon;

Video.
e Modernisierung
e Sanierung
e Umbau

e  Sachméngelhaftung (Verfolgung der technischen Gewahrleistung: Begleiten von Abnahmen und Uberga-

ben; Ubernehmen von Mangelmeldungen aus der technischen Betriebsfiihrung; Erfassen der Méangel;
Geltendmachung von Gewahrleistungsanspriichen; Verfolgung der Mangelbeseitigung; Unterstutzen bei
Beweissicherungen (DIN 32736).

Infrastrukturelles FM umfasst folgende Tatigkeiten:

o Verpflegungsdienste: Beschaffen und Zubereiten non Nahrungsmitteln fir Haupt- und Zwischenverpfle-

gung; Ausstatten und Unterhalten von Restaurants/Kantinen oder Pausenrdume.

e Datenverarbeitungsdienste: Sichern von Daten; Installieren von Software und neuen Programmversionen

(Updates); Anpassen von DV-Systemen an neue Anwendungen; Pflegen der DV-Systeme; Schulungen;
Einweisungen und Hotline-Dienste; Beheben von Stérungen an Hard- und Software; Inbetriebnehmen der
Hardware.

o Gartnerdienste: Wéassern; Dingen; Pflanzenschutz; Sdubern der Flachen; Schneiden; Ausputzen; Aufbin-
den von Pflanzen; Auswechseln von Pflanzen/Nachpflanzen; Mahen; Vertikutieren; Aerifizieren; Besan-
den; Bodenbearbeitung; Uberpriifen der technischen Einrichtungen fiir Vegetation; Uberpriifen der Ver-
kehrssicherheit von Baumen; Winterschutzmal3nahmen.

o Hausmeisterdienste: Sicherheitsinspektionen; Aufzugswarterdienste; Sicherstellen der Objektsauberkeit;

Einhalten der Hausordnung; kleinere Instandsetzung.

e Interne Postdienste: An- und Abtransportieren; Verteilen; Entgegennehmen und Weiterleiten; Kuvertieren

und Frankieren.

o  Kopier- und Druckdienste: Ausstatten, Versorgen, Entsorgen und Reinigen von Kopierstellen und druck-

technischer Maschinen; Ermitteln und Zuordnen der Kopier- und Druckkosten, Druck- und Kopierarbeiten.

e Reinigungs- und Pflegedienste: Unterhaltsreinigung; Glasreinigung; Fassadenreinigung; reinigen der Au-

Renanlagen; Pflegemalnahmen fir Bdden und Flachen.

e Parkraumbetreiberdienste: Abrechnen und Verwalten der Kassenautomaten; Verwalten des Parkraumes.

o Sicherheitsdienste: Zutrittskontrollen; Objektbewachung; Revierdienste; SchlieRdienste, Personenschutz;

Sonderbewachung; Feuerwehr; vorbeugender Brandschutz.
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e Umzugsdienste: Ermittlung der erforderlichen Transport- und Installationsleistungen; Festlegung sowie
Koordination der Umzugs- und Installationstermine; ggf. Auslagerung von Einrichtungsgegenstanden so-
wie Schaffung von Provisorien und Ubergangsldésungen; Demontage, Transport, Ausbau und Inbetrieb-
nahme der Buroeinrichtungen und informationstechnischen Gerate; Abnahme der Transport- und Instal-
lationsleistungen.

e Waren- und Logistikdienste: Warenannahme; Wareneingangskontrolle; Verwalten von Lieferunterlagen;

Verpacken und ausgehenden Frachtgitern; Erstellung von Lieferunterlagen; Bestellen von Spediteuren;
Warenversand.

e Winterdienste: Schneerdumen und Streudienst; Erstellen eines Prioritdtenplanes nach Raumzonen; Be-
reitstellen von Rdumgeraten; detailliertes Protokollieren der Einséatze.

e zentrale Kommunikationsdienste: Betreiben einer Telefonzentrale/eines Vermittlungsdienstes; Erstellen,

Fortschreiben; Pflege eines (internen) Telefonbuches; Erfassen von Gebihren; Call Center.

o Entsorgen: Einsammeln, Sortieren; Beférdern; Behandeln und Zwischenlagern; Zufiihren zur Wiederver-
wertung oder Endlagerung.

o Versorgen: Disponieren; Lagern/Bevorraten; Zufilhren von Warmwasser, Energie zur Beheizung,
Strom)(DIN 32736-BI.1).

Wie bereits in der Einleitung dieser Arbeit beschrieben, entfallen ca. 50% der Kosten im Bereich IFM auf Reini-
gungs- und Pflegedienstleistungen: der Anteil der Reinigungskosten an den Gesamtkosten in Blirogebauden be-
lauft sich auf 63%, in Handelsimmobilien auf 50% und in Sporthallen auf 73% (Rotermund 2016).

Kaufmannisches FM umfasst die Tatigkeiten:

e Beschaffungsmanagement: Auswahlen der Lieferanten; Vergeben der Auftrage; Prifen des Warenein-

gangs; Uberwachen der Liefertermine; Priifen der Rechnungen.

e Kostenplanung und -kontrolle: Erstellen des Kostenplans (Wirtschaftsplans); laufendes Erfassen der Ist-

kosten, Vergleichen der Soll- und Istkosten; Hinweis auf notwendige Korrekturmafinahmen.

e  Objektbuchhaltung: Erfassen und Pflegen aller Bestands- und Vertragsdaten; Fiihren von Konten; Erstel-

len und Abschliissen (Miete, Mietnebenosten, sonstige Kosten); Veranlassen und Uberwachen der Zah-
lungsvorgange (Mahnwesen).

e Vertragsmanagement: Gestalten von Vertragen; Uberwachen von Vertragen; Andern von Vertragen

Flachenmanagement:

Das Flachenmanagement wird an dieser Stelle als separater Unterpunkt und zugleich eigenstandiger FM-Funkti-
onsbereich dargestellt. Gemaf der klassischen Sichtweise besteht das Gebdudemanagement aus den Funktions-
bereichen technisches FM, kaufmannisches FM und infrastrukturelles FM. Auf dieser Sichtweise ausgehend wird
das Flachenmanagement als ein Facility Service des IFM angesehen (Gondring, Wagner 2018c). Eine neuere De-
finition des Gebdudemanagements der DIN 32376 weist das Flachenmanagement jedoch als ein eigensténdiges
und zugleich vierten Funktionsbereich des GM aus (DIN 32736). Wiederum differenziert betrachtet die GEFMA den
Bereich FLM als Querschnittsaufgabe im Gebaudemanagement, das sich als Grundlage der drei Funktionsbereiche
versteht und nicht explizit untergeordnet ist. Laut DIN 32736 gliedern sich die Leistungen des FLM wie folgt auf:
e Nutzerorientiertes Flachenmanagement: Nutzungsplanung, raumliche Organisation von Arbeitsprozessen
und Arbeitsplatzen, ergonomische Arbeitsplatzgestaltung, flachenékonomische Optimierung, Optimierung

von Wegebeziehungen; Planung von Belegungs-/Umbelegungsprozessen.
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Anlagenorientiertes Flachenmanagement: Flachen- und raumbezogene Analyse im Hinblick auf Baukon-
struktionen (bauliche Anlagen) und technische Gebaudeausriistung (insbesondere raumbezogene Soll-
werte fur Lufttemperatur, Luftfeuchte und geforderte Netzanschliisse; Verknipfung von raumbezogenen
Nutzungsanforderungen mit den Leistungen des technischen Gebaudemanagements.
Immobilienwirtschaftlich orientiertes Flachenmanagement: Verkniipfung von Flachen und Raumen zu ver-
mieteten Einheiten; Belegungsberatung und Belegungssteigerung; Erfassen und Bewerten von Leerstén-
den; Kopplung raumbezogener Bedarfsanforderungen und Servicelevels an Mietvertrage und Mietneben-
kostenabrechnungen.

Serviceorientiertes Flachenmanagement: Zeitmanagement von Raumbelegungen; Verpflegungs-Logistik
in Liegenschaften; Verpflegungs-Bewirtschaftung von Konferenzrdumen, Schulungsrdumen und derglei-
chen; Medien- und konferenztechnischer Service fur Biiro-, Konferenz-, Veranstaltungsrdaume und derglei-
chen; flachen- bzw. raumbezogene Reinigungsleistungen; flachen- bzw. raumbezogene Sicherheitsleis-
tungen.

Dokumentation und Einsatz informationstechnischer System im Flachenmanagement: Dokumentation von
Planen und alphanumerischen Daten fiir das Flachenmanagement (verfligbare Belegungspléne, Doku-
mentation von Belegungszustéanden bzw. Mietflachen, Nutzungslayouts, Reinigungsplane, Schlisselplane
usw.); Einbindung der flachenorientierten Dokumentation in ein geeignetes CAFM-System; Einbindung
von immobilienwirtschaftlichen Geschaftsprozessen in zugehdrige informationstechnische Systeme (Miet-

vertragsverwaltung, flachenorientierte Umlagen und Verrechnungssysteme) (DIN 32736).

Aufgrund der Vielfaltigkeit der Aufgaben des FLM, die stark in den Bereich des IFM hereinreichen, ist das FLM
Grundlage und Verknipfungspunkt fiir Dienstleistungsbereiche im FM, Umzugs-, Belegung-, Reinigungs- oder
Mietmanagement (Gondring, Wagner 2018c).

Konz \Planung\Errichtung \
S ) e )
Unterneh- i
menspolitik : :
normative -
Fiihrung FM Facility
Management -~
strategische
Fiihrung FM H
Gebéude-
management =
£ k]
o
2
52
Gebédudemanagement ‘:'_’ ]
operative g 2
Fiihrung s 2
und fé’ i
Leistungen g6
3
€
&
=
- - — 5
Flachenmanagement i
-t Zeithorizont GM —p
Zeithorizont FM

Abb. A-1: Einordnung des Gebdudemanagements innerhalb des Facility Managements (GEFMA 100-1, S.

12)
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Anhang

Anhang A3: Sensortypen und Funktionen

Das Forschungs- und Entwicklungsumfeld von Sensoren erweitert sich taglich. Es existieren unterschiedliche Mog-
lichkeiten zu kategorisieren bzw. zu typisieren (Heinrich, Linke, Gléckler 2017). Eine Mdglichkeit der Typisierung
besteht in der Unterscheidung in aktive Sensoren und passive Sensoren. Bei aktiven Sensoren erfolgt die Trans-
formation der MessgréRe in eine elektronische GréRRe ohne externe Hilfsspannung. Bei passiven Sensoren erden
fir die Umwandlung der MessgroRe in eine elektronische GroRe aullere Hilfsspannungen bendtigt (Hering,
Schoénfelder 2018). Ferner ist zu unterscheiden in Sensorelemente, welche die eigentliche Messfiihler darstellen,
die physikalische GréRen in elektronische Signale umsetzen und in Sensorsysteme, die neben dem Messfiihler
auch Elektronik fir den Betrieb und die Aufbereitung des Signals enthalten (Bernstein 2014). Eine weitere Mdglich-
keit der Typisierung von Sensoren ist in ,Binarsensor” (erfassender Sensor) und ,Analogsensor” (messender Sen-
sor). Bindrsensoren sind zweiwertige Sensoren, Analogsensoren liefern permanent physikalische Messwerte
(Heinrich, Linke, Glockler 2017). Sensoren lassen sich anhand von physikalischen, chemischen bzw. biologischen
und geometrischen GréRRen unterteilen. Es existiert eine Vielzahl von Sensoren, wobei sich die Anzahl von Senso-
ren taglich erhoht. In dieser Arbeit sind nun zunachst die wesentlichen Messgrofien aufgelistet und um die entspre-

chenden Sensortypen, Messprinzipien und Anwendungen erganzt.

MessgroRe Sensortypen und Aktoren (Beispiele)
Durchflusssensoren, Ultraschall-Durchflusssensoren, Differenzdruckbestimmer, Schwe-
Durchfluss bekorper-Durchflusssensoren, magnetisch-induktive Durchflusssensoren, Wassermelder,

Druck- und Differenzdrucktransmitter

Thermostate, Hygrostate, Gas-und Rauchsensoren, Mischgas-sensoren (VOC), CO2-

Luftqualitat und O2-Sensoren, Luftfeuchtigkeitssensoren

Taupunktwachter, Temperatur- und Feuchte-Kombifiihler, Licht-, Sonnen-, Regensenso-

Luftfeuchte ren

Stromung Luftgeschwindigkeitsfihler, Strémungswachter
Licht Lichtsensor

Druck Piezoresistiver Drucksensor

Krafteinwirkung

Piezoresistiver Sensor

Beschleunigung

Kapazitiver Sensor, piezoelektrischer Sensor

Hoérschall, Kérper-
schall

Piezo-Mikrophon, Kondensator-Mikrophon, Membran-Spule-Mikrophon

Position, Abstand,
Geschwindigkeits-

Lineare oder rotatorische Encoder, Bildsensoren, Ultraschallsensoren, Kapazitat Senso-
ren, induktive Sensoren, Indoor-GPS, optische Sensoren (Lichtschranke, Lichtgitter), Ra-

dnderungen dar- und Lidar-Sensoren, Magnetfeldsensoren, Laserinterferometer, Neigungssensoren
Schwimmer, Ultraschallsensoren, Radar, Mikrowelle, Leitfahigkeitsmesser, hydrostati-
Fullstiande sche Messungen (Druck, Wassersaule), gravimetrische Messung (Behaltergewicht), Ka-

pazitiver Sensor, Infrarotsensoren

Identifikation von
Objekten und Per-
sonen

Bildsensoren, Barcode-Scanner, QR-Scanner, RFID, NFC, Farbsensoren, Gesichts-, Iris-
, Fingerabdruckscanner, Gesichtserkennung

Temperatur

Warmestrahlung

Feuchtigkeits-
messung

Widerstandsthermometer, Infrarot Temperaturmessung, Thermoelemente, Temperatur-
fuhler, Hygrostate, Hygrometer

Tabelle A-1: Ubersicht im FM genutzter MessgréBen und Sensortypen
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Anhang A4: Ubersicht analysierter Leistungsverzeichnisse

Gebéaudeart Objekt Objektadresse Ort Herausgeber
Amt Kiesdorf
(Gebaudemanagement
Betriebsgelande Bauhof Kisdorf Dorfstralle 25 24629 Kisdorf Schlesweig-Holstein)

Bibliothek Stadtbibliothek Heinrich-Heine-Platz 10 76829 Landau Stadtverwaltung Landau
Dienstgebaude Klaus-von
Buro Klitzing-Str. 2 Klaus-von Klitzing-Str. 2 76829 Landau Stadtverwaltung Landau
Buro OVB Arzheim Arzheimer Hauptstrale 42 |76829 Arzheim Stadtverwaltung Landau
Godramsteiner Hauptstralte |76829
Biro OVB Godramstein 96 Godramstein Stadtverwaltung Landau
Biro OVB Moérlheim Mérlheimer Hauptstralle 49 |76829 Morlheim Stadtverwaltung Landau
Buro OVB Morzheim Morzheimer HauptstraRe 31 (76829 Morzheim  |Stadtverwaltung Landau
Buro OVB Nufddorf Kirchstralle 36 76829 NuBdorf Stadtverwaltung Landau
Queichheimer Hauptstrale
Buro OVB Queichheim 79 76829 Queichheim |Stadtverwaltung Landau
Land Berlin
(Sondervermégen
Landeskriminalamt der Immobilien des Landes
Buro Berliner Polizei Martin-Luther-Strafle 105 10825 Berlin Berlin)
Niederlassung Westfalen Deutsche Bahn AG (BRS
Buro Bus GmbH Résnerstralle 13 48143 Minster Busverk. Ruhr-Sieg)
Land Berlin
Senatsverwaltung fir (Sondervermégen
Wirtschaft, Technologie und Immobilien des Landes
Biiro Forschung Martin-Luther-Strale 105 10825 Berlin Berlin)
Buro Deutsche Bahn AG (WB
(Fahreremelderaum) |Einsatzstelle Warendorf Laer 2 59872 Meschede |Westfalen Bus GmbH)
Deutsche Bahn AG (WB
Biiro + Werkstatt Betriebshof Lennestadt Laer 2 59872 Meschede |Westfalen Bus GmbH)

Verwaltungsraume

Dienstgebaude Eibenstock

MuldenstralRe 3

08309 Eibenstock

Biiro- und Zweites Deutsches
Verwaltungsraume Landesstudio Sachsen Konigstrale 5a 01097 Dresden Fernsehen
Buro- und

Dorfgemeinschaftshaus

DGH Arzheim Arzheimer Hauptstralte 46  |76829 Arzheim Stadtverwaltung Landau
Amt Kiesdorf
Feuerwehrhaus Anbau (Geb&udemanagement
Feuerwehr Kisdorf Achter de Hof 2 24629 Kisdorf Schlesweig-Holstein)
Feuerwehr Feuerwache Landau Haardtstr. 4 76829 Landau Stadtverwaltung Landau
Feuerwehrgeratehaus
Feuerwehr Arzheim Bischof-von-Weis-Str. 10 76829 Arzheim Stadtverwaltung Landau
Feuerwehrgeratehaus 76829
Feuerwehr Godramstein Bahnhofstralle 10 Godramstein Stadtverwaltung Landau
Feuerwehrgeratehaus
Feuerwehr NuRdorf Kirchstralle 18 76829 NuRdorf Stadtverwaltung Landau
Flughafen Flughafen Frankfurt Flughafen Frankfurt 60547 Frankfurt/M. [Fraport AG
Amt Kiesdorf
(Gebaudemanagement
Friedhof Friedhofshalle Kisdorf Etzberg 63 24629 Kisdorf Schlesweig-Holstein)
Amt Kiesdorf
(Gebaudemanagement
Kindergarten Kindergarten Wakendorf Il |Sandbergstralle 22 24558 Wakendorf Il| Schlesweig-Holstein)
Stadtische Galerie Villa
Kultur (Biro, Lager) |Streccius Sidring 20 76829 Landau Stadtverwaltung Landau
Amt Kiesdorf
(Gebaudemanagement
Schule Schule Kisdorf Grootredder 19 24629 Kisdorf Schlesweig-Holstein)
Amt Kiesdorf
(Gebaudemanagement
Schule Grundschule Wakendorf Il,  [Naher Str. 1 24558 Wakendorf Il| Schlesweig-Holstein)
Amt Kiesdorf
24643 (Geb&udemanagement
Schule Schule Struvenhitten Schulstralle 12 Struvenhitten Schlesweig-Holstein)
Schule Winterbachsroth,
Forderschule Geistige 66125 Regionalverband
Schule Entwicklung Sbr.-Dudweiler |Winterbachsroth 9 Saarbriicken Saarbriicken
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Anhang

Gebadudeart Objekt Objektadresse Ort Herausgeber
Gemeinschaftsschule 66113 Regionalverband
Schule Rastbachtal Weiltenburger Stralle 23 Saarbriicken Saarbriicken

Schule+Sporthalle

Oberschule Cossebau

Erna-Berger-Stralie 1

01156 Dresden

Landeshauptstadt Dresden,
GB Bildung und Jugend,
Schulverwaltungsamt

Schule+Sporthalle

Grundschule Friedrich-Frank-
Bogen

Friedrich-Frank-Bogen 25

21033 Hamburg

Finanzbehérde Hamburg

Staatlichen Gymnasiums

82041

Zweckverband Staatliches

Schule+Sporthalle Oberhaching Kastanienallee 20 Oberhaching Gymnasium Oberhaching
Gemeinschaftsschule
Sulzbachtal in Dudweiler 66125 Regionalverband
Schule+Sporthalle An der Mihlenschule 3 Saarbriicken Saarbriicken
Gymnasium am Schloss 66119 Regionalverband
Schule+Sporthalle Saarbriicken Spichererbergstralle 15 Saarbriicken Saarbriicken
Amt Kiesdorf
(Gebaudemanagement
Turn+Sporthalle Sporthalle Wakendorf Il Sandbergstralle 24 24558 Wakendorf Il|Schlesweig-Holstein)
Amt Kiesdorf
(Gebaudemanagement
Turn+Sporthalle Sporthalle Kattendorf Sievershittener Str. 18 a 24568 Kattendorf |Schlesweig-Holstein)
Amt Kiesdorf
(Gebaudemanagement
Versammlungsstatte |Mehrzweckhalle Kisdorf Am Sportplatz 2 d 24629 Kisdorf Schlesweig-Holstein)
Amt Kiesdorf
(Gebaudemanagement
Versammlungsstatte |Integrationshaus Kisdorf Sengel 5a 24629 Kisdorf Schlesweig-Holstein)
Amt Kiesdorf
(Gebaudemanagement
Versammlungsstatte |Kulturzentrum Wakendorf Il |Sandbergstralle 24 24558 Wakendorf Il|Schlesweig-Holstein)
Amt Kiesdorf
24641 (Gebaudemanagement
Versammlungsstatte |Halle fur Alle Am Sportfeld 9 Sievershutten Schlesweig-Holstein)
Versammlungsstatte |Frank-Loebsches-Haus Kaufhausgasse 9 76829 Landau Stadtverwaltung Landau
Versammlungsstatte |Jugendtreff Horst Danziger Platz 14 76829 Landau Stadtverwaltung Landau
Versammlungsstéatte |Mehrgenerationenhaus Danziger Platz 18 76829 Landau Stadtverwaltung Landau

Versammlungsstatte

Vereinsraum Morlheim

Hofgasse 9a

76829 Morlheim

Stadtverwaltung Landau

Versammlungsstatte

Vereinsraume beim FWGH
Godramstein

Bahnhofstrasse 10

76829
Godramstein

Stadtverwaltung Landau
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Anhang A5: Ubersicht von Faktoren und Sensoren indirekter Bedarfsermittlung

Tatigkeit

Faktor

Nutzendefinition

Auswahl

Textilbeldge saugen inkl. Fle-
ckenentfernung

Flachenfrequentierung

Ermittlung der Objekte, die
eine Flache frequentieren

Lichtschranke/Bewe-
gungsmelder

Witterungsbedingun-

Ist es im Gebaude Aultenbe-

en reich trocken oder nass? Er- | Hygrometer
9 mittlung der rel. Luftfeuchte
Staubkonzentration Hohe der Feinstaubkonzent-
; Infrarotstaubsensor
der Luft ration der Luft

Alle Hart- und elastischen Bo-
denbelage, Stein-, Kunst-
steinbodenbelage, Gummi-
noppen, Holz-, Parkettboden-

Flachenfrequentierung

Ermittlung der Objekte die
eine Flache frequentieren

Lichtschranke/Bewe-
gungsmelder

Witterungsbedingun-

Ist es im Gebaude Aultenbe-

feucht/nass reinigen

blflélilg‘e ?ingckllllieﬁlitc:h ger SEQ_ gen reich trocken oder nass, Er- | Hygrometer

:'J\icﬁtl?:gggégeﬁ:tgr?drenejne in- mittlung der rel. Luftfeuchte

nach Beschaffenheit maschi- . . .

nell polieren, cleanern, pfle- gtaubkonzentratlon Ho'he der Feinstaubkonzent- Infrarotstaubsensor

gen etc. er Luft ration der Luft

Inhalte von Abfallbehaltern

entleeren und mit Abfallsa- Fullstand Fullhéhe des Abfalls Fullstandssensor

cken bestlicken

Bgleuchtungskorper, Licht- ., | Staubkonzentration Hohe der Feinstaubkonzent-

leisten je nach Beschaffenheit ) Infrarotstaubsensor
der Luft ration der Luft

Polstermdbel, Stlihle, Couch,
Sitzflachen/Sitzgelegenheiten
je nach Beschaffenheit

feucht/nass reinigen, Flecken

Sitzflachennutzungen

Anzahl der Sitzflachennut-
zung

Gewichtssensor zur
Erkennung der Sitzfla-

gen

Fensterbank gelangt?

entfernen, Gestelle und Un- chennutzung
terseiten reinigen
Staubkonzentration Hohe der Feinstaubkonzent- Infrarotstaub
3 i | der Luft ration der Luft nirarotstaubsensor
Innenfensterbanke nass reini-
gen . . j . .
Witterungsbedingun Sind Regentropfen auf die Hygrometer

Monitore, Touchscreens inkl.
Verkleidung/Gestell unter-

Beriihrungserfassung

Anzahl der Berlihrungen

Resistive Touchscreen

Witterungsbedingun-

Ist es im Gebaude AulRenbe-

Art/Beschaffenheit je nach
Beschaffenheit nass reinigen

gen

mittlung der rel. Luftfeuchte

schiedlicher Art/Beschaffen- reich trocken oder nass, Er- | Hygrometer
heit feucht/nass reinigen gen mittlung der rel. Luftfeuchte
Oberflachen von Schreibti-
schen, Rollcontainern, Staubkonzentration Hohe der Feinstaubkonzent- Infrarotstaubsensor
Schranken, Regalen nass rei- | der Luft ration der Luft
nigen
Staubkonzentration Hohe der Feinstaubkonzent-
. Infrarotstaubsensor
der Luft ration der Luft
. o Witterunasbedinaun- Ist es im Gebaude Aullenbe-
Wande unterschiedlicher 9 9 reich trocken oder nass, Er- | Hygrometer

Flachenfrequentierung

Ermittlung von Objekten/Per-
sonen, die losen Schmutz ins
Gebaudeinnere transportiert

haben

Lichtschranke/Bewe-
gungsmelder

Armaturen, Halte- und Stiitz-
griffe etc. nass reinigen und
Kalkansatze entfernen

Anzahl der Berlihrun-
gen

Ermittlung der Nutzungen je
Element

Infrarotarmaturen

Fliesen-, Trenn- und Scham-
wande nass reinigen

Anzahl der Naherun-
gen je Element

Ermittlung der Personen, die
in unmittelbarer Nahe der
Elemente waren.

Splltastensensor
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Spiegel, Ablagen und Aufla-
gen nass reinigen

Verschmutzung auf
Spiegelflache

Identifikation von Schmutz-
partikeln und Streifen auf
Spiegelflache

Anhang

Schmutzpartikelsensor
(Reflexion) in Spiegeln

Spritzbereich nass reinigen

Spritzer und sonstige
Verschmutzungen

Identifikation von Feuchtepar-
tikeln

Schmutzpartikelsensor
(Reflexion) in Spiegeln

Waschbecken, Spiilbecken
etc. nass reinigen

Anzahl der Nutzungen

Ermittlung der Nutzungen je
Element

Infrarotarmaturen

WC-Becken mit Sitz und De-
ckel, Urinale nass reinigen

Spulungsfrequentie-
rung

Ermittlung der Nutzungsfre-
quentierung

Spililtastensensor

Ermittlung der Nutzungshau

WC-Blrstensensor,
der Feuchtigkeit an

WC-Burste nass reinigen Nutzungshaufigkeit figkeit durch Be.rUhr'ung mit den Biirsten identifi-
Wasser/Feuchtigkeit siert
Ermittlung der Nutzungshé&u- \é\clacr:;:itr;?tainii?tsgr:‘
WC-Burste austauschen Nutzungshaufigkeit figkeit durch Bertihrung mit . o o
o den Bursten identifi-
Wasser/Feuchtigkeit ziert
Hygienespender befiillen Fallstand Ermittlung der Fdlinche in Flllstandssensor
Spender
Seifenspender befiillen und Fllstand Ermittlung der Fillhdhe in Fillstandssensor

feucht reinigen

Spender

Papierhandtuchspender be-
fullen

Papiermenge

Ermittlung der Papiermenge
in Toilettenpapierhalterung

Fullstandssensor

Toilettenpapier auffiillen

Papiermenge

Ermittlung der Papiermenge
in Toilettenpapierhalterung

Fullstands-/Abstands-
sensor in Toilettenpa-
pierhalterung integriert
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Anhang A6: Ausschnitte der Simulationsquellcodes

Option Compare Database
Option Explicit
Public Const ASCII_Linie As String = M+-----omommmmmm +" & vbCrLf

Public zaehlerUp2({1@@) As New VirtuellerZaehlerUp2
Public zaehlerDown2(10@) As MNew VirtuellerZaehlerDown2

Public start_sim As Date
Public end_sim As Date
Public zeit_sim As Date

Sub Hauptprogramm( )

leere_historien (1) * listen leeren nach abfrage

reset_fortlaufende (1) * fortlaufende sensorauswertungen auf "null" setzen
DoCmd . Requery

Rnd (-1) * immer gleiche reihenfolge von zufallszahlen verwenden

‘Randomize ' immer neue zufallswerte verwenden
Openiewshell (1)

zeit_sim = CDate("16.8.2021 66:00:01")
start_sim = zeit_sim

Call [99 Initvirtuelle].Init_Virtuelle(1)
‘Call [8e_Hilfsfunktionen].Read_Virtuelle2(1)

“end_sim = DateAdd( . 8 * 24%, zeit_sim)
‘end_sim = DateAdd("d", 7, start_sim)
end_sim = CDate("23.8.2021 05:88:008")

shell print (“##a#d###d##E#a#48E# Sinulation gestartet #H###HHHEIHHEHAE")
Debug.Print (“#HHHEHEHHHHEFFAHIEE Sinulation gestartet #H#FFHHHFHHIHRRR")
Warten (8.1)
While (zeit_sim <= end_sim)

zeit_sim = Dateadd("n", 2@, zeit_sim)

Call [90_IntervallPlan].Intervalle(1)

call [16_auftragsverwaltung].Auftragsleberwachung(1)

Call [1e_Entscheidungen].Entscheidungszyklus(1)

DoEvents

Debug.Print (zeit_sim)
end
DoCmd . Requery
shell print (“##S#####A##E##4H#E Simulation beendet ##F##HHIHHHHHAAH")
Debug.Print (“#HHHEHEHHHHEFFFAHIEAT Simulation beendet ##H#HHHHHFHHMHERI")
*Call [8@_Hilfsfunktionen].Write Virtuelle2(1)

End Sub

Abb. A6-1: Quellcode VBA Hauptprogramm

Option Compare Database
Option Explicit

Sub AuftragsUeberwachung(a As Integer)
Dim db As Database
Dim rs As DAO.Recordset
Dim SQLstr As String
Dim Auftragsende As Date
Dim Entscheidungs_ID As Integer
Dim Listen_ID As Integer

Set db = CurrentDb
SQLstr "SELECT tbl_aAuftragsliste.ID AufLiEintrag, tbl_Auftragsliste.Temp, tbl_Auftragsliste.AusloesendeEntscheidung, tbl_Auftragsliste.Erledigt " _
"FROM tbl_Auftragsliste WHERE (tbl_Auftragsliste.Erledigt=False);"

2o

Set rs = db.OpenRecordset(SQLstr)

Do Until rs.EOF
Listen ID = rs![ID_AufLiEintrag]
Auftragsende = rs![Temp]
Entscheidungs_ID = rs![AusloesendeEntscheidung]
If (zeit_sim > Auftragsende) Then Call AuftragBeenden{Listen_ID, Entscheidungs_ID)
rs.MoveNext
Loop

rs.Close
Set rs = Nothing
db.Close

End Sub

Sub AuftragStarten(Entsch_ID As Integer, Auftrag_ID As Integer, opportun As Boolean)
Dim ListenNummer As Integer
Dim db As Database
Dim rs As DAD.Recordset
Dim SQLstr As String
Dim Dauer As Double
Dim Endzeit As Date
Dim Ansprechpartner_ID As Integer

Set db = CurrentDb

SQLstr = "SELECT * " _

& "FROM thl_Auftraege " _

& "WHERE ID_Auftrag = " & str{Auftrag_ID) & ";"
Set rs = db.OpenRecordset(SQLstr)

Ansprechpartner_ID = rs![Ansprechpartner_ID]

Dauer = Str2Dbl{CStr(rs![Bearbeitungszeit_min]))

Endzeit = Ende_berechnen(Ansprechpartner_ID, Dauer)

"Endzeit = DateAdd("n", (1 + Rnd() * ©.8001) * Dauer, zeit_sim) ' sim-zeit + dauer +16% zufall

SQLstr = "INSERT INTO tbl_Auftragsliste " & _
"{Auftrags_ID, Dienstleister_ID, Opportun, StartZeit, SimulierteStartZeit, Erledigt, Temp, AusloesendeEntscheidung ) VALUES " & _
"(" & Auftrag_ID & ", " & Ansprechpartner_ID & ","" & CInt(opportun) & "', "" & Now() & "", '" & zeit_sim & "', '" & CInt(False) & "', "" & F

— Abb. A6-2: Ausschnitt Quellcode VBA Auftragsiiberwachung
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Anhang

Option Compare Database

Dim db As Database

Dim Entscheidungen As DAQ.Recordset

Dim Auswertungen As DAO.Recordset

Dim SQLstr As String

Dim EEG As Single

Dim MW_Ausloesung &s Single

Dim Entscheidungsirt As Integer, Anzahliuswertungen As Integer
Dim Ausloesen As Boolean

Set db = CurrentDb
SQLstr = "SELECT * FROM tbl_Entscheidungen;”
Set Entscheidungen = db.OpenRecordset(5QLstr)

If Entscheidungen.EQF Then
MsgBox ("Keine Regeln in tbl_Entscheidungen varhanden.™)
Exit Sub

End IF

Do Until Entscheidungen.EQF
'"MsgBox (Entscheidungen![Beschreibung])
I Entscheidungen![&ktiv] Then

S5QLstr = "SELECT AuswertungSensor_ID " _
& “FROM rel_Entscheidung_Sensorauswertung _
& "WHERE Entscheidung ID = " & stri(Entscheidungen![ID_Entscheidung]) & ";"

Set Auswertungen = db.OpenRecordset{SQLstr)

I+ Auswertungen.RecordCount > 8 Then

fuswertungen.MoveFirst
Else

'"MsgBox ("Flr Entscheidung '" & Entscheidungen![Beschreibung] & "' sind keine Auswertungen angegeben.™)
End IF

Do Until Auswertungen.EOQF
'"MsgBox (Auswertungen![SensorAuswertung_ID])
[28_Auswertung].AuswertungSensor (Auswertungen![AuswertungSensor_ID])
Auswertungen.MoveNext

Loop

EntscheidungsArt = Entscheidungen![Entscheidungsart_ID]
Ausloesen = False

If Auswertungen.RecordCount > @& Then
Select Case Entscheidungsart
Case 1
EEG = Entsch_UND_ODER(&uswertungen, Entscheidungsart)
If EEG »= 1 Then Ausloesen = True
Case 2
EEG = Entsch_UND_ODER(Auswertungen, EntscheidungsArt)
If EEG »= 1 Then Ausloesen = True
Casze 3
EEG = Entsch_UND_ODER(&uswertungen, Entscheidungsart)
If EEG »= 1 Then Ausloesen = True
Case 4
EEG = Entsch_Mittel{Auswertungen)
MW_Ausloesung = CDb1(CStri{Entscheidungen![&usloeserErfuellungsarad]))
If EEG > MW _Ausloesung Then Ausloesen = True
End Select
End IF

Entscheidungen.Edit
Entscheidungen! [EntscheidungsErfullungsarad].Value = EEG
Call EEGSpeichern(Entscheidungen![ID_Entscheidung], EEG)

Abb. A6-3: Ausschnitt Quellcode VBA Entscheidungen
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Private Function EG_cberhalb{ls As Single, OG As Simgle, MW As Single) As Single
nenner = (0G - UG)
If menner = & Then
MsgBox ("Fehler EG-Berechnung unterhalb: dive™)
EG_cberhalk = &66
Else
EG_oberhalb = (MJd - UG) / nenner
End IF
End Funcition

Private Function EG unterhalb{U: As Single, OG As Single, MW As Single) As Single
nenner = (06 - UG)
If nenner = @ Then
MsgBox ("Fehler EG-Berechmsng enterhall: dive")
EG_unterhallk = &66
Else
EG_unterhall = 1 - (MW - UG) / menmer
End IF
End Function

Private Function EG_innerhalb{UG As Single, OG As Single, MW As Single) As Single
nenner = (0G - UG
If menner = @ Then
MegBox ("Fehler EG-Berechnung unterhalb: dive™)
EG_innerhalb = 666
Else
EG_innerhalb = 1 - Abs{2 * (Md - UG) / nenner - 1)
End IF
End Function

Private Function EG_ausserhalb{UG As Single, OG Az Single, MW As Single) As Single
menner = (06 - UG)
If nenner = @ Then
MsgBox ("Fehler EG-Berechnung unterhalb: dive™)
EG_ausserhalk = &66
Else
EG_auscerhalk = Abs{2 * (MJd - UG) / nenner - 1)
End IF
End Funcition

Private Function EG_berechnen{art As Integer, UG As Single, OG As Single, MW As Single) As Single
Select Case art
Case 1
EG_berechnen = EG_oberhalb{UG, OG, Md)
Case 2
EG_berechnen = EG unterhalb{Uc, OG, M)
Case 3
EG berechnen = EG_innerhalb{UG, OG, Md4)
Case 4
EG berechnen = EG_ausserhalb{UG, 0G, Md)
End Select
End Funcition

Public Sub AuswertungSpeichern{fuswertungs_ID As Integer, messwert As Single, Summe As Single, EG As Single)

Dim db As Database
Set db = OpenDatabase(CurrentDb.Name)
Dim SQLsStr As SLring

EQLstr = " IMSERT INTO thl_Auswertungiensorfistorie ™ & _
"{Avswertungs ID, LawfZeit, SimulierteZeit, ISTMesswert, Erfillungsgrad) VALUES " &
"{" & Auswertungs ID & “,

E Mow({) & "', "" & zeil _sim & "', " & str{messwert) & ", " & stre{EG) & ");"

db. Execute SQLSTr
db . Close

End Suly

Public Sub AuswertungSensor({ID As Integer)
Dim rs As DAD.Recordset
Dim db As Database
Dim SQLstr As String
Dim messwert As Single, OG As Single, UG As Single, EG As Single, Summe A5 Single
Dim IDSensor As Integer, IDArt As Integer
Dim fortlavfend A5 Boolean

Set db = CurrentDb
EQLstr = "SELECT thl_AuswertungSensor.* FROM thl_AuvswertungSensor WHERE ID Auswertung = " & str{ID) & ";"
5ot rs = db.OpenRecordset{SQLstr)

06 = (Sagl(rs![0G])

UG = CSngd{rs![UG])

IDSensor = CInt{rs![Sensor_TD])

IDart = CInt{rs![AuswertongsArt_ID])

fortlaufend = (Bool{rs![fortlaufend])

messwert = [38 Sensoren) . SensorEinlesenIDSensor)

EG = EG_bBerechnen]IDArL, UG, OG, messwerl)

rs. Edit

re! [ISTwert] . Value = messwert
rs! [Erfiill lungsgrad | Walee = EG
rs. Update

Abb. A6-4: Ausschnitt Quellcode VBA Auswertungen




Anhang A7: Simulationssensoren

Sensoren mit zunehmenden Messwerten

Anhang

ID-Sensor | Sensorname 342 | Sens_StaubDLr_71_111
112 | Sens_StaubPL31_105 346 | Sens_Tastspul15_111
256 | Sens_FullstandAbf31_105 350 | Sens_Tastspul01_111
257 | Sens_FullstandAbf32_105 351 | Sens_Tastspiil02_111
258 | Sens_FllstandAbf33_105 352 | Sens_Tastspiil03_111
259 | Sens_StaubPL31_105 353 | SensInfraWaschbe01_111
260 | Sens_Bewegung22_105 354 | SensiInfraWaschbe02_111
264 | Sens_FullstandAbf34_106 355 | Sens_WCBirste11_111
265 | Sens_FullstandAbf35_106 392 | Sens_relLFAussen
266 | Sens_FullstandAbf36_106 397 | Sens_SchmutzpartSpie05_112
267 | Sens_StaubPL32 106 398 | Sens_SchmutzpartSpie06_112
268 | Sens_Bewegung23_106 399 | Sens_SchmutzpartSpie07_111
270 | Sens_FullstandAbf37_107 400 | Sens_SchmutzpartSpie08_111
271 | Sens_StaubPL34_107 409 | Sens_FillstandAbf50_111
272 | Sens_Bewegung24_107 410 | Sens_FillstandAbf51_112
274 | Sens_FlllstandAbf38_108
275 | Sens_StaubPL34_108 Sensoren mit abnehmenden Messwerten
276 | Sens_Bewegung25_108
277 Sens_F[JIIstandAbf39_109 ID-Sensor Sensorname
278 | Sens_Bewegung26_109 292 | Sens_FiillstandDes_20_101
280 | Sens_FllstandAbf40_110 293 | Sens_FiillstandDes_21_101
281 | Sens_StaubPL35_110 309 | Sens_FilllstandDes_27_ 124
282 | Sens_Bewegung27_110 326 | Sens_FiillstandDes_35_112
285 | Sens_FllstandAbf41_115 327 | Sens_FiillstandPH02_112
286 | Sens_FlillstandAbf42_115 329 | Sens_FiillstandSeife11_112
287 | Sens_StaubPL36_115 330 | Sens_FilllstandSeife12_112
288 | Sens_Bewegung28_115 331 | Sens_FiillstandToiletp02_111
289 | Sens_FullstandAbf03_101 332 | Sens_FiillstandToiletp03_112
290 | Sens_FullstandAbf04_101 333 | Sens_FiillstandToiletp12_112
298 | Sens_StaubLFL01_101 343 | Sens_FilllstandDes_37_111
301 | Sens_GewichtLounge01_101 344 | Sens_FiillstandPHO1_111
302 | Sens_GewichtLounge02_101 347 | Sens_FiillstandSeife05_111
303 | Sens_GewichtLounge03_101 348 | Sens_FiillstandSeife06_111
304 | Sens_GewichtLounge04_101 349 | Sens_FiillstandToiletp01_112
305 | Sens_GewichtLounge05_101
306 | Sens_GewichtSE01_101
307 | Sens_GewichtSE02_101
317 | Sens_FllstandAbf46_124
318 | Sens_resTouch_03_124
319 | Sens_StaubPL72_124
320 | Sens_Bewegung37_124
325 | Sens_StaubDLr_30_112
334 | SensInfraWaschbe03_112
335 | SensInfraWaschbe04_112
336 | Sens_WCBrste07_112
337 | Sens_WCBiirste08_112
338 | Sens_WCBirste12_112
339 | Sens_Tastsplil04_112
340 | Sens_Tastspul05_112
341 | Sens_Tastspll06_112
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itplan der Simulation
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Anhang A9: Ausgangssituation im Simulationszeitraum
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Abb. A9-1: Szenarien der Ausgangs-

. A : . . Abb. A9-2: Fiillstandsverlaufe der
situation im Simulationszeitraum

Ausgangssituation im Simulations-
zeitraum
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Anhang

Anhang A11: Ubersicht evaluierter Auftrige, Tatigkeiten und Tatigkeitsgruppen

ID Auftrag (Beschreibung) ID Tatigkeitsart (Beschreibung)
81 | Befiillung Hygienespender 19 Eingangshalle 10 | Hygienespender befiillen
82 | Befiillung Hygienespender 20 Eingangshalle 10 | Hygienespender befiillen
83 | Befiillung Hygienespender 21 Eingangshalle 10 | Hygienespender befiillen
58 | Befiillung Hygienespender-37 WC Herren EG 10 | Hygienespender befiillen
41 | Beflllung Papierhandtuchspender WC Damen EG 12 | Papierhandtuchspender befillen
42 | Beflllung Papierhandtuchspender WC Herren EG 12 | Papierhandtuchspender befiillen
56 | Befiillung Seifenspender-05 WC Herren EG 11 | Seifenspender befiillen und feucht reinigen
57 | Befiillung Seifenspender-06 WC Herren EG 11 | Seifenspender befiillen und feucht reinigen
60 | Beflllung Seifenspender-11 WC Damen EG 11 | Seifenspender befiillen und feucht reinigen
61 | Beflllung Seifenspender-12 WC Damen EG 11 | Seifenspender befiillen und feucht reinigen
65 | Entleerung Abfallbehalter 03 Eingangshalle 16 | Infalte von Abfallbehaltern entleeren und mit Abfall
66 | Entleerung Abfallbehalter 04 Eingangshalle 16 Ir}_halte von /-.\_bfallbehéltern entleeren und mit Abfall-
sacken bestlicken
39 | Entleerung Abfalleimer WC Damen EG 16 Iq_halte von Abfallbehéltern entleeren und mit Abfall-
sacken bestlicken
40 | Entleerung Abfalleimer WC Herren EG 16| \nhalte ‘g;”stﬁgfg':eha”em entleeren und mit Abfall-
21 | Entsorgung und Wechsel WC-Biirste07 Damen WC 9 | WC-Biirste austauschen
22 | Entsorgung und Wechsel WC-Birste09 Damen WC 9 | WC-Biirste austauschen
24 | Entsorgung und Wechsel WC-Biirste11 Herren WC 9 | WC-Biirste austauschen
23 | Entsorgung und Wechsel WC-Biirste12 Damen WC 9 | WC-Biirste austauschen
Polstermdbel, Stihle, Couch, Sitzflachen/Sitzgele-
. . . enheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reini-
72 | Nassreinigung Loungechair 01 Eingangshalle 20 gen, Fleck{an entfernen, Gestelle und Unterseiten
reinigen
Polstermdbel, Stiihle, Couch, Sitzflachen/Sitzgele-
. . . genheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reini-
73 | Nassreinigung Loungechair 02 Eingangshalle 20 gen, Flecken entfernen, Gestelle und Unterseiten
reinigen
Polstermdbel, Stihle, Couch, Sitzflachen/Sitzgele-
. . . enheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reini-
74 | Nassreinigung Loungechair 03 Eingangshalle 20 gen, FIeckJen entfernen, Gestelle und Unterseiten
reinigen
Polstermobel, Stihle, Couch, Sitzflachen/Sitzgele-
. . . enheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reini-
75 | Nassreinigung Loungechair 04 Eingangshalle 20 gen, Fleck{an entfernen, Gestelle und Unterseiten
reinigen
Polstermdbel, Stihle, Couch, Sitzflachen/Sitzgele-
. . . enheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reini-
76 | Nassreinigung Loungechair 04 Eingangshalle 20 gen, Fleckian entfernen, Gestelle und Unterseiten
reinigen
Polstermobel, Stihle, Couch, Sitzflachen/Sitzgele-
. . . enheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reini-
79 | Nassreinigung Sitzecke 01 Eingangshalle 20 gen, FIeckJen entfernen, Gestelle und Unterseiten
reinigen
Polstermdbel, Stihle, Couch, Sitzflachen/Sitzgele-
. . . enheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reini-
80 | Nassreinigung Sitzecke 02 Eingangshalle 20 gen, Fleckian entfernen, Gestelle und Unterseiten
reinigen
. . Oberflachen von Schreibtischen, Rollcontainern,
84 | Reinigung Aktenschrank 86 Eingangshalle 23 Schriinken, Regalen, Leuchten nass reinigen
. . Oberflachen von Schreibtischen, Rollcontainern,
85 | Reinigung Aktenschrank 87 Eingangshalle 23 Schranken, Regalen, Leuchten nass reinigen
86 | Reinigung Aktenschrank 88 Eingangshalle 23 ggﬁrglssgsyngggaicnﬁrf;bjf&f;?‘nﬁiglf(;::g;nnern,
Alle Hart- und elastischen Bodenbelage, Stein-,
Kunststeinbodenbelage, Gumminoppen, Holz-, Par-
35 | Reinigung des FuRbodens im Damen WC EG 15 kettbodenbelage einschlief3lich der Sockelleisten

inkl. unter den Einrichtungsgegenstanden je nach
Beschaffenheit maschinell polieren, cleanern, pfle-
gen eftc.
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36

Reinigung des Fulbodens im Herren WC EG

15

Alle Hart- und elastischen Bodenbelage, Stein-,
Kunststeinbodenbelage, Gumminoppen, Holz-, Par-
kettbodenbelage einschliellich der Sockelleisten
inkl. unter den Einrichtungsgegenstanden je nach
Beschaffenheit maschinell polieren, cleanern, pfle-
gen etc.

59

Reinigung Schamwand WC Herren EG

29

Nass wischen

62

Reinigung Schamwand-07 WC Damen EG

29

Nass wischen

63

Reinigung Schamwand-08 WC Damen EG

29

Nass wischen

64

Reinigung Schamwand-09 WC Damen EG

29

Nass wischen

48

Reinigung Toilettenschiissel-07 WC Damen EG

WC-Becken mit Sitz und Deckel, Urinale nass reini-
gen

49

Reinigung Toilettenschiissel-08 WC Damen EG

WC-Becken mit Sitz und Deckel, Urinale nass reini-
gen

50

Reinigung Toilettenschissel-09 WC Damen EG

WC-Becken mit Sitz und Deckel, Urinale nass reini-
gen

51

Reinigung Toilettenschiissel-10 WC Herren EG

WC-Becken mit Sitz und Deckel, Urinale nass reini-
gen

52

Reinigung Urinal-07 WC Herren EG

WC-Becken mit Sitz und Deckel, Urinale nass reini-
gen

53

Reinigung Urinal-08 WC Herren EG

WC-Becken mit Sitz und Deckel, Urinale nass reini-
gen

54

Reinigung Urinal-09 WC Herren EG

WC-Becken mit Sitz und Deckel, Urinale nass reini-
gen

67

Trockenreinigung Loungechair 01 Eingangshalle

20

Polstermdbel, Stuhle, Couch, Sitzflachen/Sitzgele-
genheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reini-
gen, Flecken entfernen, Gestelle und Unterseiten
reinigen

68

Trockenreinigung Loungechair 02 Eingangshalle

20

Polstermdbel, Stihle, Couch, Sitzflachen/Sitzgele-
genheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reini
gen, Flecken entfernen, Gestelle und Unterseiten
reinigen

69

Trockenreinigung Loungechair 03 Eingangshalle

20

Polstermdbel, Stihle, Couch, Sitzflachen/Sitzgele-
genheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reini
gen, Flecken entfernen, Gestelle und Unterseiten
reinigen

70

Trockenreinigung Loungechair 04 Eingangshalle

20

Polstermdbel, Stihle, Couch, Sitzflachen/Sitzgele-
genheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reini
gen, Flecken entfernen, Gestelle und Unterseiten
reinigen

71

Trockenreinigung Loungechair 05 Eingangshalle

20

Polstermdbel, Stihle, Couch, Sitzflichen/Sitzgele-
genheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reini
gen, Flecken entfernen, Gestelle und Unterseiten
reinigen

77

Trockenreinigung Sitzecke 01 Eingangshalle

20

Polstermdbel, Stiihle, Couch, Sitzflachen/Sitzgele-
genheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reini
gen, Flecken entfernen, Gestelle und Unterseiten
reinigen

78

Trockenreinigung Sitzecke 02 Eingangshalle

20

Polstermdbel, Stihle, Couch, Sitzflachen/Sitzgele-
genheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reini
gen, Flecken entfernen, Gestelle und Unterseiten
reinigen

28

Wechsel Toilettenpapier01 WC-Herren

20

Polstermdbel, Stiihle, Couch, Sitzflachen/Sitzgele-
genheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reini-
gen, Flecken entfernen, Gestelle und Unterseiten
reinigen

25

Wechsel Toilettenpapier02 WC-Damen

13

Toilettenpapier auffillen

26

Wechsel Toilettenpapier03 WC-Damen

13

Toilettenpapier auffillen

27

Wechsel Toilettenpapier12 WC-Damen

13

Toilettenpapier auffillen

37

Reinigung des FulRbodens in der Eingangshalle EG

15

Alle Hart- und elastischen Bodenbelage, Stein-,
Kunststeinbodenbelage, Gumminoppen, Holz-, Par-
kettbodenbelage einschliel3lich der Sockelleisten
inkl. unter den Einrichtungsgegenstanden je nach
Beschaffenheit maschinell polieren, cleanern, pfle-
gen etc.
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Anhang

87 hRaelllr;IgEng des Eingangsbereichs in der Eingangs- 14 | Textilbelage saugen inkl. Fleckenentfernung
88 | Befiillung Hygienespender-35 WC Damen 10 | Hygienespender befiillen

Ubersicht der Auftrige mit Titigkeitsgruppen

ID | Auftrag (Beschreibung) Tatigkeitsgruppe (Bezeichnung)

14 | Unterhaltsreinigung EG-Eingangshalle T1-Unterhaltsreinigung

20 | Unterhaltsreinigung WC-Damen EG T2-Unterhaltsreinigung Sanitar

29 | Unterhaltsreinigung WC-Herren EG T2-Unterhaltsreinigung Sanitar
Reinigung Waschbecken und Armatur (Wand) WC

44 | Damen EG T3-Reinigung Waschbecken und Armaturen
Reinigung Waschbecken und Armatur (Tir) WC Da-

45 | men EG T3-Reinigung Waschbecken und Armaturen
Reinigung Waschbecken und Armatur (Wand) WC

46 | Herren EG T3-Reinigung Waschbecken und Armaturen
Reinigung Waschbecken und Armatur (Tur) WC Her-

47 | ren EG T3-Reinigung Waschbecken und Armaturen

Ubersicht in Titigkeitsgruppen enthaltene Titigkeiten

T1-Unterhaltsreinigung

Spinnweben entfernen

Polstermdbel, Stiihle, Couch, Sitzflachen/Sitzgelegenheiten je nach Beschaffenheit feucht/nass reinigen, Flecken
entfernen, Gestelle und Unterseiten reinigen

Wandeinbauten, Wandschalter, Steckdosen, Bedienelemente je nach Beschaffenheit nass/feucht reinigen

Inhalte von Abfallbehaltern entleeren und mit Abfallsdcken bestiicken

Alle Hart- und elastischen Bodenbelage, Stein-, Kunststeinbodenbeldge, Gumminoppen, Holz-, Parkettbodenbe-
lage einschlieRlich der Sockelleisten inkl. unter den Einrichtungsgegenstanden je nach Beschaffenheit maschinell
polieren, cleanern, pflegen etc.

Textilbeldge saugen inkl. Fleckenentfernung

Hygienespender beflllen

Oberflachen von Schreibtischen, Rollcontainern, Schranken, Regalen, Leuchten nass reinigen

T2-Unterhaltsreinigung Sanitéar

Inhalte von Abfallbehéltern entleeren und mit Abfallsdcken bestiicken

Spritzbereich nass reinigen

Fliesen-, Trenn- und Schamwande nass reinigen

Waschbecken, Spulbecken etc. nass reinigen

WC-Becken mit Sitz und Deckel, Urinale nass reinigen

WC-Birste nass reinigen

Hygienespender beflillen

Seifenspender befiillen und feucht reinigen

Spiegel, Ablagen und Auflagen nass reinigen

Alle Hart- und elastischen Bodenbelage, Stein-, Kunststeinbodenbeldge, Gumminoppen, Holz-, Parkettbodenbe-
lage einschlieRlich der Sockelleisten inkl. unter den Einrichtungsgegensténden je nach Beschaffenheit maschinell
polieren, cleanern, pflegen etc.

WC-Becken mit Sitz und Deckel, Urinale nass reinigen

WC-Birste austauschen

Kalk entfernen

Papierhandtuchspender beflillen

Fliesen-, Trenn- und Schamwande nass reinigen

Spiegel, Ablagen und Auflagen nass reinigen

Armaturen, Halte- und Stutzgriffe etc. nass reinigen und Kalkansatze entfernen

Waschbecken, Spulbecken etc. nass reinigen

WC-Birste nass reinigen

Hygienespender beflillen

Seifenspender befiillen und feucht reinigen

Papierhandtuchspender beflllen

Alle Hart- und elastischen Bodenbelage, Stein-, Kunststeinbodenbeldge, Gumminoppen, Holz-, Parkettbodenbe-
lage einschlieRlich der Sockelleisten inkl. unter den Einrichtungsgegenstanden je nach Beschaffenheit maschinell
polieren, cleanern, pflegen etc.
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Inhalte von Abfallbehéaltern entleeren und mit Abfallsacken bestiicken

Armaturen, Halte- und Stutzgriffe etc. nass reinigen und Kalkanséatze entfernen

Kalk entfernen

WC-Biirste austauschen

Spritzbereich nass reinigen

T3-Reinigung Waschbecken und Armaturen

Waschbecken, Spulbecken etc. nass reinigen

Armaturen, Halte- und Stutzgriffe etc. nass reinigen und Kalkansatze entfernen

Waschbecken, Spulbecken etc. nass reinigen

Spiegel, Ablagen und Auflagen nass reinigen

Armaturen, Halte- und Stitzgriffe etc. nass reinigen und Kalkansatze entfernen

Waschbecken, Spulbecken etc. nass reinigen

Spiegel, Ablagen und Auflagen nass reinigen

Armaturen, Halte- und Stitzgriffe etc. nass reinigen und Kalkansatze entfernen

Waschbecken, Spllbecken etc. nass reinigen

Armaturen, Halte- und Stutzgriffe etc. nass reinigen und Kalkansatze entfernen

Spiegel, Ablagen und Auflagen nass reinigen

Spiegel, Ablagen und Auflagen nass reinigen
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Anhang A12: Evaluierte Entscheidungen

Anhang

Ausloseerfuel-

ID | Entscheidung (Beschreibung) Opportuner EEG lungsgrad Entscheidungsart
Beflillung Hygienespender 19 Ein- MITTELWERT-Ent-
43 | gangshalle 70,00% 100,00% scheidung
Befiillung Hygienespender 20 Ein- MITTELWERT-Ent-
44 | gangshalle 70,00% 100,00% scheidung
Beflillung Hygienespender 21 Ein- MITTELWERT-Ent-
45 | gangshalle 70,00% 100,00% scheidung
Befillung Hygienespender-37 WC MITTELWERT-Ent-
46 | Herren EG 70,00% 100,00% scheidung
Befiillung Papierhandtuchspender MITTELWERT-Ent-
47 | WC Damen EG 80,00% 100,00% scheidung
Beflillung Hygienespender-35 WC MITTELWERT-Ent-
48 | Damen EG 70,00% 100,00% scheidung
Befillung Papierhandtuchspender MITTELWERT-Ent-
49 | WC Herren EG 80,00% 100,00% scheidung
Beflllung Seifenspender-05 WC MITTELWERT-Ent-
50 | Herren EG 70,00% 100,00% scheidung
Beflllung Seifenspender-06 WC MITTELWERT-Ent-
51 | Herren EG 70,00% 100,00% scheidung
Befillung Seifenspender-11 WC Da- MITTELWERT-Ent-
52 | men EG 70,00% 100,00% scheidung
Beflllung Seifenspender-12 WC Da- MITTELWERT-Ent-
53 | men EG 70,00% 100,00% scheidung
Entleerung Abfallbehalter 03 Ein- MITTELWERT-Ent-
54 | gangshalle 60,00% 100,00% scheidung
Entleerung Abfallbehéalter 04 Ein- MITTELWERT-Ent-
55 | gangshalle 60,00% 100,00% scheidung
Entleerung Abfalleimer WC Damen MITTELWERT-Ent-
56 | EG 60,00% 100,00% scheidung
Entleerung Abfalleimer WC Herren MITTELWERT-Ent-
57 | EG 60,00% 100,00% scheidung
Entsorgung und Wechsel WC- MITTELWERT-Ent-
58 | Burste07 Damen WC 90,00% 100,00% scheidung
Entsorgung und Wechsel WC- MITTELWERT-Ent-
58 | Burste07 Damen WC 90,00% 100,00% scheidung
Entsorgung und Wechsel WC- MITTELWERT-Ent-
59 | Birste09 Damen WC 90,00% 100,00% scheidung
Entsorgung und Wechsel WC- MITTELWERT-Ent-
60 | Burste11 Herren WC 90,00% 100,00% scheidung
Entsorgung und Wechsel WC- MITTELWERT-Ent-
61 | Burste12 Damen WC 90,00% 100,00% scheidung
Nassreinigung Loungechair 01 Ein- MITTELWERT-Ent-
62 | gangshalle 80,00% 100,00% scheidung
Nassreinigung Loungechair 02 Ein- MITTELWERT-Ent-
63 | gangshalle 80,00% 100,00% scheidung
Nassreinigung Loungechair 03 Ein- MITTELWERT-Ent-
64 | gangshalle 80,00% 100,00% scheidung
Nassreinigung Loungechair 04 Ein- MITTELWERT-Ent-
65 | gangshalle 80,00% 100,00% scheidung
Nassreinigung Loungechair 04 Ein- MITTELWERT-Ent-
66 | gangshalle 80,00% 100,00% scheidung
Nassreinigung Sitzecke 01 Ein- MITTELWERT-Ent-
67 | gangshalle 80,00% 100,00% scheidung
Nassreinigung Sitzecke 02 Ein- MITTELWERT-Ent-
68 | gangshalle 80,00% 100,00% scheidung
Reinigung Aktenschrank 86 Ein- MITTELWERT-Ent-
69 | gangshalle 80,00% 100,00% scheidung
Reinigung Aktenschrank 87 Ein- MITTELWERT-Ent-
70 | gangshalle 80,00% 100,00% scheidung
Reinigung Aktenschrank 88 Ein- MITTELWERT-Ent-
71 | gangshalle 80,00% 100,00% scheidung
Reinigung des Fullbodens im Da- nicht MEHRHEITS-Ent-
72 | men WC EG 60,00% erforderlich scheidung
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Reinigung des Ful3bodens im Her- nicht MEHRHEITS-Ent-
73 | ren WC EG 60,00% erforderlich scheidung
Reinigung Schamwand WC Herren MITTELWERT-Ent-
74 | EG 80,00% 100,00% scheidung
Reinigung Schamwand-07 WC Da- MITTELWERT-Ent-
75| men EG 80,00% 100,00% scheidung
Reinigung Schamwand-08 WC Da- MITTELWERT-Ent-
76 | men EG 80,00% 100,00% scheidung
Reinigung Schamwand-09 WC Da- MITTELWERT-Ent-
77 | men EG 80,00% 100,00% scheidung
Reinigung Toilettenschissel-07 WC MITTELWERT-Ent-
78 | Damen EG 70,00% 100,00% scheidung
Reinigung Toilettenschiissel-08 WC MITTELWERT-Ent-
79 | Damen EG 70,00% 100,00% scheidung
Reinigung Toilettenschissel-09 WC MITTELWERT-Ent-
80 | Damen EG 70,00% 100,00% scheidung
Reinigung Toilettenschissel-10 WC MITTELWERT-Ent-
81 | Herren EG 70,00% 100,00% scheidung
MITTELWERT-Ent-
82 | Reinigung Urinal-07 WC Herren EG 70,00% 100,00% scheidung
MITTELWERT-Ent-
83 | Reinigung Urinal-08 WC Herren EG 70,00% 100,00% scheidung
MITTELWERT-Ent-
84 | Reinigung Urinal-09 WC Herren EG 70,00% 100,00% scheidung
Trockenreinigung Loungechair 01 MITTELWERT-Ent-
85 | Eingangshalle 95,00% 100,00% scheidung
Trockenreinigung Loungechair 02 MITTELWERT-Ent-
86 | Eingangshalle 95,00% 100,00% scheidung
Trockenreinigung Loungechair 03 MITTELWERT-Ent-
87 | Eingangshalle 95,00% 100,00% scheidung
Trockenreinigung Loungechair 04 MITTELWERT-Ent-
88 | Eingangshalle 95,00% 100,00% scheidung
Trockenreinigung Loungechair 05 MITTELWERT-Ent-
89 | Eingangshalle 95,00% 100,00% scheidung
Trockenreinigung Sitzecke 01 Ein- MITTELWERT-Ent-
90 | gangshalle 95,00% 100,00% scheidung
Trockenreinigung Sitzecke 02 Ein- MITTELWERT-Ent-
91 | gangshalle 95,00% 100,00% scheidung
Wechsel Toilettenpapier01 WC-Her- MITTELWERT-Ent-
92 |ren 90,00% 100,00% scheidung
Wechsel Toilettenpapier02 WC-Da- MITTELWERT-Ent-
93 | men 90,00% 100,00% scheidung
Wechsel Toilettenpapier03 WC-Da- MITTELWERT-Ent-
94 | men 90,00% 100,00% scheidung
Wechsel Toilettenpapier12 WC-Da- MITTELWERT-Ent-
95 | men 90,00% 100,00% scheidung
Reinigung Waschbecken und Arma- nicht
96 | tur (Tar) WC Damen EG 70,00% erforderlich ODER-Entscheidung
Reinigung Waschbecken und Arma- nicht
97 | tur (Tir) WC Herren EG 70,00% erforderlich ODER-Entscheidung
Reinigung Waschbecken und Arma- nicht
98 | tur (Wand) WC Damen EG 70,00% erforderlich ODER-Entscheidung
Reinigung Waschbecken und Arma- nicht
99 | tur (Wand) WC Herren EG 70,00% erforderlich ODER-Entscheidung
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- MITTELWERT-Ent-
100 | halle 70,00% 80,00% scheidung
MITTELWERT-Ent-
101 | Unterhaltsreinigung WC-Damen EG 46,00% 60,00% scheidung
nicht MEHRHEITS-Ent-
102 | Unterhaltsreinigung WC-Herren EG 70,00% erforderlich scheidung
Reinigung des Ful3bodens in der
Eingangshalle EG (trockenes Wet- nicht MEHRHEITS-Ent-
103 | ter) 65,00% erforderlich scheidung
Reinigung des Eingangsbereichs in
der Eingangshalle EG (trockenes nicht
104 | Wetter) 65,00% erforderlich UND-Entscheidung
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Anhang

Reinigung des Fulbodens in der nicht

105 | Eingangshalle EG (nasses Wetter) 65,00% erforderlich UND-Entscheidung
Reinigung des Eingangsbereichs in
der Eingangshalle EG (nasses Wet- nicht

106 | ter) 65,00% erforderlich UND-Entscheidung

Entscheidungen, zugehorige Auswertungen, UG, OG und Sensor

Entscheidungen (Beschrei-

Auswertung (Beschrei-

ID | bung) bung) UG |OG |Sensorname
Beflillung Hygienespender 19 Ein- | Fillstand Desinfektion19 Sens_Flllstand-
43 | gangshalle Eingangshalle 10| 500 |Des 19 101
Beflllung Hygienespender 20 Ein- | Fullstand Desinfektion20 Sens_Flullstand-
44 | gangshalle Eingangshalle 10| 500 |Des 20 101
Beflllung Hygienespender 21 Ein- | Fillstand Desinfektion21 Sens_Flllstand-
45 | gangshalle Eingangshalle 10| 500 |Des 21_101
Beflillung Hygienespender-37 WC | Fillstand Desinfektion37 Sens_Flllstand-
46 | Herren EG WC-Herren EG 10| 500 |Des 37 111
Befiillung Papierhandtuchspender | Fllstand Papierspen-
47 | WC Damen EG der01 WC-Damen EG 10 {1000 | Sens_FiillstandPH02_112
Beflillung Hygienespender-35 WC | Fillstand Desinfektion35 Sens_Flllstand-
48 | Damen EG WC-Damen EG 10| 500 | Des 35 112
Befillung Papierhandtuchspender | Fullstand Papierspen-
49 | WC Herren EG der02 WC-Herren EG 10 | 1000 | Sens_FiillstandPHO1 111
Beflllung Seifenspender-05 WC Fillstand Seifenspen-
50 | Herren EG der05 WC-Herren EG 10 | 500 | Sens_FillstandSeife05_111
Beflllung Seifenspender-06 WC Fillstand Seifenspen-
51 | Herren EG der06 WC-Herren EG 10| 500 | Sens_FiillstandSeife06 111
Befiillung Seifenspender-11 WC Fillstand Seifenspen-
52 | Damen EG der11 WC-Damen EG 10| 500 | Sens_FiillstandSeife11 112
Beflllung Seifenspender-12 WC Fillstand Seifenspen-
53 | Damen EG der12 WC-Damen EG 10 | 500 | Sens_FillstandSeife12_112
Entleerung Abfallbehalter 03 Ein- | Fillstand Abfalleimer03
54 | gangshalle Eingangshalle 0 40 | Sens_FullstandAbf03_101
Entleerung Abfallbehélter 04 Ein- | Fillstand Abfalleimer04
55 | gangshalle Eingangshalle 0 40 | Sens_FullstandAbf04_101
Entleerung Abfalleimer WC Da- Fillstand Abfalleimer WC-
56 | men EG Damen EG 112 0 40 | Sens_FullstandAbf51_112
Entleerung Abfalleimer WC Her- Fillstand Abfalleimer WC-
57 |ren EG Herren EG 111 0 40 | Sens_FillstandAbf50 111
Entsorgung und Wechsel WC- Austausch WC-Birste07
58 | Birste07 Damen WC Damen EG 0] 900 |Sens WCBIrste07 112
Entsorgung und Wechsel WC- Entsorgung und Wechsel
58 | Burste07 Damen WC WC-Biirste07 Damen WC 01000 | Sens_WCBUurste07_112
Entsorgung und Wechsel WC- Austausch WC-Birste08
59 | Burste09 Damen WC Damen EG 0| 900 | Sens_WCBirste08_112
Entsorgung und Wechsel WC- Entsorgung und Wechsel
59 | Birste09 Damen WC WC-Birste08 Damen WC 011000 | Sens WCBIirste08 112
Entsorgung und Wechsel WC- Austausch WC-Blurste11
60 | Burste11 Herren WC Herren EG 0| 900 |Sens_WCBurste11_111
Entsorgung und Wechsel WC- Entsorgung und Wechsel
60 | Burste11 Herren WC WC-Birste12 Damen WC 01000 | Sens_WCBdurste12_112
Entsorgung und Wechsel WC- Austausch WC-Birsten12
61 | Burste12 Damen WC Damen EG 0] 900 |Sens WCBirste12 112
Entsorgung und Wechsel WC- Entsorgung und Wechsel
61 | Burste12 Damen WC WC-Birste11 Herren WC 01000 | Sens_WCBdurste11_111
Sitzflachenfrequentierung
Nassreinigung Loungechair 01 Loungechair 01 Nassreini- Sens_Gewicht-
62 | Eingangshalle gung 0| 200 |Lounge01_101
Sitzflachenfrequentierung
Nassreinigung Loungechair 02 Loungechair 02 Nassreini- Sens_Gewicht-
63 | Eingangshalle gung 0| 200 |Lounge02_101
Sitzflachenfrequentierung
Nassreinigung Loungechair 03 Loungechair 03 Nassreini- Sens_Gewicht-
64 | Eingangshalle gung 0| 200 |Lounge03 101
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Nassreinigung Loungechair 04

Sitzflachenfrequentierung
Loungechair 04 Nassreini-

Sens_Gewicht-

65 | Eingangshalle gung 0| 200 |Lounge04 101
Sitzflachenfrequentierung
Nassreinigung Loungechair 04 Loungechair 05 Nassreini- Sens_Gewicht-
66 | Eingangshalle gung 0| 200 |Lounge05 101
Sitzflachenfrequentierung
Nassreinigung Sitzecke 01 Ein- Sitzecke_01 Nassreini-
67 | gangshalle gung 0| 200 | Sens_GewichtSE01_101
Sitzflachenfrequentierung
Nassreinigung Sitzecke 02 Ein- Sitzecke_01 Nassreini-
68 | gangshalle gung 0| 200 | Sens_GewichtSE02_101
Reinigung Aktenschrank 86 Ein- Staub auf Elementen in
69 | gangshalle Eingangshalle? 0| 0,5|Sens_StaubLFL01_101
Reinigung Aktenschrank 87 Ein- Staub auf Elementen in
70 | gangshalle Eingangshalle? 0| 0,5|Sens_StaubLFL0O1_101
Reinigung Aktenschrank 88 Ein- Staub auf Elementen in
71 | gangshalle Eingangshalle? 0| 0,5]|Sens_StaubLFL01_101
Reinigung des Fullbodens im Da- | Betatigung WC-Spiilung04
72 | men WC EG WC Damen 0 20 | Sens Tastspiilo4 112
Reinigung des Ful3bodens im Da- | Betatigung WC-Spuilung05
72 | men WC EG WC Damen 0 20 | Sens_Tastspul05 112
Reinigung des Fullbodens im Da- | Betatigung WC-Spiilung06
72 | men WC EG WC Damen 0 20 | Sens_Tastsplil06_112
Reinigung des Fullbodens im Da- | Armaturnutzung Sanitar
72 | men WC EG Herren EG 0 40 | SensInfraWaschbe01 111
Reinigung des Fuflbodens im Da- | Armaturnutzung Sanitar04
72 | men WC EG Damen EG 0 40 | SensInfraWaschbe04_112
Reinigung des Fuflbodens im Da- | Fullstand Seifenspen-
72 | men WC EG der11 WC-Damen EG 10| 500 | Sens_FiillstandSeife11 112
Reinigung des Fullbodens im Da- | Fillstand Seifenspen-
72 | men WC EG der12 WC-Damen EG 10| 500 | Sens_FiillstandSeife12 112
Reinigung des Fullbodens im Her- | Betatigung WC-Spuilung
73 | ren WC EG Herren EG 0 20 | Sens_Tastspul15 111
Reinigung des Fuflbodens im Her- | Betatigung Urinal-Spiilung
73 | ren WC EG WC Herren EG 0 20 | Sens_Tastsplil01 111
Reinigung des Fuflbodens im Her- | Betatigung Urinal-Spulung
73 | ren WC EG WC Herren EG 0 20 | Sens Tastspuil02 111
Reinigung des Fuflbodens im Her- | Betatigung Urinal-Spilung
73 | ren WC EG WC Herren EG 0 20 | Sens_Tastspul03_111
Reinigung des Fuflbodens im Her- | Armaturnutzung Sanitar
73 | ren WC EG Herren EG 0 40 | SensInfraWaschbe02 111
Reinigung des Fuflbodens im Her- | Armaturnutzung Sanitar03
73 | ren WC EG Damen EG 0 40 | SensInfraWaschbe03 112
Reinigung des Fuflbodens im Her- | Fullstand Seifenspen-
73 | ren WC EG der05 WC-Herren EG 10| 500 | Sens_FiillstandSeife05 111
Reinigung des Fuflbodens im Her- | Fullstand Seifenspen-
73 | ren WC EG der06 WC-Herren EG 10| 500 | Sens FiillstandSeife06 111
Reinigung Schamwand WC Her- | Reinigung Schamwand
74 | ren EG WC-Herren EG 0| 300 |Sens Tastspul15 111
Reinigung Schamwand-07 WC Reinigung Schamwand-07
75 | Damen EG WC Damen EG 0| 300 |Sens_Tastspul06_112
Reinigung Schamwand-08 WC Reinigung Schamwand-08
76 | Damen EG WC Damen EG 0| 300 |Sens Tastspiil04 112
Reinigung Schamwand-09 WC Reinigung Schamwand-09
77 | Damen EG WC Damen EG 0| 300 |Sens Tastspul05 112
Reinigung Toilettenschiissel-07 Betatigung WC-Spuilung06
78 | WC Damen EG WC Damen 0 20 | Sens_Tastspul06_112
Reinigung Toilettenschiissel-08 Betatigung WC-Spuilung04
79 | WC Damen EG WC Damen 0 20 | Sens_Tastsplil04 112
Reinigung Toilettenschissel-09 Betatigung WC-Spiilung05
80 | WC Damen EG WC Damen 0 20 | Sens_Tastspul05_112
Reinigung Toilettenschiissel-10 Betatigung WC-Spuilung
81 | WC Herren EG Herren EG 0 20 | Sens_Tastspul15 111
Reinigung Urinal-07 WC Herren Betatigung Urinal-Spulilung
82 |EG WC Herren EG 0 20 | Sens_Tastspiil01 111
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83 |EG WC Herren EG 0 20 | Sens_Tastspul03_111
Reinigung Urinal-09 WC Herren Betatigung Urinal-Spulung
84 | EG WC Herren EG 0 20 | Sens_Tastspiil02 111
Sitzflachenfrequentierung
Trockenreinigung Loungechair 01 | Loungechair 01 Eingangs- Sens_Gewicht-
85 | Eingangshalle halle 0 20 | Lounge01_101
Sitzflachenfrequentierung
Trockenreinigung Loungechair 02 | Loungechair 02 Eingangs- Sens_Gewicht-
86 | Eingangshalle halle 0 20 | Lounge02_101
Sitzflachenfrequentierung
Trockenreinigung Loungechair 03 | Loungechair 03 Eingangs- Sens_Gewicht-
87 | Eingangshalle halle 0 20 | Lounge03_101
Sitzflachenfrequentierung
Trockenreinigung Loungechair 04 | Loungechair 04 Eingangs- Sens_Gewicht-
88 | Eingangshalle halle 0 20 | Lounge04_101
Sitzflachenfrequentierung
Trockenreinigung Loungechair 05 | Loungechair 05 Eingangs- Sens_Gewicht-
89 | Eingangshalle halle 0 20 | Lounge05_101
Trockenreinigung Sitzecke 01 Ein- | Sitzflachenfrequentierung
90 | gangshalle Sitzecke 01 0 20 | Sens_GewichtSE01_101
Trockenreinigung Sitzecke 02 Ein- | Sitzflachenfrequentierung
91 | gangshalle Sitzecke 02 0 20 | Sens_GewichtSE02_101
Wechsel Toilettenpapier01 WC- Fullstand Toilettenpa- Sens_FiillstandToi-
92 | Herren pier01 WC-Herren EG 10| 1000 | letp02 111
Wechsel Toilettenpapier02 WC- Fullstand Toilettenpa- Sens_FillstandToi-
93 | Damen pier02 WC-Damen EG 10 [ 1000 | letp01_112
Wechsel Toilettenpapier03 WC- Fullstand Toilettenpa- Sens_FillstandToi-
94 | Damen pier03 WC-Damen EG 10 | 1000 | letp03_112
Wechsel Toilettenpapier12 WC- Fullstand Toilettenpa- Sens_FiillstandToi-
95 | Damen pier12 WC-Damen EG 10| 1000 | letp12_112
Reinigung Waschbecken und Ar- | Armaturnutzung Sanitar04
96 | matur (Tir) WC Damen EG Damen EG 0 40 | SensInfraWaschbe04 112
Reinigung Waschbecken und Ar- | Fullstand Seifenspen-
96 | matur (Tir) WC Damen EG der12 WC-Damen EG 10 | 500 | Sens_FillstandSeife12_112
Reinigung Waschbecken und Ar- | Armaturnutzung Sanitar03
97 | matur (Tur) WC Herren EG Damen EG 0 40 | SensInfraWaschbe03_112
Reinigung Waschbecken und Ar- | Flllstand Seifenspen-
97 | matur (Tiar) WC Herren EG der06 WC-Herren EG 10| 500 | Sens_FiillstandSeife06_111
Reinigung Waschbecken und Ar- | Armaturnutzung Sanitar
98 | matur (Wand) WC Damen EG Herren EG 0 40 | SensInfraWaschbe01 111
Reinigung Waschbecken und Ar- | Fullstand Seifenspen-
98 | matur (Wand) WC Damen EG der11 WC-Damen EG 10 | 500 | Sens_FiillstandSeife11_112
Reinigung Waschbecken und Ar- | Armaturnutzung Sanitar
99 | matur (Wand) WC Herren EG Herren EG 0 40 | SensInfraWaschbe02 111
Reinigung Waschbecken und Ar- | Fullstand Seifenspen-
99 | matur (Wand) WC Herren EG der05 WC-Herren EG 10| 500 | Sens_FiillstandSeife05 111
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Frequentierung Eingangs-
100 | halle halle trocken 0| 200 |Sens_Bewegung29 101
Sitzflachenfrequentierung
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Loungechair 01 Eingangs- Sens_Gewicht-
100 | halle halle 0 20 | Lounge01_101
Sitzflachenfrequentierung
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Loungechair 02 Eingangs- Sens_Gewicht-
100 | halle halle 0 20 | Lounge02_101
Sitzflachenfrequentierung
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Loungechair 03 Eingangs- Sens_Gewicht-
100 | halle halle 0 20 | Lounge03_101
Sitzflachenfrequentierung
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Loungechair 04 Eingangs- Sens_Gewicht-
100 | halle halle 0 20 | Lounge04 101
Sitzflachenfrequentierung
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Loungechair 05 Eingangs- Sens_Gewicht-
100 | halle halle 0 20 | Lounge05_101
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Flllstand Desinfektion19 Sens_Fillstand-
100 | halle Eingangshalle 10| 500 | Des_19_101
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Unterhaltsreinigung EG-Eingangs-

Fillstand Desinfektion20

Sens_Flullstand-

100 | halle Eingangshalle 10| 500 | Des_20_101
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Fiillstand Desinfektion21 Sens_Fillstand-
100 | halle Eingangshalle 10| 500 |Des 21 101
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Fullstand Abfalleimer03
100 | halle Eingangshalle 0 40 | Sens_FullstandAbf03_101
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Fullstand Abfalleimer04
100 | halle Eingangshalle 0 40 | Sens_FullstandAbf04_101
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Staub auf Elementen in
100 | halle Eingangshalle? 0/0,5 |Sens_StaubLFL0O1_101
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Sitzflachenfrequentierung
100 | halle Sitzecke 01 0 20 | Sens_GewichtSE01 101
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Sitzflachenfrequentierung
100 | halle Sitzecke_02 0 20 | Sens_GewichtSE02_101
Sitzflachenfrequentierung
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Loungechair 01 Nassreini- Sens_Gewicht-
100 | halle gung 0| 200 | Lounge01_101
Sitzflachenfrequentierung
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Loungechair 02 Nassreini- Sens_Gewicht-
100 | halle gung 0| 200 |Lounge02 101
Sitzflachenfrequentierung
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Loungechair 03 Nassreini- Sens_Gewicht-
100 | halle gung 0| 200 | Lounge03_101
Sitzflachenfrequentierung
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Loungechair 04 Nassreini- Sens_Gewicht-
100 | halle gung 0| 200 |Lounge04 101
Sitzflachenfrequentierung
Unterhaltsreinigung EG-Eingangs- | Loungechair 05 Nassreini- Sens_Gewicht-
100 | halle gung 0| 200 |Lounge05 101
Unterhaltsreinigung WC-Damen Betatigung WC-Spiilung04
101 |EG WC Damen 0 20 | Sens_Tastsplil04 112
Unterhaltsreinigung WC-Damen Betatigung WC-Spiilung05
101 |EG WC Damen 0 20 | Sens_Tastspul05_112
Unterhaltsreinigung WC-Damen Betatigung WC-Spuilung06
101 |EG WC Damen 0 20 | Sens_Tastsplil06_112
Unterhaltsreinigung WC-Damen Spiegelverschmutzung Sens_Schmutzpart-
101 |EG Damen EG 0 40 | Spie05 112
Unterhaltsreinigung WC-Damen Spiegelverschmutzung Sens_Schmutzpart-
101 |EG Damen EG 0 40 | Spie06_112
Unterhaltsreinigung WC-Damen Armaturnutzung Sanitar04
101 | EG Damen EG 0 40 | SensInfraWaschbe04_112
SensinfraWaschbe03_112
Unterhaltsreinigung WC-Damen Armaturnutzung Sanitar03
101 |EG Damen EG 0 40
Unterhaltsreinigung WC-Damen Fullstand Desinfektion35 Sens_Fillstand-
101 |EG WC-Damen EG 10| 500 | Des_35_ 112
Unterhaltsreinigung WC-Damen Fillstand Seifenspen-
101 | EG der11 WC-Damen EG 10 | 500 | Sens_FillstandSeife11_112
Unterhaltsreinigung WC-Damen Fillstand Seifenspen-
101 | EG der12 WC-Damen EG 10| 500 | Sens FullstandSeife12 112
Unterhaltsreinigung WC-Damen Fullstand Papierspen-
101 | EG der01 WC-Damen EG 10 | 1000 | Sens_FillstandPH02_112
Unterhaltsreinigung WC-Damen Fillstand Abfalleimer WC-
101 | EG Damen EG 112 0 40 | Sens_FullstandAbf51_112
Unterhaltsreinigung WC-Damen Reinigung Schamwand-07
101 | EG WC Damen EG 0| 300 |Sens TastspulO6 112
Unterhaltsreinigung WC-Damen Reinigung Schamwand-08
101 | EG WC Damen EG 0| 300 | Sens Tastspul04 112
Unterhaltsreinigung WC-Damen Reinigung Schamwand-09
101 |EG WC Damen EG 0| 300 | Sens Tastspul05 112
Unterhaltsreinigung WC-Herren Betatigung WC-Spuilung
102 | EG Herren EG 0 20 | Sens Tastspil15 111
Unterhaltsreinigung WC-Herren Betatigung Urinal-Spilung
102 | EG WC Herren EG 0 20 | Sens_Tastspul01_111
Unterhaltsreinigung WC-Herren Betatigung Urinal-Spulilung
102 | EG WC Herren EG 0 20 | Sens_Tastspiil02 111
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102 | EG WC Herren EG 0 20 | Sens_Tastspul03_111
Unterhaltsreinigung WC-Herren Spiegelverschmutzung Sens_Schmutzpart-
102 | EG Herren EG 0 40 | Spie07_111
Unterhaltsreinigung WC-Herren Spiegelverschmutzung Sens_Schmutzpart-
102 | EG Herren EG 0 40 | Spie08 111
Unterhaltsreinigung WC-Herren Armaturnutzung Sanitar
102 | EG Herren EG 0 40 | SensInfraWaschbe02_111
Unterhaltsreinigung WC-Herren Armaturnutzung Sanitar04
102 | EG Damen EG 0 40 | SensInfraWaschbe04 112
Unterhaltsreinigung WC-Herren Fillstand Desinfektion37 Sens_Flllstand-
102 | EG WC-Herren EG 10| 500 | Des 37 111
Unterhaltsreinigung WC-Herren Fullstand Seifenspen-
102 | EG der05 WC-Herren EG 10 | 500 | Sens_FillstandSeife05_111
Unterhaltsreinigung WC-Herren Fillstand Seifenspen-
102 | EG der06 WC-Herren EG 10| 500 | Sens_FiillstandSeife06_111
Unterhaltsreinigung WC-Herren Fillstand Abfalleimer WC-
102 | EG Herren EG 111 0 40 | Sens_FiillstandAbf50 111
Unterhaltsreinigung WC-Herren Reinigung Schamwand
102 | EG WC-Herren EG 0| 300 |Sens_Tastspil15_111
Reinigung des Fufbodens in der
Eingangshalle EG (trockenes Wet- | Frequentierung Eingangs-
103 | ter) halle trocken 0| 200 | Sens_Bewegung29 101
Reinigung des FulRbodens in der
Eingangshalle EG (trockenes Wet- | Witterung Aufdenbereich
103 | ter) trocken 0 60 | Sens_relLFAussen
Reinigung des Fuflbodens in der
Eingangshalle EG (trockenes Wet- | Staub auf Elementen in
103 | ter) Eingangshalle? 0/0,5 |Sens_StaubLFL0O1_101
Reinigung des Eingangsbereichs
in der Eingangshalle EG (trocke- | Witterung AuBBenbereich
104 | nes Wetter) trocken 0 60 | Sens_relLFAussen
Reinigung des Eingangsbereichs
in der Eingangshalle EG (trocke- | Frequentierung Eingangs-
104 | nes Wetter) halle Teppich trocken 0| 200 | Sens_Bewegung29 101
Reinigung des Fulbodens in der | Staub auf Elementen in
105 | Eingangshalle EG (nasses Wetter) | Eingangshalle? 0/0,5 |Sens_StaubLFL01_101
Reinigung des Fulbodens in der | Frequentierung Eingangs-
105 | Eingangshalle EG (nasses Wetter) | halle nass 0| 120 | Sens_Bewegung29 101
Reinigung des Fuflbodens in der | Witterung AulRenbereich
105 | Eingangshalle EG (nasses Wetter) | nass 75| 100 ]| Sens_relLFAussen
Reinigung des Eingangsbereichs
10 | in der Eingangshalle EG (nasses | Frequentierung Eingangs-
6 | Wetter) halle nass 0| 120 | Sens_Bewegung29 101
Reinigung des Eingangsbereichs
10 | in der Eingangshalle EG (nasses | Witterung Aufienbereich
6 | Wetter) nass 75| 100 | Sens_relLFAussen
Reinigung des Eingangsbereichs
10 | in der Eingangshalle EG (nasses | Frequentierung Teppich
6 | Wetter) Eingangshalle nass 0| 120 | Sens_Bewegung29 101
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Anhang A13: Auswirkung der Entscheidungsart auf Bedarfsentwicklung
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Anhang A14: Relationen Auftrag zu Entscheidung

Auftrag Entscheidung

ID | Beschreibung ID | Beschreibung

43 | Befillung Hygienespender 19 Eingangshalle 81 | Befullung Hygienespender 19 Eingangshalle

44 | Befillung Hygienespender 20 Eingangshalle 82 | Beflillung Hygienespender 20 Eingangshalle

45 | Befillung Hygienespender 21 Eingangshalle 83 | Beflullung Hygienespender 21 Eingangshalle

46 | Befullung Hygienespender-37 WC Herren EG 58 | Beflillung Hygienespender-37 WC Herren EG

47 ngmlung Papierhandtuchspender WC Damen 41 | Befullung Papierhandtuchspender WC Damen EG

48 | Befillung Hygienespender-35 WC Damen EG 88 | Beflillung Hygienespender-35 WC Damen

49 Egﬂllung Papierhandtuchspender WC Herren 42 | Befiillung Papierhandtuchspender WC Herren EG

50 | Befiillung Seifenspender-05 WC Herren EG 56 | Beflllung Seifenspender-05 WC Herren EG

51 | Beflllung Seifenspender-06 WC Herren EG 57 | Beflllung Seifenspender-06 WC Herren EG

52 | Befullung Seifenspender-11 WC Damen EG 60 | Beflllung Seifenspender-11 WC Damen EG

53 | Befilillung Seifenspender-12 WC Damen EG 61 | Beflllung Seifenspender-12 WC Damen EG

54 | Entleerung Abfallbehalter 03 Eingangshalle 65 | Entleerung Abfallbehélter 03 Eingangshalle

55 | Entleerung Abfallbehalter 04 Eingangshalle 66 | Entleerung Abfallbehalter 04 Eingangshalle

56 | Entleerung Abfalleimer WC Damen EG 39 | Entleerung Abfalleimer WC Damen EG

57 | Entleerung Abfalleimer WC Herren EG 40 | Entleerung Abfalleimer WC Herren EG

58 | Entsorgung und Wechsel WC-Burste07 Damen | 21 | Entsorgung und Wechsel WC-Birste07 Damen
WC WC

59 | Entsorgung und Wechsel WC-Biirste09 Damen | 22 | Entsorgung und Wechsel WC-Biirste09 Damen
wcC WC

60 | Entsorgung und Wechsel WC-Biirste11 Herren 24 | Entsorgung und Wechsel WC-Birste11 Herren
wC WC

61 | Entsorgung und Wechsel WC-Birste12 Damen | 23 | Entsorgung und Wechsel WC-Biirste12 Damen
wWC WC

62 | Nassreinigung Loungechair 01 Eingangshalle 72 | Nassreinigung Loungechair 01 Eingangshalle

63 | Nassreinigung Loungechair 02 Eingangshalle 73 | Nassreinigung Loungechair 02 Eingangshalle

64 | Nassreinigung Loungechair 03 Eingangshalle 74 | Nassreinigung Loungechair 03 Eingangshalle

65 | Nassreinigung Loungechair 04 Eingangshalle 75 | Nassreinigung Loungechair 04 Eingangshalle

66 | Nassreinigung Loungechair 04 Eingangshalle 76 | Nassreinigung Loungechair 05 Eingangshalle

67 | Nassreinigung Sitzecke 01 Eingangshalle 79 | Nassreinigung Sitzecke 01 Eingangshalle

68 | Nassreinigung Sitzecke 02 Eingangshalle 80 | Nassreinigung Sitzecke 02 Eingangshalle

69 | Reinigung Aktenschrank 86 Eingangshalle 84 | Reinigung Aktenschrank 86 Eingangshalle

70 | Reinigung Aktenschrank 87 Eingangshalle 85 | Reinigung Aktenschrank 87 Eingangshalle

71 | Reinigung Aktenschrank 88 Eingangshalle 86 | Reinigung Aktenschrank 88 Eingangshalle

72 | Reinigung des Fuflboden im Damen WC EG 35 | Reinigung des Fuflboden im Damen WC EG

73 | Reinigung des Fuflboden im Herren WC EG 36 | Reinigung des Fuflboden im Herren WC EG
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74 | Reinigung Schamwand WC Herren EG 59 | Reinigung Schamwand WC Herren EG

75 | Reinigung Schamwand-07 WC Damen EG 62 | Reinigung Schamwand-07 WC Damen EG

76 | Reinigung Schamwand-08 WC Damen EG 63 | Reinigung Schamwand-08 WC Damen EG

77 | Reinigung Schamwand-09 WC Damen EG 64 | Reinigung Schamwand-09 WC Damen EG

78 | Reinigung Toilettenschissel-07 WC Damen EG | 48 | Reinigung Toilettenschiissel-07 WC Damen EG

79 | Reinigung Toilettenschissel-08 WC Damen EG | 49 | Reinigung Toilettenschiissel-08 WC Damen EG

80 | Reinigung Toilettenschiissel-09 WC Damen EG | 50 | Reinigung Toilettenschiissel-09 WC Damen EG

81 | Reinigung Toilettenschissel-10 WC Herren EG | 51 | Reinigung Toilettenschissel-12 WC Herren EG

82 | Reinigung Urinal-07 WC Herren EG 52 | Reinigung Urinal-07 WC Herren EG

83 | Reinigung Urinal-08 WC Herren EG 53 | Reinigung Urinal-08 WC Herren EG

84 | Reinigung Urinal-09 WC Herren EG 54 | Reinigung Urinal-09 WC Herren EG

85 | Trockenreinigung Loungechair 01 Eingangs- 67 | Trockenreinigung Loungechair 01 Eingangshalle
halle

86 | Trockenreinigung Loungechair 02 Eingangs- 68 | Trockenreinigung Loungechair 02 Eingangshalle
halle

87 | Trockenreinigung Loungechair 03 Eingangs- 69 | Trockenreinigung Loungechair 03 Eingangshalle
halle

88 | Trockenreinigung Loungechair 04 Eingangs- 70 | Trockenreinigung Loungechair 04 Eingangshalle
halle

89 | Trockenreinigung Loungechair 05 Eingangs- 71 | Trockenreinigung Loungechair 05 Eingangshalle
halle

90 | Trockenreinigung Sitzecke 01 Eingangshalle 77 | Trockenreinigung Sitzecke 01 Eingangshalle

91 | Trockenreinigung Sitzecke 02 Eingangshalle 78 | Trockenreinigung Sitzecke 02 Eingangshalle

92 | Wechsel Toilettenpapier01 WC-Herren 28 | Wechsel Toilettenpapier01 WC-Herren

93 | Wechsel Toilettenpapier02 WC-Damen 25 | Wechsel Toilettenpapier02 WC-Damen

94 | Wechsel Toilettenpapier03 WC-Damen 26 | Wechsel Toilettenpapier03 WC-Damen

95 | Wechsel Toilettenpapier12 WC-Damen 27 | Wechsel Toilettenpapier12 WC-Damen

96 | Reinigung Waschbecken und Armatur (Tir) WC | 45 | Reinigung Waschbecken und Armatur (Tar) WC
Damen EG Damen EG

97 | Reinigung Waschbecken und Armatur (Tar) WC | 47 | Reinigung Waschbecken und Armatur (Tur) WC
Herren EG Herren EG

98 | Reinigung Waschbecken und Armatur (Wand) 44 | Reinigung Waschbecken und Armatur (Wand) WC
WC Damen EG Damen EG

99 | Reinigung Waschbecken und Armatur (Wand) 46 | Reinigung Waschbecken und Armatur (Wand) WC
WC Herren EG Herren EG

100 | Unterhaltsreinigung EG-Eingangshalle 14 | Unterhaltsreinigung EG-Eingangshalle

101 | Unterhaltsreinigung WC-Damen EG 20 | Unterhaltsreinigung WC-Damen EG

102 | Unterhaltsreinigung WC-Herren EG 29 | Unterhaltsreinigung WC-Herren EG

103 | Reinigung des FuBbodens in der Eingangshalle | 37 | Reinigung des FuRbodens in der Eingangshalle
EG (trockenes Wetter) EG

104 | Reinigung des Eingangsbereichs in der Ein- 87 | Reinigung des Eingangsbereichs in der Eingangs-
gangshalle EG (trockenes Wetter) halle EG

105 | Reinigung des FuRbodens in der Eingangshalle | 37 | Reinigung des FuRbodens in der Eingangshalle
EG (nasses Wetter) EG

106 | Reinigung des Eingangsbereichs in der Ein- 87 | Reinigung des Eingangsbereichs in der Eingangs-

gangshalle EG (nasses Wetter)

halle EG
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Anhang A15: Elemente der Elementgruppen

Elementgruppe: E1-Eingangshalle

DesinfektionMS 19

DesinfektionMS 20

DesinfektionMS_21

Abfallbehalter 03

Abfallbehélter_04

Loungechair_01

Loungechair_02

Loungechair_03

Loungechair_04

Loungechair_05

Sitzecke 01

Aktenschrank 86

Aktenschrank 87

Aktenschrank 88

Boden 30

Sitzecke 02

Boden 29

Elementgruppe: E10-Damen WC EG

Papierspender 02

Seifenspender_11
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Anhang A16: EEG Unterhaltsreinigung Eingangshalle (vergroBerte Darstellung)
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Anhang

AEG betrachteter Sensormesswerte fur Entscheidung 100

Anhang A17
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Anhang A18: Anzahl WEIMAR-basierter u. verrichtungsorientierter Auf-
tragsauslosungen

bezeichnung
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Schriften der Professur Baubetrieb und Bauverfahren

Nr.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Jahr

2000

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2005

2005

2005

2005

2006

2006

2007

2007

2007

2008

2008

2010

2010

2011

2012

2012

2012

2012

2013

2013

Titel

45 Jahre Baubetrieb und Bauverfahren in Weimar
Tag des Baubetriebs 2000 - Tagungsbeitrige

2. Fachtagung Sicherheit auf Baustellen

2. Tag des Baubetriebs 2002 - Tagungsbeitrige — Uber den Strukturwandel zur Konjunktur:
Innovation — Qualitat — Zahlungssicherheit

3. Fachtagung Sicherheit auf Baustellen
3. Tag des Baubetriebs 2004 - Tagungsbeitrige - Planungshaftung in der Bauausfiihrung

Stefan Weyhe: Bauschadensprophylaxe als Beitrag zur Qualitdtssicherung wahrend der
Bauausfiihrung, Dissertation

4. Fachtagung Sicherheit auf Baustellen: Erfahrung - Arbeitssicherheit - Leistung
Grundlagen des Baubetriebswesens - ein kurzer Uberblick, Lehrunterlage
Die Professur Baubetrieb und Bauverfahren 2000 bis 2005

Raghavendra Kulkarni: An Algorithm for Decision-making at the Front-end in International Project
Management, Dissertation

4. Tag des Baubetriebs 2004 — Tagungsbeitrige - Nachtragsmanagement in Praxis und Forschung

Arno Blickling: Spezifikation des Bau-Solls durch interaktive Modellierung auf virtuellen
Baustellen, Dissertation

5. Fachtagung Sicherheit auf Baustellen ,,Gesund arbeiten bis zur Rente"
Norbert Krudewig: Streitbeilegunsgmodell fiir die deutsche Bauwirtschaft, Dissertation

Barbara Leydolph: Ausbau von Fugendichtstoffen im Rahmen von Gebauderiickbau und Sanierung,
Dissertation

5. Tag des Baubetriebs 2008 - Tagungsbeitrige — Auf dem Weg zum digitalen (Bau-)haus-Bau
Grundlagen des Baubetriebswesens — Skript zur Vorlesung, Lehrunterlage

6. Tag des Baubetriebs 2010 - Tagungsbeitrige — Modellierung von Prozessen zur Fertigung von
Unikaten

Grundlagen des Baubetriebswesens — Skriptum zur Vorlesung, Lehrunterlage, 3. iiberarbeitete
Auflage

Bargstadt, H.-J.; Ailland, K. (Hrsg.): Proceedings of the 11th International Conference on
Construction Applications of Virtual Reality, Germany, Weimar Nov. 3-4, 2011

Antje Hegwald: Strategische Handlungsempfehlungen fiir die technische Bewirtschaftung von
Wohnungsbestdnden, Dissertation

Ulrike BeiBert: Constraint-basierte Simulation zur Terminplanung von Ausfiihrungsprozessen:
Reprédsentation baubetrieblichen Wissens mittels Soft Constraints, Dissertation

Heinrich Best: Kooperationsstrategien spezialisierter Ingenieurberatungsunternehmen im
internationalen Wettbewerb, Dissertation

Dirk Orbanz: Budgetierung im StraBenbetriebsdienst - Bestimmungsfaktoren und der Einfluss von
StraBBenzustand und Verkehrsstirke, Dissertation

Tagungsband zum 24. Assistententreffen der wissenschaftlichen Mitarbeiter der Bereiche
Bauwirtschaft, Baubetrieb und der Bauverfahrenstechnik, Fachtagung an der Bauhaus-Universitdt
Weimar

Amir Elmahdi: Grid Based Simulation Model for Workspace Management and Analysis, Dissertation
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35

36

37

38

39

40

41

42

43

Jahr

2013

2013

2013

2014

2014

2014

2016

2016

2017

2017

2019

2021

2021

2023

2023

2023

Titel

Anne Alexander: Quantitative Erfassung von Risiken und Simulation ihrer Auswirkungen auf den
Verlauf eines Bauprojektes, Dissertation

Karin Ailland: Ereignisbasierte Abbildung von Bau-Ist-Zustdnden, Dissertation

Grundlagen des Baubetriebswesens - Skriptum zur Vorlesung, Lehrunterlage, 4. Uberarbeitete
Auflage

Hong Ha Le: A model for manpower relocation considering the impact derived from weather
forecasts, Dissertation

Dang Thi Trang: Automated Detailing of 4D Schedules, Dissertation
Julia K. Voigtmann: Simulation baulogistischer Prozesse, Dissertation

Sebastian Hollermann: An object-oriented Approach for knowledge-based Project planning,
Dissertation

Grundlagen des Baubetriebswesens - Skriptum zur Vorlesung, Lehrunterlage, 4. Uberarbeitete
Auflage

Jirgen Melzner: Ein Modell zur objektorientierten Gefahrdungsbeurteilung im Hochbau,
Dissertation

Abdur Rehman Nasir: A digital Task Instruction Model for low skilled construction workforce,
Dissertation

Beate Massa: Methodenentwicklung fiir die Abwicklung des anlagentechnischen Brandschutzes
komplexer Bauprojekte unter Betrieb, Dissertation

Judith Fauth: Ein handlungsorientiertes Entscheidungsmodell zur Feststellung der
Genehmigungsfihigkeit von Bauvorhaben

Stefan Horold: Leistungsbezogene Musterjahresganglinien fiir den StraBenbetriebsdienst,
Dissertation

Franziska Weise: Erfolgskritische Faktoren in exemplarischen Building Information Modeling-
Anwendungsfillen: Eine Analyse unter der Beachtung schleppender Digitalisierung und
organisationaler Verdnderungen, Dissertation

Nadine Wills: Modell bedarfsorientierter Leistungserbringung im FM auf Grundlage von
Sensortechnologien und BIM, Dissertation

Tino Walther: Ein Modell zur Optimierung der Bauleistungsfeststellung von Linienbaustellen,
Dissertation
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