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Es wird keinen Fortschritt geben,
wenn wir mit den bestehenden
Situationen zufrieden sind.

Taiichi Ono
[Ono u.a., 2013, S. 150]




1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

In den letzten Jahrhunderten fand ein Entwicklungsprozess der gesamten Industrie — von ,,In-
dustrie 1.0” bis ,Industrie 4.0” — statt, der sich auch auf die Arbeitsweisen, Technologien und
Verfahren im Bauwesen erstreckte und fiir den die als industrielle Revolutionen bezeichneten
Umbriiche maf3gebend waren. Einschneidende Ereignisse waren die erste industrielle Revoluti-
on, bei der mit der Erfindung der Dampfmaschine Ende des 18. Jahrhunderts der Grundstein
fiir alle folgenden Entwicklungen gelegt wurde, die Nutzbarmachung und weite Verbreitung
von Elektrizitdt Ende des 19. Jahrhunderts, die Einfiihrung der Flie@Rbandproduktion Anfang
des 20. Jahrhunderts sowie die Entwicklung der Mikroelektronik und die darauf aufbauen-
de Computertechnologie in den 1970er Jahren, die die Unterstiitzung und Automatisierung
vieler Arbeitsabldufe ermoglichte. Seit Beginn des 21. Jahrhunderts ist ein Wandel hin zu ei-
ner starken digitalen Vernetzung und Abbildung bisher analoger Prozesse im Gang, der auch
als digitale Revolution bezeichnet wird und sich iiber die Industrie hinaus iiber die gesamte
Gesellschaft erstreckt.

Eng mit diesem Entwicklungsprozess verbunden war und ist eine Steigerung der Produktivitat.
Verglichen mit anderen Wirtschaftsbereichen liegt der Produktivititszuwachs in der Bauwirt-
schaft jedoch trotz technologischen Fortschritts, guter Konjunkturphasen, giinstiger Rahmen-
bedingungen, wie niedrigen Bauzinsen, und damit einhergehend steigenden Auftragszahlen
und -werten (vgl. [Destatis, 2019d]) seit den 1990er Jahren deutlich niedriger als das Mittel
aller Wirtschaftsbereiche [Destatis, 2019¢c, Code 81000-0017, Arbeitsproduktivitit je Erwerbs-
tatigen (im Inland)]. Wesentliche Ursachen dafiir liegen in der Komplexitit der Baubranche
und der besonders in Deutschland stark fragmentierten, heterogenen Unternehmenslandschaft,
wodurch die Adaption neuer Technologien und Denkansitze erschwert wird. Oftmals stehen
noch historisch gewachsene und anerkannte Arbeits- und Denkweisen im Fokus. Die Chancen,
die wirtschaftliche, gesellschaftliche und technologische Verdnderungsprozesse im Rahmen der
digitalen Revolution bieten, werden noch nicht vollstindig erkannt und genutzt.

Deutlich wird dies an der langsamen Verbreitung und Einfiihrung der seit vielen Jahren bekann-
ten Methodik des Building Information Modeling (BIM). Zu deren Anwendung sollen bspw. die
Beteiligten in offentlichen Infrastrukturprojekten erst ab dem Jahr 2020 verpflichtet werden
[Niederdrenk u. Seemann, 2018, S. 13-16], [BMVI, 2015, S. 5].




Auch die Verbreitung von Lean-Ansdtzen im Bauwesen befindet sich verglichen mit anderen
Branchen noch immer auf einem niedrigen Niveau. Einen Grund dafiir stellt der Unikatcha-
rakter von Bauwerken und -projekten dar. Dieser wird hervorgehoben, anstatt die hinter der
Herstellung liegenden, sich haufig wiederholenden Prozesse, die den Kern der Projektabwick-
lung bilden, in den Mittelpunkt zu stellen. Ihre prizise Planung und stetige Uberwachung und
Steuerung wihrend ihrer Ausfiihrung konnen jedoch maf3geblich zu der Erreichung der ge-
wiinschten Ergebnisse hinsichtlich der angestrebten Zielgrof3en Qualitdten, Kosten und Termine
beitragen [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 4].

Bislang liegt zudem der Fokus von Unternehmen nicht primir auf den Kundenbediirfnissen,
der Wertschopfung und dem gemeinsamen Projekterfolg. Die Motivation dafiir ist nicht rein
intrinsisch, sondern auch markt- und auftraggeberseitig begriindet, wie aus dem Preisdruck,
der aus der — auch bei offentlichen Auftraggebern gidngigen — Vergabe an die billigsten und
nicht die wirtschaftlichsten Bieter resultiert, deutlich wird [Hiibner u. Miiller, 2018, S. 6-8].
Nicht zuletzt steht das Fehlen bzw. die langsame Entwicklung passender Rahmenbedingungen,
wie zur Anwendung innovativer Geschéfts-, Vertrags- und Vergiitungsmodelle, bei denen Risi-
ken fair verteilt werden, sowie den Entwicklungen angepasster Gesetze und Normen solchen

Verdnderungsprozessen im Weg.

Die Auswirkungen der aktuellen Art und Weise der Projektabwicklung zeigen sich sowohl in dem
Nichterreichen festgelegter Projektziele, als auch in aktivem auftragnehmerseitigem Claim- und
damit verbunden auftraggeberseitigem Anti-Claim-Management, in konfrontativer und mangel-
hafter Kommunikation sowie in langwierigen Rechtsstreitigkeiten.

Diesen Umstdnden zu begegnen und zugleich mit der gesellschaftlichen Entwicklung schritt-
zuhalten, kann gelingen, indem die gesamte Baubranche ihre traditionellen Sichtweisen ablegt
und auf Basis neuer, digitaler Technologien, Arbeits- und Denkweisen eine Transformation hin
zu einer ganzheitlich prozessorientierten und digitalen Wertschopfungskette vollzieht, die auf
einer aufgeschlossenen, kooperativen Mentalitit aller Beteiligten aufbaut. Gelingt dies, so be-
steht die Moglichkeit, die Projektabwicklung zu verbessern, die Produktivitdt und damit die
Wertschopfung zu steigern und abnehmende Arbeitskraft zu kompensieren. Die im Projektver-
lauf anfallenden Informationen bieten dabei grol3es Potential, durch ihre vernetzte, gesamtheit-
liche und digitale Erfassung und Auswertung effizienzsteigernd dazu beizutragen.

Die Deutsche Bundesregierung hat die Notwendigkeit eines solchen Wandels erkannt. Um die-
sen einzuleiten, fordert sie daher explizit die Einfiihrung der BIM-Methodik, Standardisierun-
gen und Normungen sowie die Verbesserung der Projektkommunikation {iber den gesamten
Planungs- und Baubereich fiir den Infrastruktur- und Hochbau. [Bundesregierung der Bundes-
republik Deutschland, 2018, S. 8, 10]
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Unterstilitzung der Bauausfiihrung

Die Bauausfiihrungsphase und deren Vorbereitung bieten grof3e Potentiale hinsichtlich mog-
licher Produktivitdts- und damit Wertschopfungssteigerungen, da die darin liegenden Prozesse
wesentlicher Bestandteil der Wertschopfungskette im Bauwesen sind. Sie werden jedoch bislang
nur teilweise digital und weitestgehend manuell durchgefiihrt. In diesem Kontext steht deren
digitale Unterstiitzung in der vorliegenden Dissertation im Fokus.

Aufgrund der Vielfaltigkeit der Prozesse, deren komplexer Abhédngigkeiten, heterogener Infor-
mationstypen und -strukturen und der vielen an der Ausfiihrung Beteiligten mit ihren indivi-
duellen Interessen sind im Rahmen des Baustellenmanagements ein hohes Maf3 an Koordinati-
on, Steuerung und Uberwachung und zielfithrende Werkzeuge dazu notwendig. Dies gilt nicht
nur fiir die Prozesse selbst, sondern ebenso hinsichtlich der mit ihnen zusammenhéingenden

Personen-, Waren- und Informationsstrome sowie der Kommunikation.

BIM und Lean Construction (LC) stellen zwei Anséatze dar, die durch eine digitale, bauwerks-
zentrierte Herangehensweise dabei helfen konnen, diese Prozesse zu optimieren, strukturiert
durchzufiithren, besser iiberwachen und steuern zu konnen und sie so zu stabilisieren. Auch
koénnen BIM und LC dazu beitragen, die Kommunikation der Beteiligten zu verbessern. Sie kon-
nen zur Reduktion von Verschwendungen und Steigerungen von Effizienz und Produktivitat
fithren. Sie umfassen jeweils eine Vielzahl an Methoden, Prinzipien und Werkzeugen. Aufgrund
ihrer Komplexitat erfordert ihr vollstandiges Verstdndnis zudem ein hohes Mal} an Fachwissen.
Fiir ihre gesamtheitliche, zielfithrende und nachhaltige Einfithrung in Unternehmen und Pro-
jekten sind daher umfangreiche Konzepte notwendig. Beide Anséatze sind dabei nicht nur auf
die Bauphase und -prozesse beschrénkt, sondern vielmehr als ganzheitlich {iber Projekte, Betei-
ligte und alle Unternehmensebenen hinweg zu denken und zu implementieren. Sie werden —
obwohl bereits seit vielen Jahren bekannt (s. 2.3 u. 2.4.1) — derzeit in der Praxis nicht flichen-
deckend und noch immer selten ganzheitlich angewandt [Goschy u. Kurz, S. 39], [Niederdrenk
u. Seemann, 2018, S. 18].

Die Anwendung der BIM-Methodik und der Methoden und Werkzeuge der LC ist mit dem ar-
beitsintensiven Erfassen, Verarbeiten und Auswerten einer grollen Menge an Daten und darauf
basierender Informationen verbunden und erfordert eine detaillierte Kenntnis der Bauprozesse.
Wahrend der Bauausfiihrung herrschen i. d. R. zudem ein grof3er Termindruck und eine hohe
Arbeitsbelastung der Bauleitung. Diese muss die zeitintensiven und fehleranfélligen Vorgéange
der Datenaufnahme, -verarbeitung und -auswertung meist gemischt analog/digital durchfiih-
ren. Eine gdngige Vorgehensweise ist es dabei, mit Stift und Papier erfasste Daten manuell in
(Standard-) Software einzugeben, dort auszuwerten und im Anschluss bspw. {iber Ausdrucke
zu visualisieren. Zwar existieren auch Softwarelosungen zur Unterstiitzung des Baustellenma-
nagements, wie zur Aufnahme von Méangeln oder zur Planung und Visualisierung von Bauab-

laufen. Auch werden vereinzelte Losungen zur digital unterstiitzten Anwendung ausgewahlter
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LC-Prinzipien (vgl. 3.2.2) angeboten. Eine Einordnung in einen iibergeordneten, gesamtheit-
lich digitalen Projektkontext und in die BIM-Methodik bieten diese jedoch nicht oder nur ober-
flachlich. Zudem werden bekannte LC-Ansétze in kaum verdnderter Weise digitalisiert, anstatt
weiterfiihrende Moglichkeiten digitaler Technologien auszuschopfen.

Taktplanung und Taktsteuerung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird in diesem Kontext die Taktplanung und -steuerung als
wichtige Methode aus der LC zur Organisation und Steuerung untersucht (vgl. [Verein deutscher
Ingenieure, 2019, S. 82-85]), da fiir sie keine umfassenden, ganzheitlichen Softwarelésungen

existieren.

Aufgabe der Taktplanung ist die Festlegung definierter Arbeitsbereiche, die von den Gewerken
in einer vorgegebenen Sequenz und Dauer (Takt) durchlaufen werden. Sie erfolgt auf Grundla-
ge von Informationen iiber Herstellungsprozesse, Ressourcen und das Bauwerk. Diese zu einer
homogenen Planung zu verarbeiten erfordert viele Schritte, die i. d. R. nur rudimentér digi-
tal durchgefithrt werden — bspw. durch Tabellenkalkulationssoftware. Treten Anderungen auf,
miissen sie groldtenteils erneut durchlaufen werden. Neben den aufwéndigen Berechnungen
sind Absprachen mit vielen Beteiligten notwendig, die die Komplexitit weiter erhohen.

Bei einer nach dem Taktungsansatz geplanten Bauausfiihrung erfolgt die auf der Taktplanung
aufbauende Steuerung der Bauprozesse im Wesentlichen durch Nutzung von Taktsteuerungsta-
feln. Diese zeichnen sich durch eine strukturierte und iibersichtliche Darstellung einer Vielzahl
heterogener Informationen aus. Ihr Einsatz ist dann zielfithrend, wenn sie stets den aktuel-
len Stand der Baustelle abbilden. Die Aktualitit dieser Darstellung ist dabei direkt von der
GroRe der Aktualisierungsintervalle abhingig. Alle i. d. R. in Papierform an einer Tafel an-
gehefteten Informationen miissen regelmél3ig von Mitarbeitenden der Bauleitung aufbereitet,
zusammengestellt und aktualisiert werden. Diese Tatigkeiten haben in der Praxis einen grof3en
Anteil manueller und zeitintensiver Arbeitsschritte. Im ereignisreichen Baustellenalltag stellt
dies eine grof3e Herausforderung und Arbeitsbelastung dar.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, anhand eines flexibel gestalteten Softwaresystems MoOg-
lichkeiten zur digitalen Transformation der Taktplanung und Taktsteuerung unter Anwendung
der und Einbindung in die BIM-Methodik aufzuzeigen. In [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S.
82] wird als Ziel der Taktplanung und -steuerung die Schaffung einer hohen Planungssicherheit
und Stabilitdt der Bauprozesse benannt. Bestehende Prozesse in der Taktplanung und -steuerung
sollen daher mit dem vorgestellten System gestiitzt auf digital vorliegenden Informationen
restrukturiert, optimiert und stabilisiert werden kénnen. An diesem Beispiel soll verdeutlicht
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werden, wie digitale LC-Werkzeuge zur Steigerung der Produktivitdt sowie zur Reduktion des
Arbeitsaufwandes in der Bauausfiihrung und Arbeitsvorbereitung gestaltet werden konnen. Es
soll ein Beitrag zur digitalen und vernetzten Baustelle geleistet werden, der als ein Bestandteil
in die Schaffung einer gesamtheitlich digitalen Wertschopfungskette Bau eingeordnet werden
kann.

Dabei soll das Bauwerk in den Mittelpunkt geriickt werden, da seine Herstellung die eigent-
liche Schopfung des Wertes fiir den Kunden darstellt. Durch die Nutzung digitaler Methoden
soll die Informationserfassung und -verarbeitung stdrker automatisiert werden konnen. Damit
sollen Zeitersparnisse und die Reduktion von Fehlerquellen in den Bauprozessen erreicht sowie
Verschwendungen erkannt und eliminiert bzw. reduziert werden konnen. Die digital vorliegen-
den Informationen sollen iiberdies dazu genutzt werden konnen, die teils komplexen Abhéan-
gigkeiten sowohl in der Taktplanung, als auch bei der Taktsteuerung erkennen und im Sinne
des visuellen Managements darstellen zu konnen. Dies soll mithilfe des hier vorgestellten neu-
en, ganzheitlichen Softwaresystems GAnzheitliche DiGitale Erweiterte Taktung (GADGET) zur
Taktplanung und -steuerung erreicht werden.

Im Rahmen der Taktplanung soll dabei durch die Softwareanwendung GAnzheitliche DiGitale
Erweiterte TaktPlanung (GADGET.P) gezeigt werden, wie die Erweiterung bestehender und Zu-
hilfenahme neuer, digitaler Werkzeuge, dazu dienen kann, die iterativen Prozessschritte des
Definierens von Takten und Gewerkesequenzen zu unterstiitzen. Unter Beriicksichtigung und
automatischer Analyse komplexer Abhangigkeiten der verschiedenen Informationstypen (rdaum-
liche Festlegung von Taktabschnitten, Definition von Taktdauer und benétigten Ressourcen)
sollen dazu eine visuelle Programmiersprache und automatisiert ablaufende Prozesse dienen.
Dariiber hinaus soll anhand von weiterfiihrenden Ansétzen aufgezeigt werden, wie die gesamte
Taktplanung digital unterstiitzt werden kann.

Um den Herausforderungen in der Taktsteuerung zu begegnen, wird in dieser Arbeit eine zweite
Softwareanwendung, GAnzheitliche DiGitale Erweiterte TaktSteuerungstafel (GADGET.S), vor-
gestellt, die die Funktionalitdten analoger Taktsteuerungstafeln umfassen und sie dariiber hin-
aus erweitern soll. Sie soll alle Schritte von der Datenaufnahme iiber die Datenaufbereitung
und die Darstellung der daraus gewonnenen Informationen bis hin zur Unterstiitzung derer
Interpretation abdecken. Als digitales Werkzeug soll sie zudem neue Moglichkeiten zur Darstel-
lung von Inhalten und zur Kommunikation schaffen. Informationen sollen ohne Verzogerung
wiedergegeben, neue Interaktionsmoglichkeiten geschaffen und verschiedene Detaillierungs-
tiefen kontextbezogen visualisiert werden konnen. Weiterhin ist es ein Ziel, ein vernetztes
System zu schaffen, bei dem die Informationen zentral verwaltet werden konnen. Der Zu-
griff darauf soll zeitgleich von verschiedenen Orten und Personen erfolgen konnen. So soll
auch die Kollaboration und Kommunikation im Sinne der BIM- und LC-Ansitze (vgl. [Verein
deutscher Ingenieure, 2019, S.19]) geférdert werden. Der Umfang der darzustellenden Inhal-

1.2 Zielsetzung 5



te soll flexibel und projektspezifisch anpassbar sein. GADGET.S soll es nicht nur erméglichen,
die direkten Baustellensteuerungsprozesse abzudecken, sondern auch als Informationsbasis fiir
weitere Anwendungsfille, wie Besprechungen mit dem Management oder zur Bereitstellung
ausfiihrungsrelevanter Informationen fiir Vorarbeiter und Arbeitskrafte dienen. Auch die Doku-
mentation des Bauablaufs soll unterstiitzt werden. Das System soll dariiber hinaus modular und
erweiterbar aufgebaut sein. Aufgrund der Nutzung durch verschiedenste Projektbeteiligte (vom
Bauherrn tiber Projekt- und Bauleitung, Nachunternehmer bis hin zu Arbeitskraften) soll GAD-
GET.S weiterhin einen Ansatz zur Schaffung eines gemeinschaftlichen Arbeitens darstellen und
dazu beitragen mehr Transparenz auf der Baustelle zu schaffen.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, {iber die Konzeptionierung hinaus aufzuzeigen, wie die
Anwendung von GADGET.S praktisch erfolgen kann. Dazu wird die Vorgehensweise bei der
Einrichtung und Nutzung beschrieben und eine Integration in den BIM-Abwicklungsplan (BAP)
vorgenommen.

An dem Beispiel von GADGET soll auf iibergeordneter Ebene verdeutlicht werden, wie Software-
systeme im Rahmen einer digitalen Transformation im Bauwesen unter Nutzung von Synergien
der gemeinsamen Anwendung von BIM und LC eine Basis fiir Produktivitatssteigerungen schaf-
fen und allgemein zur Verbesserung aktueller Arbeitsweisen beitragen konnen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Anhand der Kapitelstruktur geben Abbildung 1-1, Abbildung 1-2 und Abbildung 1-3 eine erlau-
ternde Ubersicht iiber den Aufbau dieser Dissertation.

Einfiihrung

Motivation und Problemstellung

Zielsetzung

Aufbau der Arbeit
Methodik

Wissensbasis

Begriffe und Definitionen
Visuelle Programmierung
Building Information Modeling

Lean Construction

Taktplanung und Taktsteuerung

Abbildung 1-1: Aufbau dieser Dissertation - Teil 1 (Eigene Darstellung)
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Herausforderungen und Chancen in der Baubranche
Stand der Wissenschaft und Praxis

Forschungsbedarf und Moglichkeiten zur digitalen
Transformation der Taktplanung und Taktsteuerung

Digitale Transformation, BIM-Methodik und Lean
Construction in der Wertschépfungskette Bau

Daten, Informationen und Wissen als Basis einer
digitalen, BIM-basierten Lean Construction

Automatisierung und digitale Arbeitsweisen

In den Kapiteln 3 und 4 wird die in der vorliegenden Dissertation deduktiv durchgefiihrte Analyse beschrieben.
Ausgehend von ubergeordneten Herausforderungen im Bauwesen wird mit der Taktsteuerung und -planung eine
Methode hinsichtlich der Moglichkeiten einer digitalen Transformation untersucht, der Forschungsbedarf
herausgestellt und Ansatzpunkte zur digitalen Unterstiitzung ermittelt. AnschlieBend werden durch die gemeinsame
Anwendung von BIM-Methodik und Lean Construction mogliche Synergieeffekte und Vorteile einer digitalen

v

Arbeitsweise beschrieben.

Konzeptionierung

Einordnung in den Projektkontext

Annahmen und Festlegungen im Rahmen dieser Arbeit

Datenbank GADGET.DB und LC-Modell als
Informationsbasis

Ganzheitliche digitale erweiterte Taktplanung
(GADGET.P)

Ganzheitliche digitale erweiterte Taktsteuerungstafel
(GADGET.S)

Anwendung der ganzheitlichen digitalen erweiterten
Taktsteuerungstafel in Projekten

Aufbauend auf der vorhergehenden Analyse wird in den Kapitel 5 ein in die BIM-Methodik integriertes
gesamtheitliches Konzept zur digital unterstiitzten Taktplanung und-steuerung unter Einbeziehung eines digitalen

Baustellen- und Bauwerksmodells erarbeitet. Abschliefend wird ein Ansatz zur Anwendung in der Praxis vorgestellt.

Abbildung 1-2: Aufbau dieser Dissertation - Teil 2 (Eigene Darstellung)
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Verifizierung und Validierung

Implementierung der Demonstrationsanwendung
GADGET.P

Implementierung der Demonstrationsanwendung
GADGET.S

Digitale Taktplanung mit GADGET.P
Erstellen und Verwalten mit GADGET.S1
Digitale Taktsteuerung mit GADGET.S2

Den inhaltlichen Abschluss der Arbeit bilden die Verifizierung und Validierung des entwickelten Konzeptes. Zunachst
zeigt eine technische Machbarkeitsanalyse die softwareseitige Umsetzbarkeit des Konzeptes durch die Erlauterung der
Implementierung. Im Anschluss daran wird die Funktionsweise der Software anhand eines fiktiven

Anwendungsbeispiels aufgezeigt.

Abschl

Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Ausblick

Abbildung 1-3: Aufbau dieser Dissertation - Teil 3 (Eigene Darstellung)

1.4 Methodik

Im Folgenden wird die Vorgehensweise der Erstellung dieser Dissertation beschrieben. Dabei
wird zunéchst die angewandte Methodik und im Anschluss daran das Konzept zur Bewertung
der Ergebnisse beschrieben.

Problemidentifizierung und methodische Vorgehensweise

Zu Beginn der Bearbeitung wurde die Festlegung getroffen, dass Problemstellungen aus dem
Bereich der Baupraxis unter Anwendung des LC-Ansatzes dahingehend untersucht werden soll-
ten, welche Moglichkeiten hinsichtlich des Einsatzes digitaler Methoden und Technologien zur
Verbesserung bestehender Arbeitsweisen eingesetzt werden konnen. Aufbauend darauf wur-
den Recherchen hinsichtlich der Uberschneidungen und Synergien zwischen den Ansétzen der
BIM-Methodik und der LC durchgefiihrt. Dazu fanden neben Literaturrecherchen Gesprache mit
Fachleuten aus Baupraxis' und Wissenschaft sowie Konferenzbesuche statt. Auf Basis dieser Un-
tersuchungen wurde die Taktsteuerung und Taktplanung als eine verbreitete und anerkannte
Methode aus der LC identifiziert, die durch die Nutzung digitaler Ansidtze und insb. der BIM-

1 u. a. Leiter digitale Transformation & LC, BIM-Manager, Bauleiter und Bauleiterin aus vier Bauunternehmen

mit je mehr als 350 Mitarbeitenden und kleineren mittelstdndischen Bauunternehmen
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Methodik unterstiitzt werden kann. In diesem Kontext wurde durch weitergehende Recherchen
auf dem Gebiet der Taktplanung und -steuerung festgestellt, dass diese bislang nicht vollstan-
dig digital und BIM-basiert durchgefiihrt werden. Aus Gespriachen und Vortragen wurde zudem
ersichtlich, dass Unternehmen erste Ansitze dahingehend untersuchen und grofRes Interesse an
der Thematik besteht.

Im Anschluss an die darauffolgende Untersuchung bestehender Softwarelésungen hinsichtlich
ihrer Einsatzmoglichkeiten zur Taktsteuerung und Taktplanung wurden — angelehnt an die Me-
thodik des Requirements Engineering in der Softwareentwicklung — Anwender des zu erstellen-
den Systems identifiziert und Software- und Hardwareanforderungen definiert, sowie daraus
notwendige Funktionalititen abgeleitet. Die darauf fullende Entwicklung eines Softwarekon-
zeptes fand mit einer in Teilen parallel dazu ablaufenden Untersuchung der programmiertech-
nischen Grundlagen sowie der Betreuung mehrerer studentischer Abschlussarbeiten auf diesem
Themenfeld statt. Den Abschluss bildete eine Uberpriifung des Konzepts in Form einer techni-

schen Verifizierung und einer Validierung.

Verifizierung und Validierung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zur Verifizierung des vorgestellten Softwarekonzepts
dessen technische Umsetzbarkeit anhand mehrerer Demonstrationsanwendungen, die im Rah-
men der Forschungsarbeiten zu dieser Dissertation entstanden sind, aufgezeigt. Anhand fiktiver
Anwendungsbeispiele wird zur Validierung vorgestellt, wie die Software aus Anwendersicht in
der Praxis eingesetzt werden kann.
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2 Grundlegende Begriffe, Konzepte und
historische Entwicklungen

Zur Schaffung einer einheitlichen Wissensbasis zum Verstdndnis der vorliegenden Arbeit werden
in diesem Kapitel Definitionen und Abgrenzungen zugrundeliegender Begriffe gegeben. Anhand
der Darstellung der historischen Entwicklungen der BIM-Methodik und der LC werden die da-
hinterliegenden Konzepte schrittweise vorgestellt. Weiterfithrende Quellen sind im Verlauf der
Arbeit direkt in den jeweiligen Textabschnitten zu finden.

2.1 Begriffe und Definitionen

Sowohl in der Sphére der Lean Construction, als auch in dem Kontext der Methodik des Buil-
ding Information Modeling werden Begriffe hdufig mit unterschiedlichen Bedeutungen und un-
eindeutig ausgelegt. Aus diesem Grund wird nachfolgend definiert, wie wichtige Begriffe in
dieser Arbeit gebraucht werden. Insbesondere die im weiteren Verlauf aufgegriffenen Prinzipi-
en, Methoden und Werkzeuge aus der LC werden haufig unterschiedlich eingeordnet und daher
aufbauend auf [Verein Deutscher Ingenieure, 2012, S. 5-7] definiert.

Arbeitsweise

Nach [REFA-Consulting AG, c] beschreibt eine Arbeitsweise die individuelle, variierte ,, Art und
Weise des Ausfiihrens von Aufgaben durch den Menschen” [REFA-Consulting AG, a].

BIM-Abwicklungsplan

Der BIM-Abwicklungsplan (BAP) — auch als BIM-Projektabwicklungsplan ([Liebsch u. Sautter,
2018, S. 2]) oder BIM-Ausfiihrungsplan ([DIN SPEC 91391-1:2019-04, 2019, S. 5]) bezeichnet
— stellt ein zentrales Dokument der BIM-basierten Zusammenarbeit in Projekten dar. Er wird im
Rahmen der Projektabwicklung stdndig an die sich &ndernden Rahmenbedingungen, ,,Anforde-
rungen, Vorgehensweisen, wechselnden Festlegungen und Erkenntnisse[n]” angepasst [Liebsch
u. Sautter, 2018, S. 2]. Sein Umfang wird in [Verein deutscher Ingenieure, 2018a, S. 3] be-
schrieben: , Der BIM-Abwicklungsplan legt die Ziele, die organisatorischen Strukturen und die
Verantwortlichkeiten fest, stellt den Rahmen fiir die BIM-Leistungen und definiert die Prozesse
sowie Austauschanforderungen der einzelnen Beteiligten.”
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In [DIN EN ISO 19650-2:2019-08, S. 11] wird er allgemeiner als ,ein Plan, in dem erlautert
wird, wie die Aspekte des Informationsmanagements der Informationsbestellung vom Bereit-
stellungsteam durchgefiihrt werden” beschrieben.

[Liebsch u. Sautter, 2018, S. 2] beschreibt dariiber hinaus, dass der BAP ,[...] immer in Verbin-
dung mit dem projektspezifischen Organisations- und Projekthandbuch zu lesen [ist] und [...]
fiir alle Projektbeteiligten [gilt].”

Common Data Environment (Gemeinsame Datenumgebung)

Common Data Environments (CDEs) (dt. gemeinsame Datenumgebungen) sind internetbasierte
Plattformen zum Management von Prozessen und Informationen, die von Projektbeginn an {iber
den gesamten Lebenszyklus von Bauwerken bestehen sollen. In [DIN SPEC 91391-1:2019-04,
2019, S. 9] wird ihre Funktion erlautert: , Ein CDE ist der zentrale Ablage- und Bezugsort fiir al-
le projektrelevanten Informationen. Dadurch werden Redundanzen vermieden, die Bearbeitung
von Informationen verlauft koordiniert und aktuelle Daten sind jederzeit verfiigbar. Informatio-
nen werden tiber strukturierte Schnittstellen (entsprechend DIN EN ISO 19650) ausgetauscht.
Der Informationsaustausch und der Zugriff auf CDE-Funktionen erfolgt iiber das Internet. Alle
Projektteilnehmer fiihren ihren projekt-spezifischen Informationsaustausch unter Nutzung der
CDE durch. Dadurch sind Aufgaben und Projektstatus jederzeit an zentraler Stelle nachvollzieh-

2

bar.
Dariiber hinaus werden CDE in [DIN EN ISO 19650-1:2019-08, S. 13] abstrakter beschrieben:

,vereinbarte Umgebung fiir Informationen [...] fiir ein bestimmtes Projekt oder fiir ein Asset
[...], um jeden Informationscontainer [...] iiber einen verwalteten Prozess zu sammeln, zu ver-
walten und zu verbreiten [...] Ein gemeinsamer Datenumgebungs-(CDE)-Workflow beschreibt
die zu verwendenden Prozesse und eine gemeinsame Datenumgebungs-(CDE)-Losung kann die
Technologie zur Unterstiitzung dieser Prozesse bereitstellen.”

In [Verein deutscher Ingenieure, 2018c¢, S. 3-7] wird die Definition aus [DIN EN ISO 19650-
1:2019-08] weiter detailliert. Die Mindestanforderungen an die Struktur eines CDE werden mit
den in Abbildung 2-1 dargestellten Funktionsbausteinen beschrieben.

Methode

In [Verein Deutscher Ingenieure, 2012, S. 6] wird eine Methode als ,bestimmte standardisierte
Vorgehensweise, die einem Gestaltungsprinzip zugeordnet ist und zur Erreichung von Unter-
nehmenszielen eingesetzt wird.” beschrieben.
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Abbildung 2-1: Ubersicht der Mindestanforderungen an Bestandteile eines Common Data Envi-
ronment (Darstellung nach [Verein deutscher Ingenieure, 2018c, S. 4])

Methodik

In Abgrenzung zur Methode ist der Begriff der Methodik allgemeiner gefasst. Er kann als ,,fest-
gelegte Art des Vorgehens” [Duden] verstanden werden und dabei mehrere Methoden oder

Werkzeuge umfassen.

Prinzip

Prinzipien stellen nach [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 5] feste und allgemeine Grund-
sitze dar. Diese sind Methoden und Werkzeuge iibergeordnet. In [Verein Deutscher Ingenieure,
2012, S. 6] werden sie auch als Gestaltungsprinzipien beschrieben, die ,inhaltlich dhnliche oder
verkniipfte Methoden und Werkzeuge” zusammenfassen und dazu dienen, ,einen Themenbe-

reich abzudecken, der zur Umsetzung von zusammengehorigen Unternehmenszielen dient”.

Werkzeug

Werkzeuge sind notwendig zur Anwendung bzw. Umsetzung von Methoden. Es handelt sich
um standardisierte, physisch vorhandene Mittel [Verein Deutscher Ingenieure, 2012, S. 6]. In
[Verein Deutscher Ingenieure, 2012, S. 6] wird dabei explizit die Zugehorigkeit von Software
zu Werkzeugen benannt.
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2.1.1 Wertschépfungskette Bau und Produktivitat

Wertschopfungskette Bau

Im Gegensatz zum stationdr produzierenden Gewerbe ist die Wertschopfungskette im Bauwe-
sen stark fragmentiert und individuell gepragt. Die groRe Varianz und Einmaligkeit der herzu-
stellenden Giiter — also der Bauwerke —, die sich auch in den verschiedenen Abteilungen des
Baugewerbes zeigt (vgl. [Statistisches Bundesamt, 2008]), sowie vielfiltige Projektkonstella-
tionen und -abwicklungsformen lassen keine einheitliche und detaillierte Beschreibung einer
allgemeingiiltigen Wertschopfungskette im Bauwesen zu. Ubergeordnet kénnen jedoch einer-
seits die Leistungserstellungsprozesse in Unternehmen herangezogen werden, da in diesen die
betriebliche Wertschopfung geschieht. Andererseits kann eine auf das Bauwerk bezogene Wert-
schopfungskette durch den Verlauf der einzelnen Projektphasen abgebildet werden, da von der
ersten Idee an bis zur Abnahme der Baumalnahme ein stetiger Wertzuwachs durch die Um-
wandlung von Input zu hoherwertigem Output stattfindet. Die unternehmerischen Wertschop-
fungsketten decken dabei i. d. R. nur Teile der Wertschopfungskette in der Projektabwicklung
und dem Betrieb ab. [Girmscheid u. Motzko, 2013, S. 13-15]

Produktivitat und Arbeitsproduktivitat

Produktivitdt kann sowohl volks- als auch betriebswirtschaftlich betrachtet werden. Im betriebs-
wirtschaftlichen Sinn kann sie dabei auf Arbeit, Betriebsmittel und Material bezogen werden
[REFA-Consulting AG, d]. Haufig wird Produktivitat inhaltlich mit Arbeitsproduktivitét gleich-
gesetzt [Weizsicker, 2018] . Sie kann auf verschiedene Weisen iiber Quotienten ausgedriickt
werden [REFA-Consulting AG, d; Weizsicker, 2018]:

Output _ Arbeitsergebnis

= 2.1
Input  Arbeitsaufwand (1)

Produktivitat =

Produktionsmenge

Durchschnittliche Arbeitsproduktivitat = (2.2)

eingesetzte Einheit des Faktors Arbeit

Produktivitat driickt somit aus, wie hoch die Effizienz bei der Herstellung von Giitern und Er-
bringung von Dienstleistungen ist. Sie ,wird in physischen oder 6konomischen Einheiten ausge-
driickt — in Quantitiaten (Volumina) oder Werten (monetire Grofden) —, und zwar basierend auf
Messungen” [EANPC, 2005, S. 12].

! Im Rahmen dieser Arbeit werden, falls nicht abweichend angegeben, die Begriffe der Produktivitit und der

Arbeitsproduktivitit gleichgesetzt.
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Die Betrachtung von Produktivitdt kann auf verschiedenen Ebenen erfolgen [EANPC, 2005, S.
12]:
* Volkswirtschaftlich
- Gesamtwirtschaft
— Wirtschaftssektor
— Branche
* Betriebswirtschaftlich
— Unternehmen
— Werk

— Arbeitsplatz

2.1.2 Abgrenzung von Digitalisierung, digitaler Revolution und digitaler Transformation

Digitalisierung, digitale Revolution und digitale Transformation werden zumeist nicht voneinan-
der abgegrenzt und miteinander gleichgesetzt. Zur semantischen Differenzierung werden diese
drei Begriffe nachfolgend entsprechend ihrer in dieser Dissertation verwendeten Bedeutungen
beschrieben.

Digitalisierung

Der Begriff Digitalisierung steht im urspriinglichen Wortsinn fiir das Umwandeln analog vor-
liegender Inhalte in digitale, also aus diskreten Werten bestehende, Abbildungen derselbigen.
Insbesondere ist darunter das Uberfithren analog vorliegender Daten in digitale Form zu ver-
stehen, sodass diese weiterfiihrend fiir digitale Systeme nutzbar gemacht werden. So konnen
sie — theoretisch — zeitlich unbegrenzt persistent gespeichert, leichter und automatisiert verar-
beitet, durchsucht und ausgewertet werden. Auch die Ubermittlung digitaler Daten ist deutlich
weniger zeit- und kostenintensiv?, als in analoger Form. [Andreas Brandenberg, 2017]

Uber die wértliche Bedeutung hinausgehend wird Digitalisierung auch in dem Kontext der di-
gitalen Abbildung von Prozessen und digitalen Datenerfassung und -auswertung verwendet.
Dabei werden Arbeitsweisen hin zu einer Durchfiihrung mit digitalen Werkzeugen und der Un-
terstiitzung durch digitale Systeme gedndert. Die so definierte Digitalisierung umfasst keine
Anpassungen der dahinterliegenden Prozessstrukturen selbst, wohl aber deren digitale und au-
tomatisierte Steuerung. Ein weiterer Bestandteil ist die Vernetzung von digitalen Systemen und
damit von Menschen und Maschinen. [Ennemann, 2014, S. 4,6]

2 Beispielhaft kann das Versenden eines Briefes mit dem Ubermitteln einer E-Mail hinsichtlich dieser beiden

Aspekte verglichen werden.
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Digitale Revolution

Mit der digitalen Revolution® wird der durch den weitverbreiteten Einsatz digitaler Technolo-
gien (vgl. [Miiller, 2018]) seit dem Ende des 20. Jahrhunderts verbundene Umbruch in Gesell-
schaft, Wirtschaft sowie der Wissenschaft beschrieben [Drenth, 2001]. Eine Zusammenfassung
des Umfangs der digitalen Revolution gibt [Bendel, 2018]. Dabei werden begrifflich die dritte
und vierte industrielle Revolution in dem Kontext der digitalen Revolution abgegrenzt:

»L...] die auch als dritte Revolution bekannt ist, bzw. die digitale Wende. Im letzteren Kontext,
der im vorliegenden Beitrag behandelt wird, werden nicht zuletzt ‘Informationszeitalter’ und
‘Computerisierung’ genannt. Wahrend im 20. Jahrhundert die Informationstechnologie (IT) vor
allem der Automatisierung und Optimierung diente, Privathaushalt und Arbeitsplatz moderni-
siert, Computernetze geschaffen und Softwareprodukte wie Office-Programme und Enterprise-
Resource-Planning-Systeme eingefiihrt wurden, stehen seit Anfang des 21. Jahrhunderts dis-
ruptive Technologien und innovative Geschéftsmodelle sowie Autonomisierung, Flexibilisierung
und Individualisierung in der Digitalisierung im Vordergrund. Diese hat eine neue Richtung ge-
nommen und miindet in die vierte industrielle Revolution, die wiederum mit dem Begriff der
Industrie 4.0 (auch "Enterprise 4.0”) verbunden wird.” [Bendel, 2018]

Digitale Transformation

,Der Begriff ‘digitale Transformation’ beschreibt den Prozess eines rasanten und zugleich nach-
haltigen Strukturwandels von Wirtschaft und Gesellschaft, der durch innovative Technologien,
zunehmende Vernetzung und Digitalisierung vorangetrieben wird.” [Ennemann, 2014, S. 4,6].
Dieser in dem Kontext der digitalen Revolution stattfindende Wandel stellt die gesamte Gesell-
schaft jetzt und in Zukunft vor vielfaltige Herausforderungen. Diese sind nicht rein technischer
Natur, sondern betreffen vielmehr Zivilgesellschaft, Wirtschaft, Politik und Wissenschaft im Ein-
zelnen und erfordern insbesondere ihr kollaboratives Zusammenwirken. Die Digitale Agenda
der deutschen Bundesregierung hat daher zum Ziel , Leitlinien der Digitalpolitik vor[zugeben]
und biindelt MaSnahmen auf zentralen Handlungsfeldern, um den digitalen Wandel zu beglei-
ten und mitzugestalten” [BMWi, 2014]. Eine umfassende Einordnung dazu geben [Bér u.a.,
2018a,b].

Ermoglicht wird die digitale Transformation durch tiefgreifende technologische Fortschritte bei
der Entwicklung digitaler Technologien (vgl. z. B. [Oswald u. Krcmar, 2018, S. 11-34]) und In-
frastrukturen — sowohl hardwareseitig, als auch auf Softwareebene. Die technologischen M&g-
lichkeiten allein sind jedoch nicht ausreichend fiir das tatsdchliche Auftreten des digitalen Wan-
dels. Weder Wirtschaft, noch Wissenschaft, Politik oder Gesellschaft konnen ihn fiir sich allein

3 Anmerkung: Der Begriff der digitalen Revolution wird kontrovers diskutiert. Insbesondere muss in Frage ge-

stellt werden, inwiefern alle Charakteristika einer Revolution erfiillt werden oder ob es sich vielmehr um eine
Evolution handelt. [Feick, 2016], [Ennemann, 2014, S. 8-17]
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genommen bewirken, da nur in ihrem Zusammenspiel nachhaltige Entwicklungen moglich sind.
Dazu miissen Anreize und Motivatoren gefunden werden, die aufzeigen welche Mehrwerte auf
dem jeweiligen Gebiet geschaffen werden konnen und welche Verwertungspotentiale bestehen.
[Bar u.a., 2018a, S. 12]

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff der digitalen Transformation auf Unternehmen und
die digitalen Transformationen ihrer Prozesse, Geschifts- und Wertschopfungsmodelle bezogen
(auch als ,Digital Business Transformation” bezeichnet). Wesentliche Bestandteile sind die Stei-
gerung des Einsatzes digitaler Arbeitsweisen und Technologien und durch deren Anwendung
mogliche Verdnderungen in Unternehmen. Es ist zu bertiicksichtigen, dass nicht alle Prozesse
und Werkzeuge zwangslaufig und automatisch von einer digitalen Abwicklung profitieren. Zu-
dem sollten stets unternehmensumfassende Gesamtkonzepte vorhanden sein [Grzanna, 2018].
Ferner ist es entscheidend, Kunden in den Mittelpunkt zu stellen und Mitarbeitende iiber alle
Unternehmensebenen hinweg einzubeziehen. [Béar u. a., 2018a, S. 11-19]

2.1.3 Wissen, Informationen, Zeichen, Daten

Fiir den Begriff ,Wissen” existiert keine allgemeingiiltige Definition. Er kann aus verschiede-
nen Blickwinkeln mit unterschiedlichen Bedeutungen betrachtet werden [Reinmann-Rothmeier
u. Mandl, 2000]. Es kann bspw. nach implizitem oder explizitem, theoretischem und prakti-
schem sowie nach prozeduralem (,,wissen wie”) oder deklarativem (,,wissen was”) Wissen un-
terschieden werden. Die nachfolgenden Definitionen lassen erkennen, dass Informationen stets
die Grundlage zur Generierung resp. Beschreibung von Wissen bilden.

»LWissen ist] die Gesamtheit der Kenntnisse und Fihigkeiten, die Individuen zur Losung von
Problemen einsetzen. Wissen basiert auf Daten und Informationen, ist im Gegensatz zu diesen

aber immer an eine Person gebunden.” [Gabler, 2018]

,Wissen ist somit die Vernetzung von Information, die es dem Trager ermoglicht, Handlungsver-
mogen aufzubauen und Aktionen in Gang zu bringen.” [Haun, 2002, S. 100]

Die in Abbildung 2-2 dargestellte sog. Wissenspyramide ist ein Modell, das die Stufen der Wis-
sensgenerierung aufzeigt. Die Wissenspyramide wird in der Literatur zumeist aus drei oder vier
aufeinander aufbauenden Stufen zusammengesetzt. Die Grundlage bilden einzelne Zeichen, wie
Ziffern, Buchstaben oder Sonderzeichen, ohne Zusammenhang. Werden diese mittels Syntax zu
einer Zeichenfolge zusammengesetzt. So erlangen Sie einen Zusammenhang. Das Ergebnis sind
Daten. Werden Daten mittels Semantik zu Informationen strukturiert, so erlaubt dies zielgerich-
tete Aussagen. Durch die Vernetzung von Informationen innerhalb eines Kontextes wird schlus-
sendlich durch das Bewusstsein (individuelles) Wissen geschaffen. Nach [Ackoff, 1989] wird
die sog. DIKW hierarchy beginnend bei Daten (engl. Data) iiber Informationen (engl. Informati-
on) und Wissen (engl. Knowledge) bis zu der Ebene der Weisheit (engl. Wisdom) erweitert (vgl.
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auch [Rowley, 2007]). Zu beachten ist, dass die Grenze zwischen den beschriebenen Ebenen des
Wissens und der Informationen unscharf ist, da eine exakte inhaltliche Trennung schwerfallen
kann. [Haun, 2002, S. 100,177-179]

Vernetzung & Kontext

Semantik £ |nformationen
Syntax Daten
Zeichen

Abbildung 2-2: Wissenspyramide (Eigene Darstellung, erweitert in Anlehnung an [Haun, 2002,
S. 177-179]

2.2 Visuelle Programmierung

In [Schiffer, 1998] werden Grundlagen und Klassifizierungsmoglichkeiten der bereits in den
1950er Jahren erstmals angewandten visuellen Programmierung beschrieben. Diese haben sich
seit Veroffentlichung dieses Werks nicht verandert. Der wesentliche Ansatz wird zusammenfas-
send beschrieben:

,Visuelle Programmierung ist zu einem Synonym fiir intuitive und miihelose Softwareentwick-
lung geworden. Das Ziel visueller Programmierung ist vor allem die Erhohung der Verstand-
lichkeit von Programmen und die Erleichterung der Programmierung selbst. Durch visuelle
Programmierung sollen auch Anwender in die Lage versetzt werden, Applikationen fiir den
eigenen Bedarf zu erstellen, fiir deren Programmierung beim Einsatz konventioneller Werk-
zeuge und Sprachen professionelle Softwareentwickler benétigt wiirden.” [Schiffer, 1998, S.
1]

Im Gegensatz zu den grundlegenden Prinzipien haben sich die visuellen Programmiersprachen
stark weiterentwickelt und kommen auch in der Baubranche und im Speziellen in der Architek-
tur immer hiufiger zum Einsatz. [Wikipedia contributors, 2019] gibt eine Ubersicht iiber die
aktuelle Vielfalt visueller Programmiersprachen.
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Funktionsweise visueller Programmiersprachen im Bauwesen

Im Bauwesen wird der Ansatz der visuellen Programmierung vor allem im Rahmen des parame-
trisierten Designs eingesetzt. Weiterverbreitete Softwareanwendungen dafiir sind Dynamo, das
zum parametrischen Modellieren meist in Kombination mit Autodesk Revit genutzt wird sowie
das in der Software Rhinoceros 3D integrierte Grasshopper.

Zur Demonstration des in 5.4 vorgestellten Konzeptes zur digitalen BIM-basierten Taktplanung
werden in der in 6.1 vorgestellten Demonstrationsanwendung beispielhaft die Softwareanwen-
dungen Dynamo und Autodesk Revit eingesetzt. Daher wird das Prinzip der visuellen Program-
mierung an diesem Beispiel auf Basis von [Autodesk, f] beschrieben. Die geschilderten Struk-
turen und Funktionsweisen lassen sich aber auch in anderer Software, wie Grasshopper, wie-
derfinden. Tiefergehende, Dynamo-spezifische Funktionen werden in 6.1.1 dargelegt. In diesem
Abschnitt werden auch Beispiele fiir Dynamo-Code gegeben.

,Die visuelle Programmierung folgt im Wesentlichen demselben Ablauf wie die Textprogram-
mierung. Beiden liegen dieselben Prinzipien der Formalisierung zugrunde. Die Anweisungen
und Beziehungen des Programms werden jedoch iiber eine grafische (“visuelle”) Benutzerober-
flache definiert. Sie geben keinen durch eine Syntax geregelten Text ein, sondern verbinden
vordefinierte Blocke miteinander.” [Autodesk, i]

Das grundlegende Konzept der genannten visuellen Programmiersprachen besteht darin, einzel-
ne Blocke durch Verbindungselemente (in Dynamo als ,Drahte” bezeichnet) gerichtet miteinan-
der zu verkniipfen (s. Abbildung 2-3). Das so entstehende Programm &hnelt einem gerichteten
Graphen, bei dem Knoten durch Blécke und Kanten als Verbindungselemente reprasentiert wer-
den. Der Graph bildet damit den Datenfluss und die Programmlogik ab. Durch die eindeutige
Definition von Input- (links) und Output-Seite (rechts) wird die Ablaufrichtung festgelegt. Die
Dynamo-Engine basiert auf der textbasierten eigens fiir Dynamo entwickelten Programmier-
sprache DesignScript. DesignScript ermoglicht eine Umwandlung des {iber die grafische Benut-
zeroberflache visuell erstellten Programmcodes in den zur Interpretation durch die Maschine

benoétigten textbasierten Quellcode und umgekehrt.

Blocke reprasentieren Objekte, die Vorgédnge ausfithren. Dies kann vom einfachen Speichern von
Inhalten bis zur Abbildung komplexer Funktionen reichen. Codeblocke stellen spezielle Blocke
in Dynamo dar. Sie ermoglichen es, von der rein visuellen Programmierung hin zu einer textba-
sierten Programmierung in DesignScript zu wechseln. Dazu kann einerseits direkt DesignScript

Code erstellt oder andererseits bestehende Blocke in Codeblocke umgewandelt werden.

Vorgehen bei der visuellen Programmierung

Die Erstellung visuellen Programmcodes erfolgt durch das grafische Erzeugen von Blécken und
Drahten in der grafischen Benutzeroberfliche von Dynamo. Neben der Erstellung eigener Code-
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blocke steht eine Auswahl vordefinierter Blocke zur Verfiigung. Die Blocke konnen frei auf der
grafischen Oberfldche platziert werden. Die visuelle Anordnung hat keinerlei Einfluss auf die
Programmlogik, kann aber zur deren visueller Ubersichtlichkeit beitragen. Wird Dynamo aus
Revit heraus gestartet, so stehen iiber die Dynamo-spezifischen Funktionalitdten auch solche
der Revit Programmierschnittstelle (engl. application programming interface, kurz API) bereit,
die den Zugriff auf ein geoffnetes digitales Bauwerksmodell erméglichen.

Block

Bezeichnung

Bezeichnung

. Input 1 Output 1
Verbinder
Input 1 Output 1
Input 2 Output 2 a
—1 Input3
Bezeichnung

Input 1
Input 2 O:

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung visuellen Programmcodes (Eigene Darstellung)

2.3 Building Information Modeling

Im Jahr 1974 stellten Eastman u. a. ihren Entwurf eines ,Building Description System” vor [East-
man u. a., 1974]. Thre Veroffentlichung gilt als erste Beschreibung der seit 1992 mit dem Begriff
,Building Information Modeling” (vgl. [van Nederveen u. Tolman, 199214 assoziierten Metho-
dik bei der Bauwerke anstelle von Zeichnungen durch digitale, objektbasierte Beschreibungen
ihrer Bauteile abgebildet werden. Es wird dargestellt, dass dies durch die Erfassung geometri-
scher (im dreidimensionalen Raum) und rdumlicher Zusammenhéinge sowie der Eigenschaften
aller physischen Elemente und derer Verkniipfungen untereinander geschehen soll. Auch wur-
den bereits in dieser frithen Arbeit Ansétze der Notwendigkeit eines Konzeptes zur Darstellung

4 Anmerkung: In dieser Verdffentlichung wird die Terminologie ,modelling building information” verwendet.

Der Begriff ,building information modelling” wird erst in darauf aufbauenden Veroffentlichungen erwahnt.
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angemessener Detaillierungstiefen und viele der heute tatsidchlich genutzten Vorteile dieser Ar-
beitsweise benannt. Unter anderem sind dies nach [Eastman u.a., 1974, S. 5-6]:

* Ableitung konsistenter, qualitativ hochwertiger Pldne zu geringen Kosten
* Quantitative Analysen, die direkt an das System gekoppelt sind

 Automatisierbare Uberpriifungen, bspw. wihrend des Entwurfs

Ableitung von Planen zur Ausfithrung und Ermittlung von Mengen

Ableitung von Listen zur Produktion von Fertigteilen

Es wurden sowohl die Notwendigkeit der Beschreibung digitaler Bauwerksmodelle selbst, als
auch eines ganzheitlichen methodischen Ansatzes herausgestellt.

Handelte es sich bei [Eastman u. a., 1974] noch um eine theoretische Arbeit, so findet die darin
geschilderte Arbeitsweise seit Beginn des Jahrtausends mit stark zunehmender Verbreitung und
unter stetiger Weiterentwicklung Anwendung in der Praxis. Wesentliche Faktoren dafiir stellen
leistungsfahige Computersysteme und die in den letzten Jahren zunehmenden Moglichkeiten
des Cloud-Computing dar, die die Verarbeitung komplexer Modelle und damit einhergehender
grolder Datenmengen erlauben.

2.3.1 Differenzierung zwischen Modell und Methodik

Mit zunehmender Verbreitung der Arbeitsweise nahm auch die Anzahl an begrifflichen Defini-
tionen und derer Auslegungen stark zu. ,Building Information Modeling”, dessen sprachliche
Nahe zu ,Building Information Model” und die gemeinsame Abkiirzung ,,BIM” machen daher
zur Schaffung eines gemeinsamen Versténdnisses stets eine klare Abgrenzung dahingehend not-
wendig, welche Begriffsdefinition in dem betrachteten Kontext gemeint ist. Mit [Verein deut-
scher Ingenieure, 2018a] ist ein Richtlinienentwurf zur Behandlung dieser Thematik derzeit in
Bearbeitung.

Building Information Model - digitales Bauwerksmodell

Der Arbeitskreis Bauinformatik definiert ein Building Information Model als , Digitales Modell
eines Bauwerks, das geometrische und semantische Informationen zu allen relevanten Bauob-
jekten, wie z.B. Bauteile, Baugruppen oder Raume, und deren Beziehungen fiir die Nutzung im
Rahmen des gesamten Lebenszyklus in objektorientierter Form zur Verfiigung stellt.” [Arbeits-
kreis Bauinformatik]

Nach [Verein deutscher Ingenieure, 2018a, S. 3] handelt es sich bei einem Bauwerksmodell
um eine ,,objektbasierte digitale Abbildung der physischen und funktionalen Eigenschaften ei-
nes Bauwerks”. Es wird die Anmerkung gegeben: ,Es wird bei dem Begriff ,Bauwerksmodell’
nicht von einem monolithischen Gesamtmodell ausgegangen, sondern von der Koordination
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mehrerer Fachmodelle einzelner beteiligter Fachplaner (Architekturmodell, Tragwerksmodell,
TGA-Modell etc.). Das Bauwerksmodell ist in der Regel zentraler BIM-Bestandteil.”

Dariiber hinaus werden in [Verein deutscher Ingenieure, 2018a] Definitionen fiir 3D-, 4D-, 5D-,
As-Built-, Bestands-, Fach-, Koordinations-, Referenz-, Revisions-, Teil- und Volumenmodell ge-
geben (vgl. 2.3.2). Diese Vielzahl verschiedener Modelldefinitionen spiegelt die Vielfalt und
Komplexitét in der praktischen Arbeit mit Bauwerksmodellen wider und verdeutlicht die Wich-
tigkeit klarer Festlegungen im Sprachgebrauch.

Building Information Modeling - ganzheitlicher methodischer Ansatz

Mit den zu errichtenden Bauwerken stehen auch ihre digitalen Abbilder im Zentrum eines jeden
Bauprojektes. Die BIM-Methodik kann somit als Teil des Wandels hin zu einer starker digi-
talisierten Wertschopfungskette in den Kontext der digitalen Transformation des Bauwesens
eingeordnet werden und diesen fordern [Rambach, 2019, S. 4]. Es existiert eine grolse Anzahl
an Beschreibungen des Begriffs mit unterschiedlichen Schwerpunkten. Nachfolgend werden vier
ausgewahlte Definitionen zitiert, die gemeinsam die wesentlichen Aspekte widerspiegeln.

Eine auf digitale Bauwerksmodelle ausgerichtete Definition gibt der Arbeitskreis Bauinformatik:
»Prozesse zur Spezifikation eines Building Information Models und seine Verwendung, Verwal-
tung und Adaption im Rahmen des gesamten Lebenszyklus.” [Arbeitskreis Bauinformatik].

In [BMVI, 2015] wird auf die kooperativen Aspekte und die Zusammenarbeit der (Projekt-) Be-
teiligten eingegangen: , Building Information Modeling bezeichnet eine kooperative Arbeitsme-
thodik, mit der auf der Grundlage digitaler Modelle eines Bauwerks die fiir seinen Lebenszyklus
relevanten Informationen und Daten konsistent erfasst, verwaltet und in einer transparenten
Kommunikation zwischen den Beteiligten ausgetauscht oder fiir die weitere Bearbeitung iiber-
geben werden.”

Eine umfassende Beschreibung gibt [Rambach, 2019, S. 4]: ,Kern der Methodik BIM ist die
Erstellung von digitalen Bauwerksinformationsmodellen. Diese Datenmodelle werden zum bes-
seren Verstdndnis der Baubeteiligten in der Regel mittels 3D visualisiert und beinhalten vorde-
finierte Elemente wie Bauteile und Raume. In einem integralen Planungsprozess werden da-
fiir mit allen beteiligten Planern sukzessive die geometrischen Informationen festgelegt, mit
den relevanten alphanumerischen Informationen angereichert und verkniipft. Sie beschreiben
beispielsweise Material, Lebensdauer, umweltrelevante und sonstige Eigenschaften wie Schall-
durchlassigkeit oder Brandschutzmerkmale. Rdume werden auf Grundlage der sie begrenzen-
den Bauteile beschrieben. Thnen konnen Eigenschaften wie zum Beispiel Volumen oder Nut-
zungsmoglichkeiten zugewiesen werden. Diese Informationen dienen als Datengrundlage wéh-
rend der Planung und werden wihrend Realisierung, Inbetriebnahme, Betrieb und Erhaltung
der Bauwerke kontinuierlich ergédnzt, verwaltet und analysiert.”
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Building Information Modeling wird in [Verein deutscher Ingenieure, 2018a, S. 4] als ,,Methode
zur Planung, zur Ausfiihrung und zum Betrieb von Bauwerken mit einem partnerschaftlichen
Ansatz auf Grundlage einer zentrischen Bereitstellung von Informationen zur gemeinschaftli-
chen Nutzung” beschrieben. Anmerkend wird ergénzt: ,Das Bauwerksmodell ist das primare
Werkzeug, das die Arbeitsweise unterstiitzt und der Verwaltung von Informationen dient (z. B.
Zeit, Kosten, Nutzungsdaten). BIM ist kein Softwarepaket, sondern eine Arbeitsmethode, die so-
wohl die Projektsteuerung als auch die Zusammenarbeit in allen Lebensphasen eines Bauwerks

erleichtert.”

Sprachlicher Gebrauch in dieser Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung wird mit der Abkiirzung ,,BIM” die Methodik des
Building Information Modeling gemif3 den vorangegangenen Definitionen verbunden. Dies wird
durch den Gebrauch der Formulierung ,,BIM-Methodik” verdeutlicht. Modelle werden zur klaren
Abgrenzung mit der deutschsprachigen Bezeichnung als digitale Bauwerksmodelle (allgemein,
auf Bauwerke jeglichen Typs bezogen) oder digitale Gebaudemodelle bezeichnet.

2.3.2 Digitale Bauwerksmodelle

Digitale Bauwerksmodelle stellen die (Daten-) Basis zur Anwendung der BIM-Methodik dar. Sie
konnen aus verschiedenen Perspektiven betrachtet unterschiedlichen Zwecken dienen. Aus in-
formationstechnischer Sicht konnen sie als Datenbanken aller bauwerksspezifischen Informatio-
nen angesehen werden, aus Kundensicht repréasentieren sie digitale Abbilder des zu schaffenden
Wertes, fiir Bauunternehmen dienen sie als Grundlage zur Produktionsplanung und im Betrieb

konnen sie weitergenutzt zum digitalen Facility Management eingesetzt werden.

Fach-, Koordinations- und Teilmodelle

In der Literatur sowie in der Praxis existieren verschiedene Konzepte, nach denen Bauwerksmo-
delle klassifiziert werden. Grundlegende Unterscheidungen konnen dabei nach [Borrmann u. a.,
2015, S. 212-213] hinsichtlich der Doméanen (Fachperspektiven), Zonen (rdumliche Einord-
nung), Detaillierungen (geometrische und semantische Informationstiefen) und Phasen (Zeit-
punkt, Zweck, Status) des Modells getroffen werden. Weitere wichtige Unterscheidungen sind
hinsichtlich Fach-, Teil- und Koordinationsmodellen zu machen. In [Verein deutscher Ingenieure,
2018a, S. 3] werden diese beschrieben:

Fachmodell: ,Modell, das nach Doménen, Phasen oder nach rdumlichen Bereichen unterteilt

wird”

Teilmodell: , definierter Ausschnitt eines Fachmodells”
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Koordinationsmodell: ,Modell, das aus mehreren Fach- und/oder Teilmodellen zum Zweck der

Abstimmung zusammengefiigt wurde”

Teil- und Fachmodelle sind somit gewerkespezifisch und beinhalten alle von Fachplanern be-
reitgestellten und benoétigten Informationen. Sie kénnen zur Koordination gewerkespezifisch je
nach Anwendungsfall in unterschiedlichen Konstellationen (in Koordinationsmodellen) zusam-
mengefiigt werden, sodass geometrische, funktionale oder inhaltliche Priifungen zur Qualitéats-
sicherung durchgefiihrt werden konnen [Rambach, 2019, S. 11].

Modelldimensionen

In Wissenschaft und Praxis hat sich die Bezeichnung ,,nD”-Modell zum Ausdriicken der Art und
des Umfangs der in den Modellen hinterlegten Informationen etabliert. Basis ist ein dreidimen-
sionales geometrisches Modell (3D, zumeist in kartesischen Koordinatensystemen dargestellt).
Die dariiber hinausgehenden Dimensionen spiegeln keine physikalischen GréRen dar. ,,4D” re-
prasentiert in der Physik die Raumzeit, im Kontext des Building Information Modelings werden
damit jedoch i. d. R. nicht konkrete Zeitangaben, sondern vielmehr Prozesse bzw. die dazuge-
horigen Termine ausgedriickt. Ebenfalls etabliert ist mit ,,5D” die Verkniipfung von Kosten mit
Bauwerksmodellen. Dabei kann dahingehend unterschieden werden, ob Kosten direkt mit dem
Bauwerksmodell oder nur indirekt {iber Prozesse verkniipft sind. Weitere ,,Dimensionen” konnen
Lebenszyklusdaten, Betriebsdaten oder auch Logistikdaten (vgl. [Leifgen u. Kujajewski, 2018])
darstellen.

Informations- und Detaillierungstiefen

Ein grundlegendes Prinzip aus der LC ist auch Grundlage in der praktischen Arbeit mit digita-
len Bauwerksmodellen: die Einhaltung der ,,5R”. Demnach muss stets die richtige Information
in der richtigen Detaillierung zur richtigen Zeit in der richtigen Menge (Umfang) am richtigen
Ort vorliegen. Um die Beschreibung der richtigen Inhalte, deren Detaillierung und Umfang zu
ermoOglichen, werden diese gemaR eines Modellentwicklungsgrades (vgl. [van Treeck, 2016, S.
58]) in Entwicklungsstufen (engl. Levels of Development, kurz LoD) eingeteilt. Wie auch bei der
Klassifizierung von Modellen hat sich dieses Konzept etabliert, wird in der Umsetzung jedoch
haufig unterschiedlich aufgefasst. So existieren verschiedene in der Praxis angewandte Defini-
tionen, wie in [Egger u. Liebich, 2013, S. 58-61], [Verein deutscher Ingenieure, 2018b, S. 7-8]
oder [Rambach, 2019, S. 9-10] beschrieben.

In [van Treeck, 2016, S. 58] wird eine auf diesem Konzept aufbauende, differenziertere Un-
terscheidung vorgestellt. Die Autoren unterscheiden zwischen aus Geometrie (LoG) und Infor-
mationsgehalt (LoI) bestehenden Modellinhalten sowie zur Beschreibung der Modellqualitat
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und Abstimmung notwendigen Informationen bzgl. der Koordination (LoC) und Logistik (LoL).
Diese vier Kategorien bilden gemeinsam den Modellentwicklungsgrad (LoD).

2.4 Lean Construction

2.4.1 Entstehungsgeschichte der Lean Construction

Die Entwicklung des heute als Lean Construction (LC) oder Lean Construction Management
bekannten Ansatzes im Bauwesen hat ihren Ursprung zu Beginn des 20. Jahrhunderts und kann

in mehrere Stufen gegliedert werden, die im Folgenden umrissen werden.

Der selbsttatig reagierenden Webstuhl

Den Ursprung der Entwicklung des Lean-Ansatzes bildet Sakichi Toyodas Entwurf eines ,,selbst-
tatig reagierenden Webstuhls”, der bei Fehlern automatisch stoppt. Damit legte er im Jahr 1903
den Grundstein fiir das erste Prinzip, das noch heute im Toyota Produktionssystem und Lean
Management Anwendung findet: die Autonomation (autonome Automation) [Toyota Industries
Corporation]. Dieses unter dem japanischen Begriff Jidoka bekannte Prinzip beschreibt den An-
satz, dass Maschinen sich selbst iiberwachen und eigenstdndig auf Systemadnderungen reagieren
kénnen, indem sie zwischen normalen und anormalen Bedingungen unterscheiden [Ono u. a.,
2013, S. 40]. Dadurch konnen Uberproduktion und die Herstellung fehlerhafter Produkte als
wesentliche Verschwendungsarten beseitigt werden [Ono u.a., 2013, S. 42]. Die Autonomation
ermoglichte es, die Aufsicht iber Maschinen derart zu dndern, dass Maschinenbediener nur bei
Storungen eingreifen miissen und daher mehrere Maschinen gleichzeitig iiberwachen konnen
[Ono u.a., 2013, S. 40].

Vom selbsttatig reagierenden Webstuhl zum Toyota Produktionssystem

Sakichi Toyodas Sohn, Kiichird Toyoda, griindete 1937 die Toyota Motor Company und griff das
Jidoka-Prinzip bei der Produktion von Automobilen auf [Ono u.a., 2013, S. 40].

Mit der am 15. August 1945 verkiindeten Kapitulation Japans endete nicht nur der zweite Welt-
krieg®. Dieser Tag stellt ebenso den Beginn eines Transformationsprozesses dar, der seither Ein-
fluss auf die Entwicklung der weltweiten Industrie genommen hat. Kiichiro Toyoda erkannte,
dass es einen Wandel in der japanischen Automobilindustrie geben musste, wenn sie kon-
kurrenzfahig zur amerikanischen und européischen bleiben sollte. Er verkiindete daher: ,Wir
miissen Amerika innerhalb von drei Jahren einholen. Sonst wird die Autoindustrie Japans nicht
iiberleben.” [Ono u.a., 2013, S. 36]. Eine wesentliche Herausforderung bestand darin, dass
der japanische Automobilmarkt nicht die Fertigung grof3er Stiickzahlen weniger Modelle, son-

> Formell wurde diese mit der Unterzeichnung am 02. September 1945.
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dern dementgegen die vieler Modelle in geringer Stiickzahl erforderte. Um dem zu begegnen,
entwarf Taiichi Ono auf Vorgabe Kiichird Toyodas hin das auf Jidoka und dem Just-In-Time-
Prinzip aufbauende Toyota Produktionssystem, das zum Ziel hat, die bestmogliche Qualitat
unter niedrigsten Kosten und kiirzester Produktionszeit zu erreichen. Den Ausgangspunkt zu
dessen Entwurf bildete Onos Identifikation von Verschwendungen als Hauptursache fiir die
geringere Wirtschaftlichkeit gegeniiber westlichen Unternehmen. Sein Ziel war es daher, ein
System zu entwickeln, das die Elimination dieser Verschwendungen ermoglichen und somit die
Wirtschaftlichkeit des Unternehmens steigern konnte [Ono u.a., 2013, S. 37]. Ein wesentlicher
Ansatz Onos war dariiber hinaus, dass es einer stetigen Verbesserung und Weiterentwicklung
des Systems bedarf, was im Japanischen mit Kaizen (Verbesserung, Veranderung zum Besseren)
bezeichnet wird. Dass dieser Gedanke tatsichlich umgesetzt wurde, wird an dem in [Ono u. a.,
2013, S. 32-33] dargestellten Ausschnitt der Chronologie des Toyota Produktionssystems von
1945 bis 1975 deutlich. Darin werden die einzelnen Entwicklungsstufen in verschiedenen Be-
reichen, wie der Lagerung und Entnahme von Teilen oder der Umriistung von Maschinen, sowie
die dahinterliegenden Prinzipien zeitlich eingeordnet. Uber die rein wirtschaftlich-technischen
Aspekte hinausgehend steht sowohl bei dem Toyota Produktionssystem, als auch bei den daraus
abgeleiteten Lean-Ansitzen der Mensch im Mittelpunkt:

,Dieses Konzept mit der gleichzeitigen Betonung des Respekts vor dem Menschen, der vom
ehrenwerten Toyoda Sakichi (1867 — 1930), dem Griinder des Unternehmens und grof3arti-
gen Erfinder, seinem Sohn Kiichiro Toyoda (1894 — 1952), dem ersten Prasidenten der Toyota
Motor Company und Vater des japanischen Personenwagens, weitergegeben wurde, stellen die
Grundlage des Toyota Produktionssystems dar.” [Ono u. a., 2013, S. 28].

Der Respekt vor dem Menschen bezieht sich einerseits auf die an der Produktion beteiligten Men-
schen. Andererseits sind damit ebenso die Kunden gemeint, die nicht mehr als ,,abstrakte Masse”
sondern mit ihren individuellen Bediirfnissen gesehen werden miissten [Ono u. a., 2013, S. 29].

Innerhalb Japans (Automobil-) Industrie wurde dem Toyota Produktionssystem jedoch erst nach
der Olkrise von 1973° besondere Aufmerksamkeit geschenkt, als Toyota im Gegensatz zu vielen
anderen Unternehmen trotz der Rezession hohere Gewinne als die Konkurrenz erzielen konnte
[Ono u.a., 2013, S. 34].

Vom dem Toyota Produktionssystem zu Lean Production

Das Toyota Produktionssystem erlangte ab 1990 insb. durch die auf einer mehrjéhrigen, detail-
lierten Studie aufbauende Veroffentlichung ,,The machine that changed the world” von Womack
u. a. [1990] weltweit Aufmerksamkeit. Darin wurden zum ersten Mal die ,[...] Hintergriinde
des japanischen Erfolgs systematisch und unemotional entschliisselt und damit entmystifiziert

6 vgl bspw. https://www.boerse.de/boersenwissen/boersengeschichte/Die-
Oelkrise-1973--66, Zugriff: 28.05.2019
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und fiir den Fachmann nachvollziehbar gemacht [...]” [Ono u. a., 2013, S. 19-20] sowie die Ter-
minologie ,Lean” eingefithrt [Womack u. a., 1990, S. 4]. Es wird deutlich gemacht, dass es nicht
einzelne Methoden oder Werkzeuge wie Jidoka oder Just-In-Time seien, die fiir sich allein ge-
nommen die hohere Produktivitdt und Wertschopfung japanischer im Gegensatz zu westlichen
Unternehmen in dieser Zeit erklarten. Auch Unterschiede in Lohnstrukturen oder personliche
Arbeitseinstellungen der Menschen waren keine entscheidenden Kriterien [Womack u. a., 1990,
S. 9]. Vielmehr wird identifiziert, dass der Lean-Ansatz als eine gesamtheitliche Industriephilo-
sophie mit ,eigenen Denk-, Vorgehens- und Handlungsweisen, die das Verhalten der einzelnen
Mitarbeiter pragen” [Ono u.a., 2013, S. 20-21] verstanden werden muss [Womack u. a., 1990,
S. 198,225].

Aus den Erkenntnissen dieser Studie entstand der Ansatz der Lean Production und die Entwick-
lung ganzheitlicher Produktionssysteme (GPS) [Verein Deutscher Ingenieure, 2012, S. 2].

Ein wesentlicher durch diese Arbeit untermauerter Grund der in den 1990er Jahren beginnen-
den Verbreitung der Lean-Philosophie war der Wettbewerbsdruck, den japanische Unterneh-
men auf den US-amerikanischen und européischen Markt ausiibten. Hatte Taiichi Ono in den
1940er Jahren noch nach Westen geschaut, um die Produktivitdtsdifferenzen zu untersuchen,
waren westliche Unternehmen gezwungen, die immer starkeren Verluste am Markt gegeniiber

der fernostlichen Konkurrenz zu erklaren.

Von der Lean Production zu Lean Management und Lean Thinking

Mit der Ableitung der Terminologie Lean Production hat sich auch der Begriff des Lean Manage-
ments zur libergreifenden, allgemeinen Beschreibung des in vielen Branchen adaptierten Ansat-
zes entwickelt. Das Lean Management erstreckt sich iiber Arbeits- und Denkweisen, Prinzipien,
Methoden und Werkzeuge. Es existieren viele aus unterschiedlichen Blickwinkeln entstandene
Beschreibungen. Eine Zusammenfassung der wesentlichen Aspekte des Lean Managements gibt
bspw. [Klanitz]:

,Lean Management ist ein Ansatz der kontinuierlichen Prozessoptimierung und umfasst die
effiziente Gestaltung der gesamten Wertschopfungskette. Mit Hilfe verschiedener Methoden,
Verfahrensweisen und Denkprinzipien verfolgt das “schlanke Management” das Ziel, Prozesse
zu harmonisieren und ein ganzheitliches Produktionssystem ohne Verschwendung zu schaffen.

Und das tiber alle Unternehmensbereiche hinweg.

Zu den zentralen Aspekten des Ansatzes zdhlen sowohl die Kundenorientierung als auch die
Kostensenkung. Verschwendungspotenziale sollen hierbei erkannt und eliminiert werden, so-
dass Werte ohne Vergeudung geschaffen und gepflegt werden kénnen.

[...]
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Hauptziel des Lean Managements ist es, simtliche Prozesse und Aktivititen so aufeinander ab-
zustimmen, dass iiberfliissige Tatigkeiten (Verschwendungen) vermieden und ausgesiebt wer-
den. Auch das Personal wird in die Lean-Management-Unternehmensphilosophie einbezogen,

damit die Mitarbeitermotivation zielorientiert gestarkt wird.”

Aus dieser Definition geht implizit hervor, dass ein wesentlicher Aspekt des Lean-Ansatzes die
Prozessoptimierung zur Sicherstellung eines konstanten Flusses ist. Dieser kann sowohl auf die
(Teil-) Produkte selbst, als u. a. auch auf Informationen bezogen werden. Der Lean-Ansatz geht
aber deutlich iiber die reine Prozessoptimierung hinaus, es werden nicht ausschliel3lich techni-
sche und wirtschaftliche, sondern auch menschliche und mentale Dimensionen im Rahmen ei-
ner libergeordneten Kultur (,,Lean Culture”) und Denkweise (,,Lean Thinking”) inkludiert. Auch
wird der Begriff der Lean-Philosophie aufgegriffen, um dies auszudriicken. Dies verdeutlicht
den Stellenwert und die Reichweite des Lean-Ansatzes, der iiber eine reine Methoden- und
Werkzeugimplementierung hinausgeht und sich in den Kopfen aller Mitarbeitenden verankern
soll.

Entstehung der Lean Construction

Fiir die Ubertragung des Lean Managements auf das Bauwesen legte die Studie ,Application of
the New Production Philosophy to Construction” von Koskela [1992] den Grundstein. Thr Ziel
war es, zu untersuchen, ob die Anwendung des Lean-Ansatzes Auswirkungen auf das Bauwe-
sen haben konnte. Es werden die bisherigen Arbeitsweisen im Bauwesen analysiert und darge-
legt, wie eine auf Lean Production bzw. dem Lean Thinking aufbauende Umsetzung einer “new
production philosophy” mit der Anwendung neuer Methoden und Werkzeuge im Bauwesen ge-
staltet werden kann. Als zentrales Konzept wird beschrieben, dass die Sicht auf die Herstel-
lungsprozesse verandert werden miisse. Es sollten nicht nur wie bis dahin tiblich die wertschop-
fenden Umwandlungsprozesse betrachtet werden, sondern ebenso die nicht wertschopfenden
Verschwendungen identifiziert werden. Nur so konne ein Fluss in den Herstellungsprozessen
geschaffen werden. Auch wird aufgezeigt, dass zur Einfiihrung einer solchen Anderung der
Denk- und Arbeitsweisen vielfaltige Herausforderungen und Hindernisse zu bewaltigen seien.
Als Griinde fiir die verhéltnismaRig langsame Adaption in der Baubranche werden die spezifisch
auf die industrielle (Massen-) Fertigung bezogenen und im Bauwesen nicht direkt iibertragbaren
Ansétze sowie der im Vergleich geringe internationale Wettbewerb genannt. [Koskela, 1992]

[Koskela, 1992] zeigt somit auf, dass eine Ubertragung der Lean Production-Ansitze aus der
stationdren Industrie auf das Bauwesen hin zu einer auf Lean Thinking und Lean Management
basierenden Lean Construction zielfithrend, jedoch nicht ohne Anpassungen moglich ist. Im
Gegensatz zur stationdren Industrie findet die Wertschopfung im Bauwesen in Projekten mit
stark variierenden Randbedingungen statt. Tabelle 2-1 ist ein Vergleich der stationdren mit der

Baustellenproduktion zu entnehmen.
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Tabelle 2-1: GegenUberstellung von Fertigungscharakteristika stationarer Produktion mit Bau-

stellenproduktion (in Anlehnung an [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 9])

Stationire Produktion

Baustellenproduktion

Ortsbezug

Arbeitssysteme sind ortsfest (sta-
tiondr). Menschen und Maschinen
arbeiten an vorgegebenen, festen
Stationen. Produkte wandern da-
bei von Station zu Station.

Herstellungsorte von Bauwerken un-
terscheiden sich von Bauprojekt zu
Bauprojekt. Auf der Baustelle wandern
die Ressourcen fortlaufend durch das
Bauwerk (Produkt ortsfest, Arbeitssta-
tionen ortsveranderlich). Die Baupro-
duktion ist somit stark ortsveriander-
lich.

AuBere
Einfliisse

Produktion erfolgt groRtenteils in-
nerhalb geschlossener, witterungs-
geschiitzter Raume.

Herstellungsprozesse auf der Baustel-
le unterliegen stark schwankenden Ein-
fliisssen durch Witterung und Tempera-
tur sowie weiteren duleren Umwelt-
bedingungen, wie beengten Platzver-
haltnissen oder komplexen (innerstad-
tischen) Verkehrssituationen.

Organisation,
Vertrage

In der Regel werden langfris-
tige Rahmenvertrdge mit Zulie-
ferern abgeschlossen. Organisati-
onsstrukturen sind dauerhaft.

Komplexe, meist projektbezogene Ver-
tragsverhéltnisse zwischen AG, AN &
NU, selten Rahmenvertrage. Die Orga-
nisationsstrukturen und Zusammenset-
zung der Beteiligten unterscheiden sich
meist von Projekt zu Projekt.

Ablauf

Fertigungsproduktion erfolgt zu-
meist erst nach abgeschlossener
und detaillierter Planung, dem
Herstellen von Prototypen und
dem Durchfiihren einer Testphase.

Ublicherweise findet baubegleitendes
Planen statt, d. h. die Herstellungs-
prozesse beginnen, bevor die Detailpla-
nung flir das gesamte Projekt fertigge-
stellt ist.

Anderungen

Je nach Produkt kénnen Anderun-
gen nicht oder nur bis Beginn ei-
ner definierten Frogen Zone be-
riicksichtigt werden.

Uber die gesamte Leistungserstellungs-
phase hinweg kénnen Anderungswiin-
sche des Kunden aufkommen, so-
dass die Herstellungsprozesse ange-
passt werden miissen.

Produkt-
charakter

Produkte werden mehrfach, i. d. R.
in Serie gefertigt.

Bauwerke sind zumeist Unikate. Dies
gilt insb. dann, wenn ihre Rahmen-
und Umweltbedingungen (Baugrund,
Umwelt- und Nachbarschaftsverhilt-
nisse etc.) eingezogen werden.

Wie in den folgenden Abschnitten gezeigt wird, konnen trotz dieser Unterschiede im Bauwesen

grolde Teile der Prinzipien, Methoden und Werkzeuge aus der stationdren Industrie und dem
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tibergeordneten Lean Thinking und Lean Management iiber alle Unternehmens- und Projek-
tebenen ,abstrahiert, adaptiert und weiterentwickelt” [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 9]

werden.

2.4.2 Lean Construction als ganzheitlicher Ansatz

Von einer grundlegenden Denkweise ausgehend umfasst die Lean Construction abstrakte, theo-
retische Prinzipien, die durch Methoden und konkrete Werkzeuge umgesetzt werden. Die Gren-
zen zwischen Prinzipien, Methoden und Werkzeugen sind dabei nicht immer scharf definierbar,

sodass diese Begriffe teilweise synonym fiir dieselben Inhalte verwendet werden’.

Kann bereits die Anwendung einzelner Teile daraus einen Mehrwert schaffen, so ermdglicht eine
ganzheitliche Implementierung die Nutzbarmachung tiefgehender Synergieeffekte zur Generie-
rung weiterer Effizienzgewinne und eine tiefe Verankerung im Unternehmen. Wie allgemein
im Lean Management {iblich, sollten die Lean-Ansatze auch im Bauwesen {iiber alle Unterneh-
mensebenen und -bereiche hinweg durchgédngig von allen Mitarbeitenden angewandt werden.
Dasselbe gilt fiir die Anwendung iiber die gesamte Projektlaufzeit — und ggf. dariiber hinaus
den Betrieb des Bauwerks — und alle Projektteilnehmer. Es konnen zwar einzelne Phasen, wie
die Bauphase, fiir sich allein genommen mit LC-Methoden und -Werkzeugen abgedeckt wer-
den. Findet jedoch eine ganzheitliche Integration des Ansatzes von Projektbeginn an statt, so
kann direkt ein Prozessdenken und das Bewusstsein fiir Kunden, Wert und Verschwendungen
geschaffen werden. Dies vereinfacht die Anwendung der Methoden und Werkzeuge und schafft
Akzeptanz fiir deren Einfiihrung.

Wesentlich fiir eine solche Herangehensweise ist das Bekenntnis zu einer kooperativen Zusam-
menarbeit im Projekt und eine bindende, sachliche (vertragliche) Vereinbarung.

Begriffsdefinition

Zur Beschreibung der Ganzheitlichkeit des Lean-Ansatzes im Bauwesen werden in der Praxis
verschiedene Begriffe und Einordnungen verwendet. Da in der vorliegenden Arbeit die Bauaus-
fiihrung im Mittelpunkt steht, wird verallgemeinernd die verbreitete Terminologie ,Lean Con-
struction” verwendet, jedoch stets der gesamtheitliche Lean-Ansatz im Bauwesen adressiert.
Es wird nicht zwischen Lean Management im Bauwesen (vgl. [Verein deutscher Ingenieure,
2019, S. 3]), Lean Construction, Lean Construction Management und Lean Design Management
differenziert.

7 Im Rahmen dieser Arbeit werden die Definitionen und Vorgehensweisen nach [Verein deutscher Ingenieure,

2019] verwendet (s. auch 2.1).
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2.4.3 Prinzipien

Als die drei grundlegenden Prinzipien der LC gelten die Fokussierung auf den Kunden, den fiir
ihn durch Vermeidung von Verschwendungen effizient zu schaffenden Wert und eine kontinu-
ierliche Verbesserung der eigenen Denk- und Arbeitsweisen. In der vorliegenden Arbeit kommt
dariiber hinaus den Flie3-, Pull-, Takt- und Null-Fehler-Prinzipien sowie dem visuellen Mana-
gement ein besonderer Stellenwert zu, da diese die Grundlage fiir die betrachtete Taktplanung

und -steuerung bilden.

Kundenprinzip, Wert, Wertschopfung und Verschwendung

Schon Taiichi Ono erkannte den zentralen Stellenwert von Verschwendungen, des Kunden, sei-
ner Individualitdt und seine zentrale Rolle zur Optimierung der Wertschopfungsprozesse:

»~Am Beginn des Toyota-Produktionssystems stand, wie ich bereits betonte, die griindliche Be-
seitigung aller Dinge, die Verschwendung bedeuteten. Je weiter wir uns diesem Ziel ndherten,
umso klarer wurde das Bild von den Kéaufern mit individuell verschiedener Personlichkeit. Die
abstrakte Masse, die wir »Kunden« nennen, besitzt keine reale Substanz. Wir entdeckten, dass
die Industrie Auftrdge von jedem akzeptieren und Produkte herstellen muss, die sich je nach
den individuellen Bediirfnissen unterscheiden.” [Ono u. a., 2013, S. 29]

Die Fokussierung auf den Kunden® und die Erfiillung seiner Wiinsche geht mit der Fragestel-
lung nach dem fiir ihn zu schaffenden Wert einher. Dieser Wert ist nicht als rein wirtschaftliche
GroRe aufzufassen. Er reprasentiert all das, was dem Kunden einen Nutzen und Wertzuwachs
bringt, wofiir er also bereit ist zu zahlen [Fiedler, 2018b, S. 20], [Verein deutscher Ingenieu-
re, 2019, S. 10]. In [Ballard u. Howell, 2015, S. 23] werden Tatigkeiten als wertschépfend
aus Sicht des Kunden definiert, wenn sie drei Bedingungen erfiillen: der Kunde ist bereit, da-
fiir zu zahlen, sie d&ndern die Form oder Funktion des Produktes und die Tatigkeit wird beim
ersten Mal fehlerfrei ausgefiihrt. Dieses Prinzip ist dabei nicht nur auf das herzustellende Pro-
dukt (Bauwerk) selbst beschriankt zu verstehen. Vielmehr muss es von allen Beteiligten tiber alle
Unternehmensbereiche beriicksichtigt werden [Fiedler, 2018a, S. 20].

Entsprechend dieser Definition von Wert und Wertschopfung sind alle Tatigkeiten, die keinen
Wertzuwachs fiir den Kunden erzeugen, als nicht wertschopfend einzuordnen und somit zu eli-
minieren. Jedoch sind stets auch Prozesse erforderlich, die zwar nicht direkt zur Wertschopfung
beitragen, dafiir jedoch benotigt werden. Es kann somit in

» wertschopfende

Kunden sind der iiblichen Bedeutung nach in der LC Auftraggeber. In Bezug auf die einzelnen Prozessschritte
konnen aber auch andere Rollen, wie die nachgelagerten Gewerke, als Kunden mit spezifischen Anforderungen
an das Arbeitsergebnis der vorangegangenen Tétigkeit gesehen werden.

2.4 Lean Construction 31



* nicht wertschopfende, aber notwendige (verdeckte Verschwendung)

* nicht wertschopfende und nicht notwendige (offensichtliche Verschwendung)

Tatigkeiten unterschieden werden. Diese drei Kategorien lassen sich beispielhaft an der Herstel-
lung von Stahlbetonbauteilen illustrieren. Wertschopfend ist die eigentliche Herstellung, also
das Bewehren und Betonieren des Bauteils. Notwendig ohne direkten Wertzuwachs sind das
Ein- und Ausschalen oder der Transport der Materialien zum Herstellungsort. Nicht notwendi-
ge Vorgiange ohne Wertzuwachs sind Wartezeiten auf Materialien oder Nacharbeiten aufgrund
mangelhafter Herstellung.

Ublicherweise wird im Bauwesen in Anlehnung an [Ono u.a., 2013, S. 54] in die acht® Ver-

schwendungsarten

 Uberproduktion

* Wartezeiten

e Transport

* Unnotige Bearbeitungsschritte
* Bestdnde

* Bewegungen

* Ausschuss und Nacharbeit

* Ungenutztes Mitarbeiterpotenzial

unterschieden [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 12]. Diese konnen in verschiedenen Aus-
pragungen in allen Projektphasen und Prozessen auftreten, nicht nur im Rahmen der Herstel-
lung. [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 12] gibt dazu Beispiele aus der Bauplanung und
Bauproduktion.

Zusammenfassung weiterer Prinzipien

Kontinuierliche Verbesserung: Die kontinuierliche Verbesserung und das damit verbundene
Streben nach Perfektion stellen eine Sdule des Lean Managements und damit der LC dar. Sie
zielen auf einen kurzzyklischen, kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP) ab, durch den
Prozesse unter Einbeziehung der Mitarbeitenden optimiert werden sollen, um so nachhaltig die
Prozessqualitit zu erhohen. [Nesensohn u. Fiedler, 2018, S. 74], [Verein deutscher Ingenieure,
2019, S. 11]

FlieBprinzip: Gemal3 des FlieRprinzips soll ein stetiger Fluss von Ressourcen und Informationen
innerhalb aller Prozesse und {iber alle Projektphasen hinweg sichergestellt werden. Dieses aus

°  Die achte Verschwendungsart, ungenutztes Mitarbeiterpotenzial, wird von Ono nicht explizit benannt und erst

in spateren Arbeiten als solche erfasst.
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der Flielbandproduktion stammende Prinzip ist insb. in den Planungs- und Herstellungspro-
zessen von Relevanz. Wahrend der Ausfiihrungsphase ist der Fluss der zur Herstellung durch
die Gewerke benétigten Materialien und des Personals zu gewahrleisten. Im Bauwesen werden
acht Hauptfliisse unterschieden [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 11]: Menschen, Informa-
tionen, gemeinsames Verstdandnis, Gerdte, Materialien, Vorleistungen, sicherer Arbeitsplatz und
dulBere Bedingungen.

Pull-Prinzip: Das Pull-Prinzip stellt sicher, dass nur die benoétigten (richtigen) Ressourcen und
Informationen in der richtigen Menge als Input in Prozesse eingebracht werden. Dazu werden
diese von dem nachgelagerten aus dem vorgelagerten Prozess gezogen, also nachfrageorientiert
abgeholt. Mit dieser riickwartsgerichteten Herangehensweise geht einher, dass die zu iiberge-
benden Inhalte mit Beginn des nachgelagerten Prozesses bereitstehen miissen, der vorgelagerte
Prozess also entsprechend abgeschlossen ist. [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 10]

Taktprinzip: Das Ziel des Taktprinzips ist es, Arbeitsablaufe durch Einfithrung eines gleichblei-
benden Rhythmus (Takt) zu harmonisieren, um so die Auslastung der Ressourcen auf ein gleich-
bleibendes Niveau zu bringen und Ablaufe zu verstetigen. Diese Vorgehensweise ist besonders
dann anzuwenden, wenn sich Arbeitsinhalte (bspw. in der Ausfiihrungsphase herzustellende
Bauteilgruppen) wiederholen und mehrere Beteiligte / Gewerke aufeinander aufbauende Tatig-
keiten ausfiihren. Erreicht werden kann eine einheitliche Taktung in der Herstellung iiber die
Anpassung der Personalstdrke oder die Definition des Arbeitsumfangs (herzustellende Mengen
je Takt). Durch die Definition von Takten wird eine konstante Arbeitsgeschwindigkeit realisiert,
mit der alle Beteiligten ihre Arbeitsinhalte erzeugen. [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 11]

Null-Fehler-Prinzip: Das Null-Fehler-Prinzip ist eng mit dem Ansatz des Strebens nach Perfektion
und dem KVP verbunden. Sein Ziel ist es, eine hohe Qualitit in den Prozessen und Arbeitser-
gebnissen sicherzustellen, indem Fehler nicht von Arbeitsschritt zu Arbeitsschritt weitergegeben
werden. So kann vermieden werden, dass durch eine spite Fehlererkennung immer grofere Fol-
geschiden entstehen. Im Sinne der Lean-Kultur steht dabei nicht das Hervorheben der Fehler-
verursacher im Mittelpunkt. Vielmehr sollen die Ursachen analysiert werden, sodass die Fehler
nicht erneut begangen werden. [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 11]

Visuelles Management: Die Grundlage zur praktischen Anwendung aller Lean-Prinzipien bil-
det die transparente Visualisierung von Informationen [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S.
12]. Dazu konnen die grafische Darstellung aktueller Kennzahlen in Diagrammform, die Visua-
lisierung des aktuellen Baustellenstandes, raumliche Darstellungen der Arbeitsbereiche und die
bspw. durch Steckkarten an Kanban Boards visualisierten Arbeitspakete genutzt werden.

Durch die grafische Darstellung der Arbeitsinhalte werden die Baustelleniiberwachung und
-steuerung unterstiitzt sowie eine effiziente Kommunikation im Projekt — bspw. in Besprechun-
gen — ermoglicht, da Zusammenhénge verstdandlich und nachvollziehbar dargestellt werden.
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2.5 Taktplanung und Taktsteuerung

Eine im Bauwesen bekannte und verbreitete Methode ist die Durchfiihrung von Projekten auf
Basis eingetakteter Abldufe. Dieser Taktungsansatz basiert auf der Idee, das Bauwerk in sich
wiederholende Bereiche einzuteilen, die von den herstellenden Gewerken nacheinander durch-
laufen werden konnen. So kann eine Struktur geschaffen werden, die es erlaubt, Arbeiten
standardisiert und transparent iiberwachen und steuern zu konnen, um so der grof3en Kom-
plexitdt in Bauprojekten begegnen zu konnen. Die Methode baut auf den Takt-, Flie3-, Pull-
und Null-Fehler-Prinzipien auf. Transparenz wird durch die Anwendung des visuellen Manage-
ments geschaffen. Der Taktungsansatz wird in der Praxis haufig angewandt — auch ohne direkte
Einordnung in die LC resp. das Taktprinzip. Bei Linienbauwerken findet er seit Langem und
oft Anwendung — bspw. bei der Herstellung von Briicken mittels Taktschiebeverfahren oder im
Tunnelbau [Binninger u. Wolfbeil3, 2018b, S. 165].

Die Taktung der Baustelle umfasst die Taktplanung zur Vorbereitung sowie die Taktsteuerung
wahrend der Bauphase. Sie kann mit anderen Methoden und Werkzeugen aus der L.C kombiniert
werden. Insbesondere ergédnzen sich die Taktplanung und -steuerung mit Projektsteuerungsrau-
men. In solchen konnen Taktsteuerungstafeln angebracht sowie Kennzahlen und weitere In-
formationen zum Baustellenstatus visualisiert werden. Sie befinden sich auf der Baustelle und
dienen als Treffpunkt vor Ort fiir Besprechungen. So werden die gemeinsame, kollaborative Ab-
sprache der Bauprozesse und Erarbeitung der Takte unterstiitzt. [Verein deutscher Ingenieure,
2019, Tabelle Al, S. 74]

2.5.1 Taktplanung

Die Taktplanung bildet die Grundlage zur Abwicklung eines Bauprojektes nach dem Taktprin-
zip. Sie basiert auf einer Prozessanalyse, in der alle relevanten Arbeitsabldufe ermittelt und
sich dhnelnde Arbeiten gemeinsam mit allen Beteiligten in sachlogische Blocke zusammenge-
fasst werden. Ihr Ergebnis ist eine harmonisierte Baustrategie mit einem festgelegten Arbeits-
rhythmus (Takt), die eine ortliche sowie zeitliche Zuordnung der durchzufithrenden Herstel-
lungsprozesse und der dazu benétigten Ressourcen umfasst. Diese besteht aus Taktplanen (Zeit-
Ort-Diagramme, in denen Gewerke den Taktabschnitten zugeordnet werden), einer grafischen
Darstellung des Bauablaufs auf Basis der Bauwerksgeometrie (Ortliche Festlegungen in Taktbe-

reichen bzw. -abschnitten), Gewerkesequenzen und darauf aufbauenden Gewerkeziigen.

Ablauf

Im Folgenden wird der in [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 83] beschriebene Vorschlag zur
Durchfithrung der Taktplanung aufgegriffen. Diese Herangehensweise ist nicht fest vorgeschrie-
ben und kann je nach Projekt und Unternehmen individuell angepasst werden. Weitere ,,best

34 2 Grundlegende Begriffe, Konzepte und historische Entwicklungen



practice” Beispiele sind bspw. in [Binninger u. Wolfbeif3, 2018b, S. 165-168] und [Frandson,
2016] beschrieben.

Die einzelnen Schritte der Taktplanung lauten nach [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 83]:

1. Aktuellen Projektstatus feststellen

2. Rahmenbedingungen fiir den getakteten Bauablauf und der notwendigen Vorleistungen

ermitteln und definieren

Wiederholbare Elemente identifizieren

Taktbereiche definieren

Genaue Gewerkesequenzen in sachlogischer Reihenfolge und Taktzeit definieren

Gewerkesequenzen in sog. ,,Waggons“ und ,, Abteile“ zu Gewerkeziigen einteilen

N o AW

Grobstrategie fiir den getakteten Bauablauf entwickeln (bspw. Anzahl der Gewerkeziige
und Baurichtung)

8. Plausibilitatspriifung der Taktzeit und TaktbereichsgroRe auf Basis von Massen- und Auf-
wandswerten am Beispiel des Taktbereichs mit dem grof3ten Leistungsinhalt durchfiihren

9. Ausfiihrungszeiten der einzelnen Gewerke durch Anpassung der geplanten Arbeitsressour-

cen harmonisieren
10. Baustrategie durch Uberfithrung der Arbeitsergebnisse in den Taktplan finalisieren
11. Abfolge der Ausbaubereiche abstimmen
12. Gewerkeziige synchronisieren

13. Abstimmung mit dem Rahmenterminplan

2.5.2 Taktsteuerung

Da es sich bei Baustellen um dynamische Systeme handelt, bedarf es einer stetigen und kurz-
zyklischen Uberwachung und Steuerung der Herstellungsprozesse sowie der dazu notwendigen
Ressourcen durch die Bauleitung, um die im Rahmen der Taktplanung definierten Arbeitsablau-
fe plangema umzusetzen [Binninger u. Wolfbeild, 2018b, S. 168]. Bei getakteten Baustellen
wird dazu die Methode der Taktsteuerung angewandt. Sie dient dazu, die Einhaltung der Takte
sicherzustellen. Bei Abweichungen werden dazu zielgerichtete Ma3nahmen angewandt, um am
Taktende das anvisierte Arbeitspensum zu erreichen.

Die Grundlage zur Taktsteuerung bildet eine Vielzahl verschiedener Informationen — bspw. iiber
den aktuellen Baufortschritt und geplante Arbeitspakete sowie den Baustellenstatus. Neben
dem Taktplan und der visuellen Darstellung des Bauablaufs ist ein wesentliches Element die
iibersichtliche Visualisierung und Bewertung des aktuellen Standes der Baustelle. Dazu werden
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Kategorien wie Termine, Qualitdt, Ordnung, Sauberkeit, Arbeitssicherheit und Logistik mittels
einer leicht erfassbaren Ampelsystematik dargestellt. Diese Darstellung erfolgt auf Taktsteue-
rungstafeln (TSTn). [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 83]

Wesentlich fiir den Erfolg der Taktsteuerung ist die Integration des gesamten Projektteams. Dies
wird zum einen durch die Taktsteuerungstafeln erreicht, da diese sowohl in den Baucontainern,
als auch auf der Baustelle verteilt aufgestellt werden. So konnen alle — von dem Baustellenmana-
gement bis zu den ausfiihrenden Arbeitskraften — direkt am Ort der Wertschopfung auf dieselben
Informationen zugreifen [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 83]. Zum anderen wird eine ge-
meinschaftliche, kooperative Arbeitsweise dadurch geférdert, dass regelmafRig Besprechungen
an den Taktsteuerungstafeln abgehalten werden.

Besprechungen

Kernelemente zur Umsetzung der Taktsteuerung stellen die tdglichen und wochentlichen Be-
sprechungen dar'°.

Tagliche Besprechung: Tégliche Besprechungen stellen ein Werkzeug zur Einhaltung des aktu-
ellen Taktes dar. Dieser steht im Fokus und gibt somit den Betrachtungszeitraum vor — bspw.
die Arbeitswoche von Montag bis Freitag. An den téglichen, kurzen, i. d. R. wenige Minuten
dauernden Besprechungen nehmen die Bauleitung, Poliere und Vorarbeiter aller an den aktuel-
len Arbeiten beteiligten Unternehmen und Gewerke sowie ggf. die Projektleitung teil. Sie bilden
die Basis zur Uberwachung und Steuerung des Bauablaufes und werden von der Bauleitung
moderiert. Es findet ein gemeinsamer, gewerkeweiser Soll-Ist-Vergleich des Baustellenstandes
aufbauend auf dem Taktplan und den auf den Taktsteuerungstafeln dargestellten Informationen
sowie die Bewertung der zuvor genannten Kategorien gemif3 der Ampelsystematik statt [Verein
deutscher Ingenieure, 2019, S. 83]. Die Bewertungen werden direkt an den Taktsteuerungs-
tafeln erfasst. Bestehen Abweichungen zum Soll-Zustand, werden Malinahmen zur Behebung
vereinbart und ebenfalls auf den Taktsteuerungstafeln festgehalten und nachverfolgt.

Wodchentliche Besprechungen: Neben den tédglichen Besprechungen miissen vorlaufend die
Arbeitsinhalte, Herstellungsprozesse, ablaufbedingte, kapazitative und technologische Abhén-
gigkeiten im Bauablauf, benétigte Ressourcen und die Baustellenversorgung der kommenden
Wochen koordiniert werden. Dazu konnen in einer niedrigeren Frequenz — iiblicherweise je-
de oder jede zweite Woche — Besprechungen durchgefiihrt werden. An diesen Besprechungen
nehmen Projekt- und Bauleitung der beteiligten Unternehmen teil.

10 Im Weiteren werden mit diesen Besprechungen neben deren eigentlicher Durchfithrung auch die Prozesse der
Vor- sowie Nachbereitung verbunden, auch wenn dies nicht explizit erwédhnt wird.
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2.5.3 Taktsteuerungstafeln

Als Steuerungswerkzeug getakteter Baustellen bilden Taktsteuerungstafeln die zentrale Infor-
mationsbasis fiir die taglichen und wochentlichen Taktbesprechungen. Auf ihnen werden der
aktuelle Stand der Baustelle sowie weiterfiihrende Informationen transparent und iibersichtlich
visualisiert. Sie stellen dariiber hinaus Informationen zur Durchfithrung der Herstellungsprozes-
se fiir die ausfiihrenden Gewerke bereit. Sie sollten direkt am Ort der Wertschopfung, also in den
jeweiligen Bauabschnitten auf der Baustelle, gut sichtbar positioniert werden. Alle Projektbetei-
ligten von den ausfiihrenden Arbeitskréaften bis hin zur Projektleitung haben so die Moglichkeit,

die fiir sie relevanten Informationen einzusehen.

Bestandteile und Aufbau

Aufgrund individueller Projektrandbedingungen und -konstellationen sind Taktsteuerungstafeln
nicht standardisiert und konnen sich zwischen Unternehmen und von Projekt zu Projekt in
Struktur und Umfang unterscheiden. Ihre wesentlichen Bestandteile dhneln sich jedoch oft und
werden zumeist in Kategorien gegliedert. Sie visualisieren Informationen aus verschiedenen Be-
reichen [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 84]. Ein Beispiel einer realen Taktsteuerungstafel
ist in Abbildung 2-5 dargestellt. In [Binninger u. Wolfbeif3, 2018b, S. 169] wird eine Ubersicht
tiblicher Inhalte gegeben:

 Statusbewertung fiir Qualitit, Termin und Ordnung

* Informationen zu Ansprechpartnern

* Informationen zu positiven Qualitdtspunkten

* Termine: Terminplan und Zwei-Wochen-Vorschau,

* Bauablauf: Visualisierung der Baustelle mit einzelnen Taktbereichen,

* Informationen: allgemeine Informationen wie Baustellenregeln und Ansprechpartner,

* Bewertung und Mafinahme: Ampelbewertungen zu Qualitdt/Termin und Ordnung/ Sau-
berkeit/Arbeitssicherheit sowie abgeleiteten Malinahmen,

* Arbeitsschritte/Bemusterung: ausfiihrliche Auflistung der Arbeitspakete und Arbeitsschrit-
te sowie ein Bemusterungsbogen fiir Sonderwiinsche,

Qualitat: Bilder, die sowohl gute als auch schlechte Beispiele zeigen”

Ampelbewertung

Auf Taktsteuerungstafeln erfolgt die Bewertung von Arbeitsleistungen (Termintreue, Qualitat),
Ordnung, Sauberkeit, Arbeitssicherheit und Logistik gemafd der aus dem Toyota Produktions-
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system stammenden und in das visuelle Management einzuordnenden Andon-Methode. Dabei
werden die Bewertungen auf drei Stufen abstrahiert und wie in Abbildung 2-4 entsprechend
einer Ampel dargestellt. Diese Darstellungsform erlaubt eine intuitive, sofortige und leicht ver-
standliche Einordnung des Baustellenstandes.

@ ok
O | taktkritisch

@ | sehr taktkritisch

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der Ampelsystematik (Eigene Darstellung)

Werden Kategorien in den tédglichen Taktbesprechungen als taktkritisch oder sehr taktkritisch
bewertet, so werden direkt Gegenmaf3nahmen definiert. In der oder den néichsten Bespre-
chung(en) wird dann nachverfolgt, ob sich der Zustand gedndert hat. Diese Methode unterstiitzt
das Ziel einer flieRenden, storungsfreien Abfolge der Gewerke mit Ubergabe des Taktabschnitts
an das nachste Gewerk mit dem Ende eines Taktes. [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 84]

'BURO-TAKT ﬁ

BT Taktsteuerungstafel

Q-CHECKLISTEN A ; AKTUELLE PLANE b

Abbildung 2-5: Darstellung einer realen Taktsteuerungstafel aus [Verein deutscher Ingenieure,
2019, S. 85]
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3 Taktplanung und Taktsteuerung im
Kontext der digitalen Transformation im
Bauwesen

In diesem Kapitel wird beschrieben, dass die Nutzung digitaler Methoden und die Einfiihrung
neuer' Denk- und Arbeitsweisen im Bauwesen grofe Chancen bieten, aktuellen Herausfor-
derungen zu begegnen und welche Hindernisse dabei derzeit bestehen. Im Anschluss daran
wird der Stand von Forschung und Praxis auf diesem Gebiet aufgezeigt, sowie der fiir diese Ar-
beit relevante Forschungsbedarf in der Taktplanung und -steuerung herausgestellt. Das Kapitel
schlie}en eine Anforderungsanalyse als Grundlage fiir das Konzept einer digital unterstiitzten
Taktsteuerung sowie eine Abgrenzung zu bestehenden Softwarelosungen ab.

3.1 Herausforderungen und Chancen in der Baubranche

Die Auftragslage in der Baubranche ist seit mehreren Jahren in vielen Bereichen, wie dem
Hoch- oder Wohnungsbau, sehr gut: ,Deutsche Bauindustrie boomt weiter [...]” [Torka, 2018]
[ZEIT ONLINE, 2019; Destatis, 2019d,a]. Die allgemein gute wirtschaftliche Lage und giinsti-
ge finanzielle Rahmenbedingungen, wie niedrige Zinsen, fordern Investitionen. Trotz leichten
Riickgangs des Wirtschaftswachstums in Deutschland Anfang 2019 ist im Baugewerbe ein An-
stieg der Bruttowertschopfung um 4,4% zu verzeichnen [Destatis, 2019b]. Laut Prognosen soll
dieser Trend anhalten, die Wachstumsentwicklung wird weiterhin positiv bewertet [Bundes-
vereinigung Bauwirtschaft, 2019; Fuest, 2019]; es wird fiir das Jahr 2019 ein Anstieg ,des
nominale[n] Wachstum[s] der baugewerblichen Umsétze im Bauhauptgewerbe von [...] 8,5%”
prognostiziert [Hiibner, 2019].

Aufgrund dieser Ausgangslage scheint kein akuter Zwang zu groReren Verdnderungen fiir Unter-
nehmen sowie in der Projektabwicklung gegeben zu sein. Bei steigenden Auftragsvolumen sind
viele Firmen jedoch an ihre Kapazititsgrenzen gestofden, sodass potentielle Auftrage nicht an-
genommen und zur Ausfiihrung gebracht werden kénnen. Ein wesentlicher Grund dafiir liegt in
dem Arbeitskraftemangel in Deutschland durch den Riickgang der Erwerbstétigkeit und dem da-
mit verbundenen Fachkriaftemangel [Winkeljohann u. a., 2014, S. 18]. Zudem resultiert daraus
eine hohe Arbeitsbelastung fiir alle Beschaftigten.

1 Als ,neue” Denk- oder Arbeitsweisen werden in dieser Arbeit solche Ansitze verstanden, die bisher wenig

Anwendung und Verbreitung im Bauwesen gefunden haben und somit ,,neu” eingefiihrt werden.
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Um fehlende Arbeitskraft auszugleichen oder bei gleichbleibender Arbeitskraft das Personal zu
entlasten, miissen die vorhandenen Ressourcen zur Steigerung der Produktivitét effizienter ein-
gesetzt werden [Stern u. a., 2018, S. 8]. Produktivitatssteigerungen konnen durch Effizienzstei-
gerungen (Steigerung der Produktionsmenge bei gleichbleibender Arbeitszeit, Reduktion der
Arbeitszeit bei gleichbleibender Produktionsmenge oder Kombination beider Anséitze), ,tech-
nologischen Fortschritt oder durch Einfiihrung bahnbrechender Innovationen” [EANPC, 2005,
S. 13] erreicht werden (vgl. 2.1.1). Wie in [van Ark u. de Jong, 2004, S. 20,21] bzw. darauf
aufbauend in [EANPC, 2005, S. 12,13] beschrieben, steht die Produktivitit iberdies in direk-
tem Zusammenhang mit der Wertschopfung: Wird die Produktivitét gesteigert, so kann dadurch
auch die Wertschopfung gesteigert werden [EANPC, 2005, S. 12,13].

In diesem Zusammenhang stellt die digitale Transformation eine der aktuell gro3ten Herausfor-
derungen fiir die Baubranche dar, die — auch bedingt durch die gute wirtschaftliche Lage und
den dadurch geringen Innovationsdruck — von den Unternehmen nur zogerlich vollzogen wird:
,Deutsche Bauindustrie boomt weiter — und droht den digitalen Anschluss zu verpassen” [Torka,
2018]. [Stern u. a., 2018, S. 12,13]

Produktivitatssteigerungspotentiale durch Anwendung neuer Ansatze

Die Produktivitdtssteigerungsraten im Bauhauptgewerbe fiir die Jahre 2019, 2020 und dariiber
hinaus werden je nach Einrichtung und Wirtschaftszweig (Infrastruktur, Hochbau, Wohnungs-
bau etc.) unterschiedlich hoch eingeschitzt (s. folgende Absétze). Als Grundlage fiir einen
nachhaltigen und anhaltenden Produktivitdtszuwachs in der Zukunft wird die Annahme von
bzw. Forderung nach einem schnelleren und stérkeren Einsatz digitaler Methoden und Tech-
nologien im Rahmen der digitalen Transformation, stirkerer Standardisierung® sowie neuer
Arbeitsweisen und -methoden gesehen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der BIM-Methodik
und der LC. Neben den Effizienz- und Produktivititssteigerungen kann deren Einfiihrung als
eine Gelegenheit genutzt werden, das kollaborative, gemeinschaftliche Arbeiten und die daran
beteiligten Menschen in den Fokus der Baubranche zu riicken: ,Es geht nicht nur um Effizienz-
steigerung und Kostensenkung, sondern auch um Menschlichkeit.” [Allplan, 2017]. [Agarwal
u. a., 2016; Sommer, 2016; Kroger, 2018; Moring u. a., 2018; Allplan, 2017]

In [Stern u.a., 2018, S. 5] werden Lean Construction und digitale Methoden als zwei Ansitze
zur Produktivitatssteigerung im Infrastruktur- und Wohnungsbau bezeichnet: , Politik und Bau-
industrie konnen gemeinsam die Produktivitit in Infrastrukturprojekten um 30 bis 40% erhohen
und so die politischen Ziele erreichen” [Stern u. a., 2018, S. 14].

Eine Befragung von ,,100 fiihrenden Unternehmen der deutschen Bauwirtschaft” [Niederdrenk
u. Seemann, 2018, S. 5] durch PricewaterhouseCoopers Deutschland ergab: ,,Durch BIM erwar-

2 Hiermit sind insb. Prozesse und nicht vorrangig die Bauwerksarchitektur gemeint.
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ten die befragten Unternehmen bis 2020 ein Zusatzwachstum von bis zu 3 Prozentpunkten p. a.
Dies ist hauptsichlich auf die Effizienzsteigerung zuriickzufiihren, die mit dem Einsatz von BIM
verbunden ist.” [Niederdrenk u. Seemann, 2018, S. 21]

Auch seitens der deutschen Bundesregierung wird mit der Anwendung der BIM-Methodik eine
Effizienzsteigerung verbunden: ,Das Kompetenzzentrum [BIM-Kompetenzzentrum fiir die Bun-
desbauverwaltungen beim Amt fiir Bundesbau in Rheinland-Pfalz — Anmerkung des Verfassers]
dient der beschleunigten Einfiihrung digitaler Methoden und der damit einhergehenden Effizi-
enzsteigerung in der Bauwirtschaft.” [Bundesregierung der Bundesrepublik Deutschland, 2018,
S. 10]

In [BMVI, 2015] wird neben der Beschreibung der BIM-Methodik auch deutlich gemacht, dass
zu deren Anwendung kooperatives, gemeinschaftliches Arbeiten, neue Denkweisen und neue
Prozesse benotigt werden [BMVI, 2015, S. 4,10].

Auch in [Rambach, 2019, S. 4] wird konstatiert, dass als Resultat des Arbeitens mit digitalen
Werkzeugen unter Einhaltung definierter Regeln im Kontext der BIM-Methodik eine echte Kol-
laboration zwischen den Projektbeteiligten entstehen konne. Diese fiihre ,wiederum zu messbar
mehr Effektivitdt und Effizienz von Planungs- und Produktionsprozessen” [Rambach, 2019, S.
4].

Notwendigkeit und Chancen durch die digitale Transformation

In den 1960er Jahren wurde erstmals computergestiitzte Systeme im Ingenieurbereich einge-
setzt [Nemetschek]. In vielen Aufgabenbereichen fand seitdem eine ﬂberfﬂhrung analoger Ar-
beiten auf den Computer statt. In den 1980er Jahren wurde das Zeichnen von zwei- und spéater
dreidimensionalen Bauwerksplanen und -ansichten in digitalen Computer Aided Design (CAD)-
Umgebungen populdr [Nemetschek; InfoWorld, 1984]. Die dazugehorigen Arbeitsablaufe an-
derten sich hingegen nur marginal: Anstatt Striche auf Zeichenbrettern mit Feder und Tusche
zu zeichnen, wurde ein digitales, geometrisches Abbild ohne weiterfithrende Semantik erstellt.
Alle anderen Abldufe im Umgang mit den so erstellten Strichzeichnungen blieben nahezu un-
verdndert. Aufgrund der fehlenden Semantik konnten Softwareanwendungen zur Erstellung
und Bearbeitung, nicht oder nur eingeschrankt zur Interpretation der Informationen genutzt
werden. Dasselbe galt in anderen Bereichen, wie z. B. computergestiitzten Berechnungen im
Computer Aided Engineering (CAE) oder dem Umgang mit Wissen, das zusammenhanglos und
unvernetzt in digitalen (Text-)Dokumenten hinterlegt wurde. [Borrmann u. a., 2015, S. 2]

Das volle Potential digitaler Arbeitsweisen und Werkzeuge — sowohl hardware- als auch soft-
wareseitig — kann nur dann ausgeschopft werden, wenn Ablaufe nicht unverandert digitalisiert,
also von analog zu digital ,iibersetzt” werden, sondern im Rahmen der digitalen Transformation
unter Nutzung der neuen technologischen Moglichkeiten restrukturiert und auf untereinander
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vernetztem Wissen aufgebaut werden. Analog zur Lean-Denkweise sollten ausgehend von dem
Ziel, also dem Ergebnis des betrachteten Prozesses, neue Wege zur Zielerreichung gefunden und
die dazu notwendigen Werkzeuge zielfithrend eingesetzt oder neu geschaffen werden. Dies um-
fasst im Bauwesen nicht nur die Herstellungsprozesse, sondern Prozesse aller Geschéftsbereiche
auf allen Unternehmens- und Projektebenen. Die damit einhergehenden Verdnderungen bedin-
gen auch die technische Einarbeitung aller Mitarbeitenden (vgl. [Till Alexander Leopold u. a.,
2018, S. 22,23]) und setzen deren Aufgeschlossenheit gegeniiber Neuem sowie einen Wandel
hin zu einem kollaborativen Denken voraus [Agarwal u. a., 2016]. [Diirr, 2018]

BIM-Methodik als Katalysator der digitalen Transformation

Einen Katalysator fiir die digitale Transformation stellt die Einfiihrung und Anwendung der
Methodik des Building Information Modelings dar. Dieser Arbeitsweise wird nicht nur in der
Forschung, sondern auch seit einigen Jahren zunehmend in der Praxis Aufmerksamkeit ge-
schenkt. In ihrem Zentrum steht das kollaborative Arbeiten mit digitalen Abbildern der her-
zustellenden Bauwerke. Durch die Verkniipfung semantischer und geometrischer Informationen
mit weiteren Informationsbereichen, wie Prozessen, Terminen, Logistik oder Kosten, ergeben
sich vielfaltige Moglichkeiten, neue und kollaborativ gepragte Prozesse zu etablieren. Eine An-
wendung der BIM-Methodik kann ohne Mehrkosten zu verursachen zu Transparenz und damit
zu hoheren Qualitdten in den Planungsprozessen fiihren. Auch wiahrend der Bauphase konnen
Aufwiande im Projektmanagement reduziert und somit die Projektleitung entlastet werden [Bun-
desregierung der Bundesrepublik Deutschland, 2018, S. 4]. Aufgrund der vielféltigen Ablaufe
und komplexen Beziehungsgeflechte der Beteiligten bietet der Bereich des Projektmanagements
wahrend der Ausfiihrungsphase dariiber hinaus grof3es Potential zur Optimierung von Ablaufen
und zur Forderung eines besseren Arbeitsklimas.

Herausforderungen bei der Einfiihrung und Anwendung von BIM-Methodik und Lean Con-
struction

Im internationalen Vergleich liegt Deutschland bei der Einfithrung von Ansitzen, wie der Lean
Construction oder der BIM-Methodik noch hinter anderen Nationen zuriick [Fiedler, 2018a, S.
XV], [André Borrmann u. a., 2018, S. 41-43]. Die Griinde dafiir sind vielfaltig. Wesentlich sind
vor allem die stark fragmentierten Wertschopfungs- und Prozessketten sowie eine heterogene
Unternehmenslandschaft mit vielen kleinen und mittelstdndischen Unternehmen. Die Vergabe
von Projekten gliedert sich meist in mehrere Stufen, bei denen Auftrage fiir Planungs- und
Ausfithrungsphasen getrennt voneinander vergeben und von unterschiedlichen Unternehmen
durchgefiihrt werden [André Borrmann u. a., 2018, 49]. Die Vorteile einer integralen Projektab-
wicklung konnen dadurch nicht voll ausgeschopft werden. Auch die gédngigen Geschaftsmodelle

stehen zum Teil im Widerspruch zu auf Kooperation und Kollaboration basierenden gemein-
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schaftlichen Arbeitsweisen, wie es BIM und LC sind. Sie basieren auf der Ausnutzung von Feh-

lern bei Ausschreibungen und Angeboten, aggressivem Claim- und Anti-Claim Management.

Nach [André Borrmann u. a., 2018, 49-53] bestehen weitere Hemmnisse in der unzureichend
geregelten Vergiitung digital durchgefiihrter Planungsleistungen in der Honorarordnung fiir Ar-
chitekten und Ingenieure (HOAI)®, mangelhaft definierten normativen und verfahrenstechni-
schen Rahmenbedingungen sowie mangelndem Antrieb der Auftraggeber, eine digitale, BIM-
basierte Projektabwicklung zu fordern und fordern.

Unikatcharakter, Standardisierung und Fokussierung auf Bauwerk und Prozesse

Das herzustellende Bauwerk stellt den zu schaffenden (Kunden-)Wert dar und steht im Mittel-
punkt eines Bauprojektes. Alle Prozesse sollten daher auf seine Herstellung ausgerichtet werden.
Diese Sicht spiegelt sich in den Arbeitsweisen der BIM-Methodik und der LC wider, die einen
starken Bauwerksbezug besitzen.

Ein wesentlicher Unterschied der stationdren zur Baustellenproduktion ist der Charakter der
Produkte. Werden in der Serien- oder Massenproduktion grolde Stiickzahlen desselben Pro-
duktes gefertigt, so stellen Bauwerke hingegen stets Unikate dar. Diese Sichtweise wird in
der Baupraxis haufig als Rechtfertigung fiir die Komplexitdt und Unvorhersehbarkeit in Bau-
projekten und als Ursache langer Bauzeiten, mangelhafter Qualitidt oder grofsen Kostendnde-
rungen genannt. Auch dient sie als Begriindung dafiir, dass eine Einfiihrung von Ansitzen aus
der stationdren Industrie, wie etwa LC, nicht moglich sei. Jedoch wird sie nicht ausreichend
differenziert ausgelegt. Denn fiir die Anwendung vieler Lean-Aspekte sind vor allem die da-
hinterliegenden Prozesse entscheidend. Diese laufen oft gleich oder sehr dhnlich ab und sind
somit in vielen Fillen standardisierbar. Fiir viele Bauteile haben sich Bauverfahren etabliert,
deren Ablaufe detailliert bekannt sind. Gerade bei Standardbauteilen sind es haufig nur ein-
zelne Faktoren, wie die Abmalfde oder Baustoffe, die sich dndern. Die eigentlichen Planungs-
und Herstellungsprozesse hingegen bleiben gleich. Modelle solcher Bauteile werden in digita-
len Bauteilbibliotheken — firmenintern oder durch Dienstleister (vgl. z. B. [BIMobject, 2019]) —
mit ihren geometrischen und semantischen Informationen bereitgestellt. Auch Richtzeichnun-
gen fiir Ingenieurbauten (RiZ-ING) [Bundesanstalt fiir Stralenwesen, 2017] dienen als stan-
dardisierte Vorlagen. Fiir sich wiederholende Tatigkeiten existieren zudem Aufwandswerte, die
verdeutlichen, dass auch die Aufwandsbemessung planbar ist [Zentralverband des Deutschen
Baugewerbes e.V, 2013; Institut fiir Zeitwirtschaft und Betriebsberatung Bau]. Analysen der Ta-
tigkeiten auf Baustellen, z. B. mit Hilfe der Einordnung in Arbeitssysteme (vgl. [DIN EN ISO

3 Anmerkung d. Autors: Am 04.07.2019 wurde vom Europiischen Gerichtshof mit dem Urteil in der Rechtssache

C-377/17 festgestellt, dass die Verbindlichkeit der Mindest- und Hochstsétze der HOAI nicht mit EU-Recht
vereinbar ist. Die Auswirkungen dieses Urteils hinsichtlich der Vergiitung von BIM-Leistungen kénnen zum
Zeitpunkt der Einreichung dieser Dissertation noch nicht abgesehen werden. http://curia.europa.
eu/Jjuris/liste.jsf?language=de&td=ALL&num=C-377/17, Zugriff: 02.08.2019
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6385:2016, 2016; REFA-Consulting AG, b]), ermoglichen dariiber hinaus sehr detaillierte Aus-
sagen liber die Durchfiihrung der Herstellungsprozesse bis in eine hohe Detaillierungsebene.

Diese Informationsquellen liefern somit vorab bereits eine breite Basis zur Planung der Prozesse.
Werden die Herstellungsprozesse iiberdies digital erfasst und iiber digitale Bauwerksmodelle
mit den Bauwerken verkniipft, so ermoglicht dies zum einen eine detaillierte und in Teilen
automatisierbare Planung der Ausfilhrung, bspw. im Rahmen der Taktplanung (s. 5.4). Zum
anderen wird eine feingliedrige Prozesssteuerung wahrend der Ausfiihrungsphase und damit
die Anwendung prozessorientierter Arbeitsweisen, wie der Taktsteuerung, und dazugehoriger
Werkzeuge unterstiitzt.

Gemeinschaftliches Arbeiten

Eine Steigerung der Produktivitdt kann nicht ausschliellich durch die Anwendung neuer Ar-
beitsweisen, Prozessanpassungen und digitale Technologien erreicht werden. Vielmehr erfordert
dies auch ein Umdenken in den Kopfen der Beteiligten. Soll verstarkt kollaborativ, kooperativ
und gemeinschaftlich gearbeitet werden, so ist ein Umdenken iiber alle Projektphasen und alle
Unternehmensebenen hinweg erforderlich [Hiibner u. Miiller, 2018, S. 6-11]. Die beteiligten
Menschen sollten dabei aufgeschlossen gegeniiber Neuem sein und langfristig bleiben. Dies um-
fasst die Akzeptanz neuer Arbeitsweisen, wie BIM oder LC, sowie auf iibergeordneter Ebene das
Umdenken in der Zusammenarbeit zwischen Bauherren, Auftraggebern und Auftragnehmern.
Dazu kann das Etablieren einer Kultur des gemeinsam Arbeiten Wollens, die sich von der Akzep-
tanz fiir neue, kooperative Vergiitungs-, Vertrags- und Geschéaftsmodelle bis hin zur Ausfithrung
auf der Baustelle (bspw. technische Probleme vor Ort moglichst schnell und gemeinsam losen

wollen) erstrecket, beitragen.

3.2 Stand der Wissenschaft und Praxis

In diesem Abschnitt werden wissenschaftliche Arbeiten vorgestellt, die sich mit der Verkniipfung
und gemeinsamen Anwendung der BIM-Methodik und einer digital unterstiitzten LC befassen.
Im Anschluss daran werden bereits in der Baupraxis eingesetzte Softwarelosungen in diesem
Kontext vorgestellt. Anhand dieser Analyse wird verdeutlicht, dass auf dem Gebiet der digitalen,
BIM-basierten Unterstiitzung und Anwendung der LC und im Speziellen der Taktplanung und

-steuerung grofder Forschungsbedarf besteht.

3.2.1 Wissenschaftliche Einordnung

Nachfolgend werden wissenschaftliche Veroffentlichungen aus dem Themengebiet der Verkniip-
fung der BIM-Methodik mit LC-Ansitzen mit Fokus auf die Bauausfiihrung sowie konkret die
Taktplanung und -steuerung betreffende Forschungsarbeiten vorgestellt. Im Anschluss wird ei-
ne Ubersicht weiterfithrender Arbeiten auf diesem Gebiet gegeben.
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Verkniipfung und Synergien zwischen LC und BIM

[Sacks u.a., 2010] stellt eine grundlegende Arbeit auf dem Forschungsgebiet dar. Auf eine Zu-
sammenfassung der Entwicklungen, die zu der Zusammenfiithrung der beiden Arbeitsweisen
fiihrten, folgt eine Vorstellung der in Verbindung mit der Anwendung der BIM-Methodik rele-
vanten LC-Prinzipien. Es werden 24 in die Kategorien Flussprozesse, Wertschopfungsprozesse,
Problemlosung und Entwicklung von Partnerschaften eingeteilte Prinzipien, wie die Reduzie-
rung von Varianzen, Standardisierung, visuelles Management etc., vorgestellt. Im Anschluss
daran werden die Schliisselaspekte der BIM-Methodik selbst (Visualisierung, einfacher Ent-
wurf mehrerer Design-Varianten, Nutzung der Modelldaten, Unterstiitzung der Kollaboration
bei Planung und Bau u. v. m.) beschrieben. Auf dieser Basis stellen die Autoren dann in einer
umfassenden Matrix diese beiden Bereiche gegeniiber und schildern insgesamt 56 sowohl posi-
tive als auch negative Wechselwirkungen mit teils weiterfiihrender Literatur. Als Punkte mit den
meisten Interaktionen werden aus dem Bereich der LC Reduktion von Varianzen bei den Qua-
lititen der zu verbauenden Produkte sowie in den Produktionsprozessen und die Verringerung
der Durchlaufzeiten genannt. Aus dem Bereich der BIM-Anwendung werden die Auswertungs-
moglichkeiten der Form und Funktionalitat, die Zusammenfiihrung interdisziplindrer Modelle,
die ,,4D”-Visualisierung der Ablaufplanung sowie die Online-Kommunikation von Produkt- und
Prozessinformationen herausgestellt.

Aufbauend auf [Sacks u. a., 2010] wird in [Sacks u.a., 2013] das Workflow System , KanBIM”
beschrieben, welches die kurzzyklische Prozessplanung und -iiberwachung mithilfe einer iiber-
sichtlichen Visualisierung der geplanten und laufender Arbeiten ermoglicht. Es basiert auf der
aus dem Toyota Produktionssystem stammenden Kanban-Methode, bei der mithilfe von Karten
eine auf dem Ziehprinzip basierende Produktionsplanung, -iiberwachung und -steuerung durch-
gefiihrt wird. Das System wurde prototypisch als Windows Desktopanwendung unter Nutzung
des Autodesk Navisworks Viewers erstellt. Im Zentrum der Darstellung befindet sich das digita-
le Bauwerksmodell. Das System ermoglicht eine multilinguale Darstellung, um es allen an der
Ausfiihrung beteiligten Personen zuginglich zu machen. Es wurde in drei Testphasen in realen
Projekten evaluiert. Die Anwendung des Systems konnte demnach zu einigen Verbesserungen in
den Bauablaufen fiihren. In [Gurevich u. Sacks, 2014] beschreiben die Autoren eine tiefergehen-
de Analyse des Systems am Beispiel von Nachunternehmern im Innenausbau. Dabei wurde in
einer virtuellen Umgebung (Cave) untersucht, wie die Entscheidungen zur Auswahl der durch-
zufiihrenden Vorgédnge der Bauleiter von Nachunternehmern mit und ohne Anwendung des
Systems ausfallt. Durch die Nutzung von KanBIM wurde demnach erreicht, dass die Anwender
sich starker an den LC-Prinzipien orientierten, selbst wenn sie sich dessen nicht bewusst waren.
Als abschlielendes Ergebnis der Studie wird festgehalten, dass Systeme wie KanBIM zu einer
Verbesserung der Arbeitsabldufe und einer Wertschopfungssteigerung von bis zu 38 Prozent

fiihren konnten.
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Digital unterstiitzte, LC-basierte Bauprozesssteuerung

In [von Heyl u. Teizer, 2017] wird ein Ansatz zur digitalen Unterstiitzung der LC-Methoden Last
Planner System® sowie Taktplanung und -steuerung vorgestellt. Es wird herausgestellt, dass
beide Methoden darauf abzielen, einen stetigen Produktionsfluss zu erzielen und durch standi-
ge Visualisierung der auszufiihrenden Aufgaben, Prozesse und Abhéngigkeiten das Projektver-
standnis zu verbessern [von Heyl u. Teizer, 2017, S. 3]. Sie basieren auf einer kontinuierlichen
Uberwachung der Herstellungsprozesse und erfordern ein funktionierendes Informations- und
Kommunikationsmanagement [von Heyl u. Teizer, 2017, S. 3]. Die Wichtigkeit des Informati-
onsmanagements wird im Weiteren beschrieben und als Schliissel zur erfolgreichen Anwendung
der genannten Methoden identifiziert. Als wichtigste Datentypen werden gemaf3 [Berner u. a.,
2015, S. 58-60] geplante (Soll-), aktuelle (Ist-) sowie (Plan-) Zieldaten genannt. Diese miissen
regelmif3ig erhoben werden und dienen als Grundlage fiir den in Form eines kybernetischen Re-
gelkreises ablaufenden Steuerungsprozess von Planung, Soll-Ist-Vergleich, Abweichungsanalyse
und Festlegung von Malnahmen [Berner u.a., 2015, S. 56-57]. Der Schwerpunkt der Unter-
suchungen in [von Heyl u. Teizer, 2017] liegt darauf, durch das automatische Erfassen und
Verfolgen (Tracking und Reporting) von Ist-Daten die Bauleitung bei der Baustellensteuerung
zu entlasten. Durch die permanente und hochauflésende Datenerfassung wird dariiber hinaus
die Prozessqualitat erhoht. Es wird aufgezeigt, wie dies durch die Anpassung der Prozesse und
den Einsatz digitaler Technologien erreicht werden kann. Dazu wird ein Konzept vorgestellt, das
auf einer auf drahtloser Ortung mittels Bluetooth Low Energy Sensoren aufbauenden Internet
of Things (IoT)-Plattform und dem Einsatz mobiler Geréte basiert. Dieses System wird mit einer
BIM-Anwendung gekoppelt, um die erfassten IoT-Daten — beispielhaft werden im Gebdudeinne-

ren Positionen von Personen bestimmt — mit Bauwerksdaten zu verkniipfen.

Auch am Center for Integrated Facility Engineering der Stanford University wurde ein An-
satz entwickelt, der der Bauleitung bei den zyklischen Steuerungsprozessen (engl. feedback
loops) der Baustelle helfen soll [Fischer u. Schuetz, 2017]. Durch die Auswertung vergange-
ner Projektdaten mittels maschinellen Lernens soll die Bauleitung in kiinftigen Projekten bei
der Auswahl von und Fokussierung auf die richtigen Schwerpunkte der richtigen Vorgédnge zu
den richtigen Zeitpunkten unterstiitzt werden. Um dies zu ermdglichen, wurde ein Software-
tool entwickelt, das der Aufnahme der dazu benétigten Daten dient. Das Ziel der Forschungen
ist es, die LC-basierte kurzzyklische Produktionsplanung durch die Verkniipfung von Prozess-
daten und Ressourcen mit BIM-Modellen zu verbessern. Eine prototypische Umsetzung, die auf
der cloud-basierten Plattform Autodesk Forge basiert, zeigt, dass es moglich ist, mittels eines
Algorithmus Taktabschnitte in digitalen Bauwerksmodellen automatisiert zu erkennen, Takt-
pléane daraus abzuleiten und diese wiederum mit den Bauwerksmodellen zu verkniipfen. Auf
dieser Datenbasis aufbauend werden Empfehlungen hinsichtlich der zu priorisierenden Aufga-
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ben an die Anwender gegeben. Die Evaluierung in drei realen Bauprojekten hat zeigt, dass die
Planungsbesprechungen um 58 Prozent* effizienter durchgefiihrt werden konnten.

Weitere Veroffentlichungen

Weitere Verdffentlichungen und wissenschaftliche Arbeiten zu Verkniipfungen, Uberschneidun-
gen und Synergien zwischen LC und BIM sind u. a.:

* [Gerber u.a., 2010]: Untersuchung von Uberschneidungen zwischen LC und BIM anhand
dreier Fallbeispiele in Form realer Bauprojekte mit dem Ergebnis, dass in allen drei Fallen
durch die gemeinsame Anwendung Verschwendungsreduzierungen (Zeit, Kosten, Materi-
al) und Wertsteigerungen fiir den Kunden erreicht werden konnten.

* [Arayici u.a., 2011]: Untersuchung des Einsatzes von BIM-Technologien zur Effizienz-
und Produktivitétssteigerung mit dem Ergebnis, dass eine bottom-up Einfithrung des BIM-
Ansatzes zu einer hoheren Akzeptanz als eine top-down Herangehensweise fiihrt und so

zu Wertschopfungssteigerungen und der Reduktion von Verschwendungen fithren kann.

* [Oskouie u.a., 2012]: Auf [Sacks u. a., 2010] aufbauende Untersuchung von Interaktionen

zwischen LC und BIM anhand wissenschaftlicher und Industrieprojekte.

* [Fosse u.a., 2017]: Auf [Khanzode u. a., 2006] aufbauende Untersuchung des durch den
gemeinsamen Einsatz von LC und BIM in der Praxis erreichbaren Mehrwerts fiir Projekte
sowie wichtiger unterstiitzender Faktoren und méglicher Hemmnisse dabei.

* [Sacks u.a., 2018]: Detaillierte Schilderungen zu der Einfiihrung von LC und BIM in ei-
nem israelischen Unternehmen mit 700 Angestellten, den dabei entstandenen Interaktio-
nen und Synergien sowie aufgetretener Probleme. Dariiber hinaus werden Erfahrungen
weiterer auf diesem Gebiet fithrender Unternehmen beschrieben.

* [Lin u. Golparvar-Fard, 2018]: Vorstellung eines BIM-basierten Softwaresystems, das auf
der visuellen Analyse und Darstellung von Plan- und Ist-Daten basiert. Aus Foto-, Video-
und Punktwolkendaten wird ein 4D-Ist-Modell mit einem 4D-Soll-Modell iiberlagert, so-
dass ein ,,4D Visual Production Model” als Grundlage zur Arbeitsplanung dienen kann. Die
Validierung des Systems erfolgte in mehreren realen Bauprojekten und zeigte, dass durch
visuelle Schnittstellen zwischen Menschen und Informationen Prozesse transparenter dar-
gestellt werden konnen, sodass eine hohere Prozessstabilitat erreicht und Personal- sowie
Logistikplanung verbessert werden konnen.

4 Durchschnittlich dauerten die Besprechungen ohne das Tool 5h 30min, mit Anwendung des Prototypen 2h

20min.
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* [Saieg u.a., 2018]: Betrachtung des Aspekts der Nachhaltigkeit in Kombination mit LC und
BIM. Interaktionen dieser drei Bereiche werden umfassend analysiert. Die Ergebnisse der
Analyse werden in einer sog. ,,BIM, Lean and Green integration matrix” dargestellt.

3.2.2 Digitalisierungsansatze von Methoden und Werkzeugen der Lean Construction in

der Baupraxis

Im Gegensatz zu anderen Branchen ist die Wertschopfungskette im Bauwesen stark fragmen-
tiert. Die komplex voneinander abhidngigen wertschopfenden Tatigkeiten werden von einer
Vielzahl spezialisierter Beteiligter ausgefiihrt. Die von diesen eingesetzten kommerziellen Soft-
waresysteme basieren zumeist auf proprietdren Datenformaten. So ist eine heterogene Softwa-
relandschaft entstanden, in der keine ganzheitlichen, alle Prozesse abdeckenden Standards und
Softwareldsungen etabliert sind. Mit der Einfithrung der BIM-Methodik wurden zwar Schritte
zur Schaffung eines Bewusstseins der Notwendigkeit der Anwendung digitaler Methoden und
Werkzeuge in der Praxis gemacht. Auch ist es mittels des offenen Industry Foundation Classes
(IFC) Standards moglich, Teile der bauwerksbezogenen Daten untereinander auszutauschen. Ei-
ne vollstindige, L.C- und BIM-basierte und durch den Einsatz digitaler Technologien unterstiitzte
Arbeitsweise ist bislang aber nicht méglich. [Oprach u. a., 2018]

Digitale Projektplattformen

In [Kroger, 2018, S. 73-74] wird die Notwendigkeit virtueller Kollaboration auf Basis digitaler,
webbasierter Projektplattformen zur Verbesserung der Zusammenarbeit beschrieben. Beispiel-
haft wird eine zentrale Informationsplattform mit Dokumentenmanagement und der Mdglich-
keit zum Versenden von Nachrichten als Ansatz zur Forderung der Agilitit in Teams und einer
vereinfachten Dokumentation genannt. Als weiterer Bestandteil einer solchen Plattform wird die
Erfassung und Uberwachung von Arbeitsabliufen mit einer Visualisierung iiber digitale Boards
beschrieben. Werden Bauwerksinformationen digital erfasst und mit anderen Informationen,
wie dem aktuellen Baustellenstatus, verkniipft, so erméglichen solche Plattformen die ,,modell-
basierte Fortschrittskontrolle, Abnahmedokumentation oder Qualitiatssicherung” [Kroger, 2018,
S. 74].

Beispiele fiir Implementierungen

In der Bauwirtschaft wurden erste Ansétze zur digitalen Unterstiitzung LC-basierter Arbeits-
weisen implementiert, die iiber den Einsatz von Standardsoftware, wie Tabellenkalkulations-
oder Terminplanungssoftware, hinausgehen. Diese Anwendungen decken verschiedene Aspekte
— von der Datenerfassung und Auswertung iiber Prozessplanung bis zur digital unterstiitzten
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Zusammenarbeit — ab. Direkt auf die Taktsteuerung zielt dabei der in [Binninger u. Wolfbeil3,
2018a] beschriebene Ansatz ab.

Datenerfassung und -auswertung im Rahmen der Taktsteuerung: In [Binninger u. Wolfbeif3,
2018a, S. 221-222] werden drei mogliche Stufen der digitalisierten Erfassung und Auswertung
von Daten im Rahmen der Steuerung einer getakteten Baustelle erldautert. Diese wurden auf
ihre praktische Anwendbarkeit hin untersucht, um eine Unterstiitzung des Berichtswesens zu
erreichen. Die drei Stufen sind mit ansteigendem Digitalisierungsgrad:

1. Informationen wie bisher erfassen und im Anschluss manuell digitalisieren

2. Teil-automatisierte Losung mittels Optical Character Recognition (OCR) oder digitalen Stif-
ten

3. Datenaufnahme per App mit mobilen Endgeréten

Die manuelle Digitalisierung ermoglicht es, Informationen von Taktsteuerungstafeln in beste-
hende Softwaresysteme zu tiibertragen, erfordert jedoch eine zuverldssige und regelméallige
manuelle Eingabe der Daten. Aufgrund des manuellen Charakters ist diese Vorgehensweise
zeitintensiv und sehr fehleranfallig.

Die Auswertung mittels OCR erfordert das tégliche Einsammeln der Dokumente von den Takt-
steuerungstafeln zum optischen Scannen und eine nachtragliche Kontrolle der Richtigkeit der
erfassten Inhalte und ist somit sehr zeitaufwéandig und fehleranfallig.

Eine direkte digitale Datenaufnahme mithilfe von Apps ist derzeit noch nicht praxistauglich, da
dadurch die bisherige Arbeitsweise an den Taktsteuerungstafeln nicht zielfithrend unterstiitzt
wird. Die benotigten Daten liegen in digitalen Systemen vor, sind aber aufgrund mangelnder
Einbindung in die Taktsteuerungsprozesse und fehlender Vernetzung auf der Baustelle nicht
direkt verwendbar.

Ein Beispiel fiir eine erfolgreiche Implementierung in einem Unternehmen stellt die Datenauf-
nahme mittels eines digitalen Stiftes (s. [Schiiler, 2011]) dar. Dabei werden die von Hand mit
einem mit Sensoren ausgestattetem Kugelschreiber geschriebenen Inhalte sowohl auf Papier
geschrieben, als auch digital erfasst. Auch diese Vorgehensweise unterliegt Einschrankungen:
Es werden eine ausreichende Helligkeit und ein qualitativ hochwertiger Ausdruck des zur Er-
fassung benotigten Rasters auf speziellem Papier benotigt. Auch kann es zu einem doppelten
Erfassen von Daten kommen. Dartiiber hinaus ist diese Art der Datenerfassung wenig flexibel, da
auf vordefinierten Ausdrucken gearbeitet werden muss. Zudem muss in digitalen Systemen eine
Erkennung der Handschrift stattfinden und die digitalisierten Daten miissen in weiterverarbei-
tende Systeme — bspw. zur Berechnung von Kennzahlen oder Aktualisierung von Terminpldnen

— tiberfiihrt werden. Trotz dieser Einschrankungen werden in der Praxis Daten bei Taktbespre-
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chungen mit diesem System erfasst, sodass es zu einer effizienteren Projektabwicklung und
Digitalisierung der Informationen beitragt.

Eine Verkniipfung der erfassten Daten mit dem Bauwerksmodell, Prozessen oder anderen Infor-
mationen wird bei keiner der geschilderten Vorgehensweisen erwahnt.

Online-Plantafeln: Ein weiterer bereits in der Praxis eingefiihrter Ansatz wird in [Sommer,
2016, S. 232] beschrieben (s. Abbildung 3-1). Er besteht in dem digitalen Erfassen und Dar-
stellen von , Arbeitskarten” in Plantafeln auf Basis einer Online-Plattform zur Unterstiitzung der
Baustellensteuerung auf getakteten Baustellen. Die Arbeitskarten bilden die Arbeitsleistungen
je Unternehmen und Arbeitstag mit einem rdumlichen Bezug ab. Im Bauablauf entstehende

Probleme konnen damit leicht zugeordnet und visualisiert werden.
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Abbildung 3-1: Beispiel einer Online-Plantafel (Abbildung aus [Sommer, 2016, S. 232])

Das Softwaresystem kann auf verschiedenen Endgerédten genutzt werden, sodass bspw. Baulei-
tung und Poliere Zugriff auf die selben Daten haben. Es wird explizit hervorgehoben, dass diese
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Moglichkeit des digitalen Arbeitens nicht das personliche Zusammenkommen der Beteiligten
vor Ort ersetzt. Dieses bildet weiterhin einen zentralen Baustein der LC-basierten Arbeitsweise.

In dem System werden auch Kennzahlen erfasst und darauf basierende Soll-Ist-Vergleiche durch-
gefiihrt. Allerdings erfolgt die Darstellung dieser Inhalte {iber an Tafeln ausgehéngte Ausdrucke.
Auch eine Verkniipfung der durch die Arbeitskarten abgebildeten Prozesse mit weiteren Infor-

mationsbereichen, wie dem Bauwerksmodell, wird nicht beschrieben.

Digitaler Big-Room: Die Anwendung digitaler Werkzeuge zur Unterstiitzung von Besprechun-
gen in virtuellen Rdumen zeigt sich bspw. in dem in [Wagner, 2017, S. 35-37] dargestellten
digitalen Big-Room. Als Grundlage werden Arbeitsaufgaben im Rahmen der Wochenplanung
digital erfasst und konnen auf Tablets dargestellt werden. Das zentrale Datensystem dient als
Basis fiir virtuelle Besprechungen und Videokonferenzen zwischen internen und externen Betei-
ligten verschiedener Standorte. So konnen alle Teilnehmer ortsunabhingig auf einer aktuellen
Informationsbasis arbeiten.

3.2.3 Softwarel6sungen

Neben den in Wissenschaft und der Baupraxis entwickelten Ansdtzen — bzw. zum Teil daraus
hervorgehend - sind verschiedene Softwareprodukte auf dem Markt, die zur Unterstiitzung
einer LC-basierten Arbeitsweise dienen konnen. Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer An-
wendungsgebiete, der technischen Basis und dem Umfang der Integration der BIM-Methodik
sowie digitaler Technologien.

VisiLean

Die webbasierte Anwendung VisiLean ist eine ,integrierte Lean und BIM Losung” [VisiLEAN]
zur Lean-basierten Produktionsplanung. Sie baut auf einem in [Dave u. a., 2011] vorgestellten
Konzept auf. Der Schwerpunkt dieser Anwendung liegt auf der kollaborativen, modellbasierten
Erfassung und Verfolgung der Herstellungsprozesse. Sie besitzt verschiedene Ansichten zur Dar-
stellung von Prozessen und deren Auswertungen. Zur Integration von BIM-Daten unterstiitzt
sie das Datenaustauschformat IFC und besitzt einen ,BIM Modelviewer”, in dem durch die
Verkniipfung von Herstellungsprozessen und Bauwerksmodell Ablaufsimulationen dargestellt
werden konnen (s. Abbildung 3-2).

Yolean

Bei Yolean handelt es sich um eine webbasierte Prozessmanagement-Plattform zur Prozesspla-
nung und -iiberwachung, welche die Anwendung des Last Planner System® oder der Takt-
steuerungsmethode ermoglicht. Yolean ist ausschlief3lich auf die Prozessebene beschrankt und
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stellt keine Verkniipfung zu Bauwerksmodellen oder weiteren Informationsbereichen her. [Weik,

2019]
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Abbildung 3-2: Screenshot der Anwendung VisiLean (Anmerkung d. Autors: Ein 3D-Modell

konnte mit einem Testzugang auch nach Anfrage bei dem Support nicht erfolg-

reich geladen werden.)
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BIM 360

Unter der Marke BIM 360 fasst die Firma Autodesk webbasierte Softwareprodukte zur kol-
laborativen Anwendung in verschiedenen Aufgabenbereichen und Projektphasen zusammen
[Autodesk, d]. Als eine auf LC-Prinzipien aufbauende Anwendung wird dabei BIM 360 Plan
unter dem Ansatz ,,mobile-first” vermarktet [Autodesk, g]. Aufgrund der webbasierten Umset-
zung kann sie auf beliebigen Endgeréten in der Produktionsplanung eingesetzt werden. Als
Anwendungsziel wird die Reduktion von Verschwendungen in Uberproduktion, Bestand und
Nacharbeiten herausgestellt. BIM 360 Plan bietet die Moglichkeit, Aufgaben anzulegen und
diesen Zustandigkeiten (Personen, Unternehmen), Ressourcen (Kolonnenstdrke) Termine und
Dauern sowie Orte zuzuordnen. Der Status von Aufgaben kann erfasst werden, sodass daraus
die Percent Plan Complete (PPC) Kennzahl abgeleitet und visualisiert werden kann. Eine Ver-
kniipfung zu digitalen Bauwerksmodellen besteht bei BIM 360 Plan nicht. BIM 360 Plan ist
im Gegensatz zu anderen BIM 360 Anwendungen nicht iiber offene Programmierschnittstellen
ansprechbar und damit nicht direkt in anderen Anwendungen integrierbar.

Weitere fiir die Bauausfithrung nutzbare BIM 360 Anwendungen sind BIM 360 Docs zum Doku-
mentenmanagement sowie BIM 360 Build zur Leistungserfassung und -iiberwachung mit einer
integrierten Projektiibersicht sowie Moglichkeiten zur Unterstiitzung des Berichtswesens, des
Miéngel- und Qualitdtsmanagements und der Arbeitssicherheit.

vPlanner

Wie BIM 360 Plan dient die Software vPlanner der cloud-basierten Produktionsplanung im
Sinne des Last Planner System® [Ghafari Associates, 2018]. Es wird herausgestellt, dass mit
dieser Software eine Verbindung zwischen der kurzzyklischen Wochenplanung und der iiberge-
ordneten, langfristigen Projektplanung hergestellt werden kann. Schwerpunkte liegen auf der
dynamischen Visualisierung von Abldufen und deren Abhéngigkeiten sowie auf dem visuellen
Filtern. Durch die webbasierte Umsetzung wird eine kollaborative Zusammenarbeit von Teams
ermoglicht. Eine Verkniipfung zu digitalen Bauwerksdaten ist nicht vorhanden. Ebenso verfiigt
vPlanner nicht {iber offene Schnittstellen.

Fuzor

Kern der Software Fuzor ist die Visualisierung des Bauwerksmodells in 2D, 3D und Virtual
Reality mit dem Ziel, Projektbeteiligten aus verschiedenen Arbeitsbereichen eine gemeinsa-
me Umgebung zur Kollaboration zu bieten. Es wird nicht direkt mit einer Integration in die
LC-Arbeitsweisen geworben, jedoch entsprechen die Kernansitze der Visualisierung und Kolla-
boration wichtigen LC-Aspekten. Bei Fuzor handelt sich um eine Suite mehrerer Teilprodukte
aus den Bereichen Design und Construction zum Einsatz iiber alle Projektphasen. Auch wer-
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den Kollisionspriifungen und einfache Lichtsimulationen erméglicht. Es stehen Schnittstellen zu
vielen etablierten Softwareanwendungen aus den Bereichen Design und Projektmanagement
bereit. Fuzor bietet dariiber hinaus eine API, die es Entwicklern erlaubt, weitere externe An-

wendungen anzubinden.

3.2.4 Derzeitige Arbeitsweisen in Taktplanung und Taktsteuerung

Um die die Chancen, die die Schaffung einer gesamtheitlichen, digitalen Wertschépfungsket-
te im Bauwesen unter Anwendung der Lean-Ansitze bieten kann, zu ermitteln, konnen die
Prozesse aller Beteiligten iiber alle Projekt- und Lebenszyklusphasen hinweg sowie die jeweils
anwendbaren LC-Prinzipien, -Methoden und -Werkzeuge auf Moglichkeiten der digitalen Unter-
stiitzung und dabei insb. auf Uberschneidungen mit Elementen der BIM-Methodik hin {iberpriift
werden. In diesem Kontext wird in der vorliegenden Arbeit als eine wichtige und in der Pra-
xis anerkannte Methode die auf dem Taktprinzip aufbauende Taktplanung und -steuerung der
Baustelle untersucht. Diese Methode findet bereits haufig in der Praxis Anwendung (vgl. z. B.
[Binninger u. Wolfbeif3, 2018b]). Sie wird in den Anwendungsbereich der Organisation und
Steuerung eingeordnet, ihr Hauptanwendungsbereich ist die Unterstiitzung der Bauausfiihrung
sowie deren Vorbereitung. Sie hat vor allem Einfluss auf die Zieldimensionen Zeit, Kosten und
Varianzreduzierung. [Verein deutscher Ingenieure, 2019, Tabelle A1, S. 40]

Einordnung des Taktungsansatzes in Projektphasen

Zur Einordnung des Taktungsansatzes in die Projektphasen ist in [Verein deutscher Ingenieure,
2019, S. 22-24] ein Vorschlag eines moglichen Ablaufs der Einfiihrung von LC in Bauprojekten
unter Einbeziehung des Taktungsansatzes dargestellt (vgl. Abbildung 3-3). Voraussetzung ist die
frithzeitige Vorstellung und Vereinbarung einer LC-basierten Projektdurchfithrung mit dem Auf-
traggeber. Unterstiitzend wirkt sich eine partnerschaftliche Projektabwicklungsform aus. Sind
LC-spezifische Grundlagen geschaffen, so kann der Taktungsansatz im Projekt eingefiihrt wer-
den. Dies geschieht in der Ausfithrungsvorbereitung mit der Planung und Durchfithrung von
Workshops. Bis zu Beginn der Bauausfiihrung miissen nicht nur die Bauprozesse geplant, son-
dern auch die Steuerungsprozesse definiert und die benotigten Materialien vorhanden sein. Zur
Taktsteuerung werden Taktsteuerungstafeln eingesetzt, die frithzeitig bestellt und auf der Bau-
stelle eingerichtet werden miissen. Mit der Bauausfiihrung beginnt die Anwendung eines in der
Taktplanung erstellten, getakteten Feinterminplans. Die Uberwachung der Einhaltung der Takte
erfolgt im Rahmen der Taktsteuerung durch die Kontrolle des Baustellenstatus. Dazu werden
u. a. Kennzahlen tiberwacht und wochentliche sowie tégliche Besprechungen durchgefiihrt. Als
zentrales Werkzeug werden die Taktsteuerungstafeln eingesetzt.
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Lean Angebots- Nach-
Projektini- | fertig- Ausfiihrungsvorbereitung bereitun
tialisierung | stellung g

| |
(6) Austaktungsworkshop terminieren (19) Implementierung der Taktplanung
(getakteter Feinterminplan) auf der Baustelle:
Taktungsstart auf der Baustelle

(9) Austaktungsworkshop vorbereiten
Taktplanung und durchfiihren
(12) Bestellung von Taktsteuerungstafeln (20) Systematische Kontrolle der Takteinhaltung

(TST) durch Kennzahlensteuerung durch Tages- und
Wochen-besprechungen

Taktsteuerung

(15) Besttickung der Baustelle mit TST

(21) Monatliches Reporting an Bereichsleitung

Abbildung 3-3: Einordnung des Taktungsansatzes in Projektphasen (Eigene Darstellung, in An-
lehnung an [Verein deutscher Ingenieure, 2019, Bild 1, S. 23])

Taktplanung

Datengrundlage: Als Datengrundlage der Taktplanung liegen bestenfalls digitale Bauwerksmo-
dell sowie damit verkniipfte Terminpldne mit Vorgdngen und zugeordneten Ressourcen vor.
Dies ist jedoch derzeit noch in nur wenigen BIM-basiert abgewickelten Bauprojekten gegeben.
Im Regelfall liegen keine oder unzureichende digitale Bauwerksmodelle vor und Verkniipfungen
mit Prozessen und Ressourcen werden nicht vollstandig digital erfasst. Zudem werden Informa-
tionen, die im Zuge der Eintaktung der Herstellungsprozesse generiert werden, in der Praxis
héufig in separaten Systemen dokumentenbasiert festgehalten, sodass nur ein kleiner Teil der

komplexen Zusammenhinge digital erfasst wird.

Stand der Softwareunterstiitzung: Das Durchfiihren der Taktplanungsprozesse erfolgt derzeit
auf dieser Informationsbasis in iiberwiegend manueller Form mit Standardsoftware wie Tabel-
lenkalkulationssoftware. Auch kommen zum Teil ,Lean”-Softwarelésungen zum Einsatz, bei
denen keine Verkniipfungen zwischen Prozessen, Ressourcen und Bauwerksmodell bestehen
(vgl. 3.2.3). In BIM-basiert abgewickelten Projekten mit digitalen Bauwerksmodellen und einer
vernetzten Datenbasis erfolgt die Taktplanung in Teilen bereits durch regelbasierte Verkniipfun-
gen in teilweise automatisierter Form, bspw. durch Anwendung der Software ceapoint desite
MD [ceapoint aec technologies GmbH]. Es handelt sich bei der Taktplanung jedoch um eine
komplexe Optimierungsaufgabe mit mehreren Zielgroen; unter Einhaltung vielféltiger Rand-
bedingungen soll ein Taktplan erstellt werden, der es ermoglicht, in kiirzester Zeit mit einem
optimalen Ressourceneinsatz und moglichst geringen Kosten das Bauwerk in der gewiinsch-
ten Qualitit herzustellen. Die aktuelle Herangehensweise in der Taktplanung fiihrt dazu, dass
bis zur Entscheidung fiir eine Losung meist mehrere Iterationen mit verschiedenen Varianten

,durchgerechnet” werden miissen.
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Taktsteuerung

In der Bauausfiihrungsphase finden im Rahmen der Taktsteuerung (vgl. 2.5.2) eine permanente
Uberwachung und Steuerung der Herstellungsprozesse statt. Wichtige Grundlagen dafiir bilden
die stetige Aufnahme, Verarbeitung, Verfiigbarkeit und Visualisierung von Informationen iiber
den aktuellen Stand der Baustelle. Als zentrales und sichtbarstes Steuerungswerkzeug werden
bei einer nach dem Taktprinzip geplanten Bauausfithrung Taktsteuerungstafeln (vgl. 2.5.3) ein-
gesetzt [Sommer, 2016, S. 231]. Auf ihnen konnen Informationen wie Takt-, Grundriss- und
Bauzeitenplédne, allgemeine Baustelleninformationen, Bewertungen von Ordnung, Sauberkeit
und Arbeitssicherheit u. v. m. dargestellt werden. Sie werden im Baufeld in den jeweiligen Takt-
abschnitten aufgestellt. Zusétzlich konnen Taktsteuerungstafeln, Kennzahlenboards und weitere
Hilfsmittel im Baucontainer, bspw. in einem Projektsteuerungsraum, vorgehalten werden.

Bei der Arbeit mit solchen analogen Taktsteuerungstafeln werden neu gewonnene Informatio-
nen meist zundchst lokal auf der Baustelle festgehalten. Um diese in digitale Systeme, wie Do-
kumentenmanagementsysteme, digitale Bauwerksmodelle, digitale Terminplane, oder digitale
Bautagebiicher zu tiberfiihren und tiber die Taktsteuerung hinaus fiir bspw. das Berichtswesen
nutzbar zu machen, miissen sie im Anschluss digitalisiert werden. Dasselbe gilt in entgegenge-
setzter Richtung: In digitalen Systemen erstellte oder verdnderte Informationen miissen durch
das Aufhiangen oder Austauschen von Ausdrucken (Gebaudepldne, Terminplédne etc.), das Ver-
schieben von Karteikarten oder hdandisches Markieren in analoger Form aktualisiert werden.

Dariiber hinaus besteht eine grol3e Herausforderung in der rdumlichen Trennung der Aufnahme
von Daten und deren Nutzern. Durch die kurzzyklische Taktsteuerung und die dabei erhobe-
nen Daten wiirde prinzipiell ein detailliertes Berichtswesen ermdoglicht. Bauunternehmen sind
allerdings haufig an mehreren raumlich weit verteilten Bauprojekten beteiligt. Es ist daher nicht
ausreichend, Informationen mit Taktsteuerungstafeln vor Ort zu erfassen und ausschlieRlich auf
diesen darzustellen. [Binninger u. Wolfbeil3, 2018a, S. 219]

Aktuelle Entwicklungen in der Taktsteuerung zielen darauf ab, diese manuell und analog durch-
gefithrten Vorgange zu digitalisieren (vgl. 3.2.2). Dabei werden Prozesse jedoch nicht ganz-
heitlich im Sinne einer digitalen Transformation neu gedacht. Meist wird darauf abgezielt, die
derzeitige Arbeitsweise digital zu unterstiitzen.

3.3 Forschungsbedarf und Méglichkeiten zur digitalen Transformation der Taktplanung

und Taktsteuerung

Nachfolgend wird der aus der vorangegangenen Analyse abgeleitete Forschungsbedarf zusam-
mengefasst. Im Anschluss daran folgt die Vorstellung von Ansétzen zur digitalen Transforma-
tion der Taktplanung und -steuerung, die die Grundlage zur Entwicklung des vorgestellten
Konzeptes bilden. Die Basis zur digitalen Unterstiitzung der Taktplanung und -steuerung bil-
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den dabei Informationen und insb. die strukturierte Erfassung und Speicherung der Daten. Nur
durch diese Grundlage werden auch die im weiteren Verlauf dieser Dissertation beschriebenen
Anwendungen, wie automatisierte Auswertungen oder interaktive Darstellungen, ermoglicht.
Einen zentralen Angriffspunkt dazu bilden digitale Bauwerksmodelle, die im Kontext der LC
alle taktplanungs- und taktsteuerungsrelevanten Informationen mit Bauwerksbezug beinhalten.

3.3.1 Forschungsbedarf

In 3.2 werden Forschungsansitze zur Untersuchung der gemeinsamen Anwendung von LC
und digitaler Technologien und Methoden vorgestellt. Aufgrund der zahlreichen Synergien
und Uberschneidungen steht meist vor allem die Einordnung in und Untersuchung der BIM-
Methodik im Fokus. Ein weiterer Schwerpunkt in der wissenschaftlichen Auseinandersetzung
auf diesem Themenfeld liegt in der Optimierung der Bauprozesse im Sinne einer effizienten
Produktionsplanung, -iiberwachung und -steuerung. Auch wurden Ansdtze zur Optimierung
der Informationserfassung untersucht. In mehreren Arbeiten wird herausgestellt, dass eine Ver-
knilipfung digitaler Bauwerks- mit Prozessdaten und eine darauf aufbauende Visualisierung der

Zusammenhénge zu Effizienzsteigerungen fiihren konnen.

Entwicklungen sowohl aus der Baupraxis als auch seitens der Softwareindustrie zielen derzeit
auf eine Digitalisierung bestehender Methoden und Werkzeuge unter punktuellem Einsatz di-
gitaler Technologien ab. Die dahinterliegenden Prozesse werden kaum verdndert. Eine digitale
Transformation, bei der ausgehend von dem zu erreichenden Ergebnis Prozesse unter Nutzung
neuer, digitaler hardware- sowie softwareseitiger Moglichkeiten restrukturiert werden, findet
selten statt.

Viele Systeme nutzen als einen zentralen Vorteil der digitalen Arbeitsweise die ortsungebun-
dene Verfiigbarkeit von Daten, Moéglichkeiten zu deren (teil-) automatisierter Auswertung und
Visualisierung mittels webbasierter resp. vernetzter Plattformen. In der Regel richten sich diese
Systeme an das Baustellen- und teils an das Unternehmensmanagement. Die sich aus der digi-
talen Arbeitsweise ergebenden Moglichkeiten, weitere Anwendergruppen ansprechen und neue
Anwendungsfélle einbeziehen zu konnen, werden selten thematisiert. Dariiber hinaus besitzen
diese wenig flexiblen Softwareanwendungen starre Strukturen — sowohl in der Anwendung,
als auch hinsichtlich der Moglichkeiten zur individuellen Gestaltung bspw. der Benutzeroberfla-
chen. Sie geben somit Arbeitsweisen vor und sind nicht an die im Bauwesen stark variierenden
individuellen Projektstrukturen und -rahmenbedingungen anpassbar.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sowohl in Forschung als auch in der Praxis bereits
Schritte hin zu einer digitalen Wertschopfungskette im Bauwesen unter Anwendung der LC-
Arbeitsweise gemacht wurden. Es besteht jedoch weiterhin grof3er Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf insb. hinsichtlich der Betrachtung konkreter Werkzeuge und Anwendungen, die in
eine ganzheitlich betrachtete Implementierung integriert werden kénnen.
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Forschungsbedarf bei Taktplanung und Taktsteuerung

Arbeiten im Kontext der digitalen Unterstiitzung des Taktungsansatzes setzen sich mit verschie-
denen Aspekten auseinander, die insb. die Prozesssteuerung und dazu notwendige Informati-
onserfassung und -digitalisierung aufgreifen. Es existieren keine Softwareanwendungen oder
wissenschaftliche Arbeiten, in denen eine integrierte, durchgéingig digitale und BIM-basierte
Taktplanung und darauf aufbauende Taktsteuerung auf Basis einer gemeinsamen Datenba-
sis beschrieben wird. Die Moglichkeiten, durch ein ganzheitliches System einen einheitlichen,
durchgéngigen Informationsfluss sicherzustellen, werden somit nicht ausgenutzt. Durch die An-
wendung digitaler Ansédtze werden bisher kaum neue Anwendungsmoglichkeiten geschaffen,
die sich von den bisherigen Arbeitsweisen unterscheiden.

3.3.2 Ansatze zur digitalen Transformation der Taktplanung und Taktsteuerung

Taktplanung

Durch den verstirkten Einsatz digitaler Methoden und Werkzeuge, digitale Bauwerksmodel-
le als Teil einer digitalen Datenbasis sowie eine Verkniipfung aller Informationen lassen sich
viele Vorginge in der Taktplanung vereinfachen und in Teilen oder vollstindig automatisiert
durchfiihren. Dies kann das Finden des optimalen Taktplans der Baustelle unterstiitzen.

Uber eine Digitalisierung der einzelnen Schritte hinausgehend kann auch eine Uberarbeitung
und Restrukturierung der Prozesse im Sinne der digitalen Transformation unter Anwendung
der und Eingliederung in die BIM-Methodik von Vorteil sein. Dies wird insb. an der Durchfiih-
rung von aufwandigen Plausibilititskontrollen deutlich. Dieser Schritt ist essentiell zur Eintak-
tung der Baustelle, jedoch sehr aufwéndig, da viele Informationen aus verschiedenen Bereichen
ermittelt und miteinander verkniipft werden miissen. Er erfolgt daher in jeder Iteration der Takt-
planung nur einmal. Eine digitale, vernetzte Datenbasis ermoglicht es hingegen, im Hintergrund
und stets auf dem aktuellen Planungsstand aufbauend bei allen Aktionen solche Uberpriifungen
durchzufiihren und bereits frithzeitig nicht plausible Planungen zu verhindern.

Taktsteuerung unter Anwendung von Taktsteuerungstafeln

Im Folgenden werden als Grundlage fiir das in Kapitel 5 vorgestellte Konzept Ansatze beschrie-
ben, wie die Taktsteuerung und im Speziellen Taktsteuerungstafeln von einer starkeren Anwen-
dung digitaler Methoden und Werkzeuge profitieren konnen.

Effizienzsteigerung in Taktbesprechungen: Die zwei wesentlichen Bestandteile der Taktsteue-
rung sind tagliche und wochentliche Besprechungen (vgl. 2.5.2) an Taktsteuerungstafeln. In
diesen Besprechungen bilden Taktsteuerungstafeln die zentrale Informationsbasis. Neben der
Durchfiihrung mit allen Beteiligten sind Besprechungen durch Bauleitung und Poliere vor- und
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nachzubereiten. Wie in Abbildung 3-4 qualitativ dargestellt, findet wahrend allen drei Phasen

ein Informationszuwachs statt.

In [Grund, 2018, S. 70-74] werden Ablaufe zur Vor- und Nachbereitung sowie zur Durchfithrung
von Besprechungen und der Ableitung von Maldnahmen beschrieben. Es wird gezeigt, dass die
Schritte der Datenaufnahme, -auswertung und -darstellung digital unterstiitzt werden kénnen,
sodass sie effizienter und teilautomatisiert durchgefiihrt werden kénnen und so die Effizienz in

dem Gesamtprozess verbessert werden kann.

Vorbereitung

i Durchfiihrung
Bauleitung GU iach o
Nacnpbereitung
Bauleitung NU Projektleitung GU ‘
Bauleitung GU Bauleitung GU

Bauleitung NU 1...n | Bauleitung NU

(Poliere / Vorarbeiter
GU,NU)

A

Informationen

Zeit

Abbildung 3-4: Informationszuwachs wahrend Vorbereitung, Durchfihrung und Nachbereitung
von Taktbesprechungen am Beispiel der in 5.2 beschriebenen Projektstruktur (Ei-
gene Darstellung)

Schaffung einer verlasslichen Informationsbasis: Taktsteuerungstafeln konnen iiber Bespre-
chungen hinaus als stindig verfiigbare Informationsbasis genutzt werden. Alle Personen mit
Zugang zu ihrem Aufstellungsort konnen die dargestellten Informationen somit jederzeit einse-
hen. Wesentlich fiir diesen Einsatzzweck sind der richtige Umfang der dargestellten Informatio-
nen sowie deren Aktualitdt, Richtigkeit und Verbindlichkeit. Werden Inhalte in unzureichendem
Umfang dargestellt, sind sie nicht aktuell, nicht akkurat oder unverbindlich, so kénnen sie nur
als Ausgangspunkt fiir einen weitergehenden Informationsaustausch durch zusitzliche Kommu-
nikation und andere Medien dienen.

Das Vorhalten einer synchronisierten, digitalen Datenbasis und eine direkte digitale Darstellung
der Inhalte kann dazu beitragen, eine verlassliche Informationsbasis zu schaffen, die dadurch
im produktiven Arbeitsbetrieb stirkere Anwendung finden kann. Somit kdnnen unnétige Ver-
schwendungen im Rahmen der Informationsbeschaffung vermieden werden. Auch ermoglicht
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ein digitales System das Einfiihren eines Rechtemanagements, iiber das der Zugang zu Informa-

tionen auf Anwenderebene gesteuert werden kann.

Unterstiitzung der Datenaufnahme: Die Erfassung der auf Taktsteuerungstafeln darzustellen-
den Informationen findet vor allem im Rahmen der Besprechungsvorbereitung bei Begehungen
sowie wahrend der Durchfiihrung von Besprechungen im Baufeld, also am Ort der Wertschop-
fung, statt. Bislang geschieht dies nicht in einem einheitlichen, durchgingig digitalen Ablauf
in entsprechenden Softwareumgebungen. Die heterogenen Informationen werden analog mit
Stift und Papier, teils direkt an den Taktsteuerungstafeln, sowie in verschiedenen, nicht auto-
matisierbar weiterverarbeitbaren unstrukturierten oder semistrukturierten Datenformaten, wie
Fotografien oder Textdokumenten, am Computer erfasst.

Durch eine digital durchgefiihrte Datenaufnahme entfallen aufwandige manuelle Schritte zur
Digitalisierung der Daten im Nachgang. Daten konnen zudem durch den Einsatz neuer digitaler
Technologien (hardware- und softwareseitig) einfacher, umfangreicher, teilweise automatisiert
und mit héherer Auflésung und Qualitit aufgenommen werden. Uberdies kénnen digital auf-
genommenen Daten sofort weiterverarbeitet, miteinander verkniipft und bereits vor Ort auf
Plausibilitat hin gepriift werden. Sich wiederholende Aufgaben konnen durch die Nutzung digi-
taler Vorlagen und eine Auswertung bereits erfasster Daten sowie daraus abgeleiteter Vorschla-
ge vereinfacht werden. Die Qualitat der aufgenommenen Daten kann somit deutlich verbessert
werden. Auch Metainformationen konnen bei der Datenaufnahme selbst erfasst werden. Dies
sind bspw. Informationen zu der aufnehmenden Person, Ort oder Zeitpunkt.

Single Source of Truth: Durch die bisherige Vorgehensweise bei der Datenaufnahme und
-haltung liegen Informationen lokal verteilt, redundant und parallel in digitalen sowie analogen
Medien gespeichert vor. Diese Redundanzen und fehleranfillige Synchronisations- bzw. Aktua-
lisierungsvorgédnge erschweren die Einhaltung des Konzeptes einer Single Source of Truth, also
dem Vorhandensein eines verldsslichen, allgemeingiiltigen und korrekten Datenbestandes [Bar
u. Purtschert, 2014, S. 15-16]. Die Ausfiihrung der Bauprozesse basiert auf den auf Taktsteue-
rungstafeln dargestellten Informationen. Werden die Taktsteuerungstafeln daher als maf3geben-
de Datenquellen definiert, so sind diese analogen Informationsquellen nur lokal zugidngig und
werden nicht automatisch synchronisiert.

Mit dem Einsatz eines digitalen Systems konnen Daten verteilt verwaltet und gleichzeitig de-
ren Richtigkeit sichergestellt werden. Eine Voraussetzung dafiir ist, dass die Systemkompo-
nenten miteinander verkniipft sind. Durch die eindeutige Definition von Datenstrukturen und
-austauschvorgidngen sowie Schnittstellen kann eine Synchronisation zwischen allen Speicher-
orten durchgefiihrt werden. Dies ermoglicht es, dass Inhalte ortsunabhéngig zugegriffen und
verwendet werden kénnen. Zudem kann so bspw. ein ,offline” Arbeiten auf der Baustelle bei
Unterbrechungen der Kommunikationsversorgung ermoglicht werden.
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In diesem Kontext kann die Einbindung verschiedener Softwarelésungen in eine gemeinsame
Datenumgebung (CDE) erfolgen.

Automatisierung von Datenverarbeitung und -aktualisierungen: Nach der Uberfithrung ana-
loger Daten in digitale Systeme erfolgt bisher eine manuelle Weiterverarbeitung bzw. Nachbe-
arbeitung. Kennzahlen werden dazu bspw. in Tabellenkalkulationsanwendungen berechnet und
daraus Diagramme abgeleitet. Die so erstellten Informationen werden auf Papier ausgedruckt
und miissen im Baufeld an — ggf. mehreren — Taktsteuerungstafeln hindisch ausgehangt wer-
den. Ebenso miissen Anderungen, wie bspw. handschriftliche Erginzungen oder Markierungen,
die an einem Ort, z. B. an einer Taktsteuerungstafel im Baufeld, vorgenommen werden, manu-
ell zuriick in digitale Systeme {ibertragen werden, um diese neu gewonnenen Informationen fiir
weiterfithrende Verwendungszwecke nutzbar zu machen. Dieser Medienbruch fiihrt dazu, dass
keine direkte Verkniipfung mehr zwischen Datenhaltung und Visualisierung besteht. Es muss
eine stetige, manuelle und bidirektionale Synchronisation aller Informationen zwischen digi-
talen Systemen und den Taktsteuerungstafeln stattfinden. Solche manuell durchzufiihrenden
Prozesse sind zeitaufwindig und im Sinne der Lean-Denkweise nicht wertschopfend.

Durch die Anwendung eines durchgéngig digitalen Systems konnen die beschriebenen ineffizi-
enten, manuellen Abldufe in der Datenverarbeitung und -aktualisierung dahingehend verdndert
werden, dass eine deutlich starkere Automatisierung stattfinden kann. Somit kénnen die Bau-
leitung entlastet und die Produktivitdt und damit die Wertschopfung gesteigert werden.

Kontextsensitive Visualisierung und hohere Flexibilitat: Die Visualisierung von Informationen
tiber Ausdrucke und die Nutzung von Stift und Papier zur Informationsverwaltung an Tafeln
schafft einerseits eine hohe Flexibilitdt. Unabhingig von Daten- und Inhaltstypen oder Ein-
schrankungen durch Software konnen beliebige Inhalte handisch festgehalten werden. Ande-
rerseits bestehen keinerlei Moglichkeiten zu weiteren Interaktionen des Anwenders mit den
Inhalten oder zum spontanen Abrufen zusitzlich benotigten, weiterfiihrenden Wissens. Die auf
den Ausdrucken dargestellten Inhalte sind nicht interaktiv, sodass sie nur genau in der vorliegen-
den Form betrachtet werden kénnen. Wurde bspw. ein veralteter oder falscher Plan ausgehéangt,
so muss dieser entweder wiahrend einer Besprechung erneuert werden oder die Besprechung
muss ohne vollstindige Informationsbasis durchgefiihrt werden. Gerade bei den nur wenige Mi-
nuten dauernden taglichen Taktbesprechungen im Baufeld fiihrt dies zu mangelnder Qualitét
und der Verschwendung von Arbeitszeit.

Durch den Einsatz von Hardwaresystemen wie mobilen Endgerédten oder Computern mit Touch-
screens konnen eine flexible, dem aktuellen Anwendungsfall entsprechende Visualisierung und
die Interaktion mit den dargestellten Inhalten ermoglicht werden. Dies kann je nach Geratetyp
ortsunabhéngig auf einer aktuellen Datenbasis geschehen. Somit kann sichergestellt werden,
dass die richtigen (benotigten) Informationen zum richtigen Zeitpunkt fiir die richtigen Anwen-

der vorliegen.
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3.3.3 Anwendergruppen und Anwendungsfalle einer digital unterstiitzten Taktsteuerung

Durch die Nutzung digitaler Technologien und die Anwendung der BIM-Methodik kénnen neue
Moglichkeiten zur Organisation und Steuerung der Baustelle geschaffen und der Bezug zum
herzustellenden Bauwerk gestirkt werden. Die im Rahmen der Taktsteuerung iiblichen zykli-
schen Besprechungen und die damit zusammenhédngenden Prozesse der Datenaufnahme und
-aufbereitung sowie die darzustellenden Inhalte analoger Taktsteuerungstafel bleiben dabei wei-
terhin essentieller Bestandteil der taglichen Arbeit. Jedoch sollen sie durch den Einsatz des in
dieser Dissertation vorgestellten digitalen Systems GADGET.S deutlich effizienter durchgefiihrt
resp. dargestellt werden konnen.

Als Anwendergruppen der Taktsteuerung werden in [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 83]

Oberbauleiter

Projektleiter

Bauleiter

Verantwortliche der Gewerke (Poliere, Vorarbeiter)

Prozessplaner / Lean-Experten

genannt. Diese sollen auch nach der Erweiterung und digitalen Umsetzung der Taktsteuerungs-
tafel weiterhin im Fokus stehen. Dariiber hinaus sollen als Nutzer auch

¢ ausfithrende Arbeitskrifte
e Bauherren bzw. deren Vertreter

* die Offentlichkeit

berticksichtigt werden.

In Tabelle 3-1 sind Anwendergruppen und mogliche Anwendungsfille von GADGET.S darge-
stellt. Die Anwendungsfille im herkommlichen Sinne der Taktsteuerung sind die taglichen und
wochentlichen Taktbesprechungen, der Einsatz der Taktsteuerungstafel als Informationsbasis
zur Baustellensteuerung durch die Bauleitung sowie im Rahmen von Schulungen. Um aus den
auf analogen Taktsteuerungstafel verwalteten Informationen Berichte — bspw. fiir das Mana-
gement — oder Informationen fiir die Offentlichkeit abzuleiten, sind viele manuelle Schritte
notwendig. Das im Folgenden vorgestellte System soll solche Anwendungsfille direkt abde-
cken. Uberdies soll es bei der Nachbereitung von Projekten im Rahmen der Nachkalkulation
als Informationsbasis eingesetzt werden. Durch den Einsatz desselben Systems in allen nachfol-
gend beschriebenen Anwendungsféllen soll eine auf diese anpassbare und fiir alle Beteiligten
einheitliche Arbeitsumgebung geschaffen werden. Dies soll auch dazu beitragen, das Gemein-
schaftsgefiihl im Projekt zu starken.
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Tabelle 3-1: Ubersicht (iber Anwendergruppen und Anwendungsfélle von GADGET.S am Beispiel
der in 5.2 beschriebenen Projektstruktur (x: ja, (x): ggf.)
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Tagliche Besprechung X X X X
Wochentliche Besprechung x x x (%)
Informationsbasis X X ® x x X ®
Informationserfassung X x x
Berichterstattung x x® x X X
Nachkalkulation X X %)
Dokumentation X X ® x ®
Offentlichkeitsarbeit (%) (%) (x) x X
Schulungen X X X X ® ® X

Besprechungen

In den in 2.5.2 beschriebenen tiglichen und wochentlichen Taktbesprechungen zur Uberwa-
chung und Steuerung des Bauablaufs stellt die Taktsteuerungstafel das zentrale Werkzeug dar.
Diese Besprechungen bilden — gemeinsam mit den dazugehorigen Prozessen der Datenaufnah-
me und -verarbeitung — zentrale Anwendungsfille von GADGET.S.

Einsatzorte: Baustelle (tdgliche Taktbesprechungen), Lean-/Projektsteuerungsraum (wochent-
liche Taktbesprechungen)

Zyklus: taglich / (1- bis 2-) wochentlich
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Informationsbasis

Wie in 3.3.2 beschrieben, dienen herkémmliche, analoge Taktsteuerungstafel als stdndige Infor-
mationsbasis fiir die Bauleitung, Vorarbeiter, Poliere und ausfiihrenden Arbeitskrafte im Bauall-
tag. Diese Aufgabe soll die GADGET.S iibernehmen, indem aktuelle, auf die jeweilige Situation
und den Anwender automatisch angepasste Informationen dargestellt werden. Beispielsweise
konnen mit ihrer Hilfe von der Bauleitung (teil-) automatisierte Soll-Ist-Vergleiche durchgefiihrt
werden. Arbeitskréfte konnen sich anstehende Arbeitsablaufe mit dazugehorigen Informationen
zu Ausfiihrung, Standorten von Gerdten und Lagerorten von Materialien sowie ggf. Gefahren-
hinweisen anzeigen lassen. Auch der Bauherr bzw. seine Vertretung auf der Baustelle kann die
GADGET.S einsetzen, um jederzeit Informationen abzufragen.

Einsatzorte: Gesamtes Baufeld (Baustelle, Biiros, Lean-/Projektsteuerungsraum)

Zyklus / Zeitpunkt: standig / nach Bedarf

Informationserfassung

Ein wichtiger Aufgabenbereich der Baustellensteuerung ist die Erfassung bauablaufrelevanter
Informationen. Diese bilden die Grundlage zur Beurteilung des Standes der Baustelle und die-
nen damit der Ableitung durchzufiihrender Handlungen. Sie werden im Rahmen von Bespre-
chungen, Begehungen (bspw. Notizen, Fotografien) und i. A. den Tatigkeiten der Bauleitung

gewonnen.
Einsatzorte: Gesamtes Baufeld (Baustelle, Biiros, Lean-/Projektsteuerungsraum)

Zyklus / Zeitpunkt: stindig / nach Bedarf

Berichterstattung

Die bei der Baustellensteuerung anfallenden Informationen, die durch die GADGET.S bereit-
gestellt werden, sind - in teils aggregierter und abstrahierter Form — relevant fiir die Bericht-
erstattung an den Auftraggeber bzw. Bauherren sowie an iibergeordnete Managementebenen,
bspw. im Zuge von internen Leistungsmeldungen, Berichten {iber Baustellenergebnis oder der
Ubermittlung von Kennzahlen. Zur Darstellung dieser Berichte und als Diskussionsgrundlage
im Austausch der Projektleitung mit dem Management soll daher ebenfalls GADGET.S genutzt
werden konnen.

Einsatzorte: Biiros (Baustelle: Bauleitung / Poliere, Firmenniederlassung: Geschéftsfithrung,
Bauherr)

Zyklus: nach Bedarf (taglich / wochentlich / monatlich)
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Nachkalkulation

Die im Rahmen der Bauausfiihrung erhobenen Informationen, wie Kennzahlen oder Details
zu Problemen und (Losungs-) Mafdnahmen, konnen in der Projektnachbereitung aufgearbeitet
werden. So kann das gewonnene Wissen fiir kiinftige Projekte nutzbar gemacht werden. Da
diese Informationstypen bereits wahrend der Bauausfiihrung durch GADGET.S erfasst, verar-
beitet und dargestellt werden konnen, konnen diese Funktionalitdten des Systems auch in der
Nachkalkulation zur Verarbeitung und Darstellung dienen.

Einsatzort: Biiro (Firmenniederlassung)

Zeitpunkt: nach Projektabschluss

Dokumentation (Bautagebuch)

Die Dokumentation aller Randbedingungen, Vorgdnge und Ereignisse (z. B. Wetterbedingun-
gen, Unfille, Mangel etc.) auf der Baustelle in Bautagebiichern ist essentieller Bestandteil des
Bauprojektmanagements. Die mit GADGET.S erfassten und verwalteten Informationen konnen
Basis fiir deren (teil-) automatisierte Fiihrung sein.

Einsatzorte: Gesamtes Baufeld (Baustelle, Biiros, Lean-/Projektsteuerungsraum)

ZyKlus: stindig

Offentlichkeitsinformation

Von Bauprojekten sind neben den direkt an Planung und Bau Beteiligten oft auch weitere Sta-
keholder direkt — bspw. durch Immissionen — oder indirekt — bspw. bei der Finanzierung of-
fentlicher Projekte — betroffen. Insbesondere haben Anlieger und bei 6ffentlichen Projekten die
Biirger ein Interesse daran, iiber das Bauvorhaben, dessen aktuellen Stand und weiteren Ab-
lauf informiert zu sein. Analoge Taktsteuerungstafel konnen zur Informierung solch externer
Personen(-gruppen) nicht genutzt werden, da sie nur lokal zugénglich sind. Die darauf dar-
gestellten Informationen sind zudem zu detailliert und miissen teilweise vertraulich behandelt
werden. GADGET.S soll hingegen Informationen zielgerichtet und ortsunabhingig darstellen
konnen. Somit konnen ausgewéhlte Informationen (bspw. Bauwerksmodelle, grobe Termine
oder Kontaktinformationen) fiir Externe freigegeben und bereitgestellt werden.

Einsatzorte: beliebig

Zyklus / Zeitpunkt: stéindig / nach Bedarf
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Schulungen

Wie aus [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 83] ersichtlich wird, sollte die Methode der
Taktplanung und -steuerung in Abhdngigkeit der Kenntnisse der beteiligten Personen durch
Workshops vermittelt und QualifizierungsmaBnahmen durchgefithrt werden. In den Schulun-
gen kann neben dem Methodischen auch GADGET.S als Werkzeug vorgestellt und der Umgang

mit dem System vermittelt werden.
Einsatzorte: Lean-/Projektsteuerungsraum / Schulungsraume

Zeitpunkt: Projektbeginn / beliebig

3.3.4 Anforderungen an eine digital unterstitzte Taktsteuerung

Aus den zuvor beschriebenen Anwendungsféllen ergeben sich Anforderungen, die sowohl bei
der Entwicklung als auch bei der Anwendung von GADGET.S berticksichtigt werden miissen
(vgl. [Leifgen, 2018]). Sie konnen softwareseitig (s) sein oder die zur Darstellung und Bedie-
nung notwendige Hardware (h) betreffen.

* Datenquellen (s): Neben digitalen Bauwerksmodellen miissen weitere Datenquellen so in
das System integrierbar sein, dass Informationen und deren Anderungen direkt angezeigt
werden konnen und Daten nicht redundant abgelegt werden miissen.

* Flexibilitdt / anwendungsspezifische Darstellung (s): Das System muss den jeweiligen
projektspezifischen Anforderungen (bspw. Zusammensetzung der Beteiligten, eingesetzte
Software und Art des Bauvorhabens) entsprechend moglichst individuell anpassbar sein.

* Einbindung in Projekt (s): Zur Unterstiitzung einer digitalen, BIM- sowie LC-basierten Ar-
beitsweise muss die Integration in die Projektstruktur moglichst aufwandsarm und intuitiv
moglich sein. Es miissen weiterhin projektspezifische Vereinbarungen getroffen werden —
bspw. in Vertrdgen und Dokumenten wie dem BAP.

» Skalierbarkeit von Darstellung und Detaillierung (s): Um es zu ermoglichen, stets die
richtigen Inhalte anzeigen zu lassen, muss deren Darstellung in angemessener Detaillie-

rung und in verschiedenen Zusammenstellungen moglich sein.

» Zugriffsbeschriankung (s): Da von verschiedenen Benutzern auf unterschiedliche Daten-
quellen zugegriffen wird, muss sichergestellt sein, dass diese nur auf die fiir sie zugéangli-
chen Informationen zugreifen konnen. Somit miissen Berechtigungen gemal} der Projek-
tanforderungen individuell an die Benutzer vergeben werden kénnen.

* Verfiigbarkeit in verschiedenen Sprachen (s): Da Personen vieler Nationalitdten auf Bau-
stellen titig sind, sollen Ubersetzungen in deren Landessprachen méglich sein.

* Benutzerfreundlichkeit (s, h): Die projektbezogenen Strukturen und Anforderungen un-
terscheiden sich von Bauvorhaben zu Bauvorhaben. Die Einrichtung wie auch die Bedie-
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nung miissen daher moglichst intuitiv sein. Dies betrifft sowohl die softwareseitige Einrich-
tung des Systems, als auch das je nach Anwendungsfall ggf. notwendige Installieren der
Hardware.

* Inbetriebnahme und Ansprechbarkeit (s, h): GADGET.S soll ohne tiefgehende IT-
Kenntnisse und komplexe Installationsprozesse in Betrieb zu nehmen und benutzbar sein.

* Vernetztheit, Verteiltheit & Ortsunabhéngigkeit (s, h): Auf GADGET.S soll parallel von
verschiedenen Orten und Benutzern zugegriffen werden konnen. Das System muss daher
hardwareseitig vernetzbar sein. Softwareseitig muss es fiir einen verteilten Mehrbenutzer-
betrieb ausgelegt werden.

» Skalierbarkeit (h): Der Betrieb des Systems soll auf Baustellen verschiedener Grofden
moglich sein. Die Anzahl der genutzten Endgerédte muss daher frei gewahlt werden kénnen.

* Gerateunabhingigkeit (h): In Abhdngigkeit des Anwendungsfalles muss GADGET.S auf
verschiedenen Endgeriten darstellbar sein. Auch miissen geeignete Gerite zur Datenauf-
nahme verschiedener Informationsbereiche integrierbar sein.

* Mobilitit (h): Da GADGET.S am Ort der Wertschopfung eingesetzt werden soll, muss es
mit fortschreitendem Bauablauf mit den Bauabschnitten und Geschossen mitwandern kon-
nen. Dazu muss Hardware genutzt werden konnen, die moglichst leicht transportierbar

und mit einfacher Infrastruktur vernetzbar ist.

* Baustellentauglichkeit (h): Der Haupteinsatzort von GADGET.S im Rahmen der Takt-
steuerung ist das Baufeld. Insbesondere die auf der Baustelle eingesetzten Hardwaresyste-
me miissen daher physisch robust sein.

3.3.5 Funktionalitaten und Systemeigenschaften

Aus den Anwendungsfillen und den daraus abgeleiteten Anforderungen ergeben sich Funktio-
nalitdten und Systemeigenschaften, die in dem Konzept von GADGET.S aufgegriffen werden:

* Modularitat: Das System ist modular aufgebaut, sodass es aus einzelnen Bausteinen zu-

sammengestellt werden kann.

* Detaillierungsgrade: Die darzustellenden Inhalte konnen in verschiedenen Detaillierungs-
graden dargestellt werden.

* Interaktivitit: Die Bausteine sind untereinander verkniipft und interaktiv, d. h. sie reagie-
ren kontextbezogen auf Benutzereingaben oder einander.

* Automatisierung: Ereignisse/Funktionen kénnen automatisiert ausgelost/ausgefiihrt wer-
den.
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* Aktualitat: Es wird stets der aktuelle Stand der hinterlegten Inhalte dargestellt, da das
System die aktuelle Datenbasis wiedergibt.

* Layouts & Templates: Die Inhalte konnen frei angeordnet und individuell miteinander zu
Layouts kombiniert werden. Diese konnen als Vorlagen (Templates) — bspw. fiir verschie-
dene Vertragsmodelle oder Bauprojekttypen — gespeichert werden.

* Austauschen von Inhalten: Benutzer konnen Ansichten (Snapshots) von GADGET.S oder
einzelner Bausteine auf andere Geréte iibertragen.

* Mehrsprachigkeit: Inhalte sind in verschiedenen Sprachen darstellbar. Zwischen diesen
kann — bspw. personenbezogen — gewechselt werden.

* Benutzer: Benutzer werden Gruppen, Rollen und Unternehmen zugeordnet. Zudem kon-

nen personenbezogene Daten hinterlegt werden.
* Identifikation: Benutzer konnen sich am System identifizieren.

* Zugriffsberechtigungen: Der Zugriff auf das gesamte System ist an Benutzer und Benut-
zergruppen gebunden und einschrankbar.

* Bedienung & Dateneingabe: Bedienung, Datenerfassung und -manipulation kénnen iiber
Eingabegeridte (Maus, Tastatur, Touchscreen), direkt auf mobilen Endgerédten sowie ggf.
iiber Spracheingaben und -befehle erfolgen.

* Externe Datenquellen: Die Anbindung externer Datenquellen und Integration in CDEs
wird ermoglicht.

* Verteiltheit: Das System ist nicht ortsgebunden, sondern kann von raumlich verteilten
Endgeréten aus genutzt werden.

* Plattformunabhéangigkeit: Das System kann unabhéngig von Betriebssystem und Endge-
ratetyp aufgerufen werden.

3.3.6 Abgrenzung zu bestehenden Ansatzen und Softwarel6sungen

In 3.2.3 werden Softwarelosungen vorgestellt, die Teilbereiche aus dem Kontext der LC-
basierten Baustellensteuerung, Taktplanung oder -steuerung abdecken®. Wie in 3.3 beschrie-
ben, existiert jedoch kein ganzheitlicher Ansatz, der eine integrierte, bauwerksbasierte, (teil-)
automatisierte und vollstandig digitale Unterstiitzung dieser Methode ermoglicht. Keine der be-
trachteten Anwendungen stellt {iber die Prozessplanung und -steuerung hinausgehende Funk-
tionalitdten zur Taktsteuerung, wie etwa Bewertungen des Baustellenstatus, (bauwerksbezoge-
ne) Visualisierungen der Taktplanung oder Darstellungen weiterfiihrender Informationsbereiche
bereit. Somit erfolgt ebenso wenig eine vollstdndige Verkniipfung aller Informationsbereiche un-

> Anmerkung: Nicht 6ffentliche, in Entwicklung befindliche und firmeninterne Losungen werden nicht beriick-

sichtigt.
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tereinander, sodass der daraus theoretisch generierbare Mehrwert nicht genutzt werden kann. In
Tabelle 3-2 und Tabelle 3-3 werden diese Losungen zusammenfassend mit den in GADGET kon-
zeptionierten Funktionen hinsichtlich der beschriebenen Anwendungsfille und den dargelegten
Funktionalititen verglichen®.

Tabelle 3-2: Vergleich der Anwendungsfalle von GADGET mit bestehenden Softwarelésungen,
@ : unterstutzt, (): teilweise unterstitzt, @ : nicht unterstutzt, Erlduterungen A-J:

Offentlichkeitsarbeit

siehe unten
< M O A

= g g g ¢

g © ) ® o

1.1 &

O wv n » v
Taktplanung O OA OA OA OA
Taktsteuerung O OB,J (OJ OB,J (OB,J
tigliche Taktbesprechung O OBJ O OB, J ©
wochentliche Taktbesprechung @ (OB,J © OB, J ©
Informationsbasis O ) O O O
Informationserfassung ® OcC OC OcC OcC
Berichterstattung O OB OD OB OB
Nachkalkulation O OD OD OD OD
Dokumentation O OD OD OD OD

o

Erlduterungen zu Tabelle 3-2 und Tabelle 3-3:
* A: Manuelle Planung
* B: Projektstatus kann anhand PPC-Kennzahl nachverfolgt werden
* C: Aufgaben konnen erfasst und als erledigt markiert werden
* D: Manuell, nicht innerhalb eines Systems moglich
* E: Auf mobilen Endgerédten konnen Aufgaben bearbeitet werden
* F: Anmeldung iiber Eingabe von Benutzername und Passwort
* G: Eingeschrankt moglich

* H: Eingabe mittels Maus und Tastatur

Die Bezeichnungen der Anwendungen wurden anonymisiert. Eine Aufschliisselung kann bei dem Autor ange-
fragt werden.
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* I: System dient der Planung und Steuerung

* J: Umfang: Prozesse / Aktivitdten

Tabelle 3-3: Vergleich der Funktionalitaten von GADGET mit bestehenden Softwarel6sungen,
@ : vorhanden, (): teilweise vorhanden, @ : nicht vorhanden, Erlduterungen A-J:

siehe oben
< [=a) ) A
=8 g g o
Fél « < < c
5 & & & &
© wn 7] ) 7}
Taktplanung
(Teil-) Automatisierte Taktplanung O ) O O @
Direkte Einbindung von Projektressourcen @ @ O O O
Direkte Einbindung von Aufwandswerten @ @ O O O
Modellbasiert O OD @ @ @
Automatisierte Plausibilititspriifungen Q O O O O
Verkniipfung zu (Takt-) Steuerung Q@ @I ) @) Ol
(Takt-) Steuerung
Detaillierungsgrade OB ] O O O
Interaktivitit © O @ @ @
Automatisierung O ) O O O
Aktualitat © O ) O @
Modularitét (Layouts & Templates) O ) O O O
Austauschen von Inhalten O ) O O O
Mehrsprachigkeit O ) O O @
Benutzer(management) O @ O O O
Identifikation(stechnologien) ®© OF OF OF OF
Zugriffsberechtigungen O OG OG OG OG
Interaktive Bedienung & Dateneingabe O OH OH (OH (OH
Anbindung externer Datenquellen O @ O O O
Verteiltheit @ O @ @ @
Plattformunabhingigkeit QO O O Q )
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4 Gemeinsame Anwendung von
BIM-Methodik und Lean Construction

Als Grundlage zur Betrachtung des Konzeptes einer digitalen und BIM-basierten Taktplanung
und Taktsteuerung wird in den folgenden Abschnitten zunéchst allgemein erldutert, wie LC und
die BIM-Methodik in den iibergeordneten Kontext der digitalen Transformation in Unternehmen
eingeordnet werden koénnen. In einer Ubersicht wird dargestellt, welche Uberschneidungen
zwischen ihnen bestehen und darauf eingegangen, dass durch eine gemeinsame Anwendung
Synergien entstehen konnen, die zu Effizienz- und Produktivititssteigerungen fiihren konnen.
Im Anschluss daran wird beschrieben, dass Daten, Informationen und das daraus gewonnene
Wissen als Basis zur Anwendung beider Ansétze dienen und darauf aufbauende digital durch-
gefiihrte Arbeitsweisen zu Automatisierungen von Abldufen beitragen konnen.

4.1 Digitale Transformation, BIM-Methodik und Lean Construction in der

Wertschopfungskette Bau

Die digitale Transformation umfasst einerseits neue, innovative Arbeitsweisen, Methoden und
Werkzeuge, sie kann aber auch grof3en Einfluss auf bestehende haben. Ein Beispiel dafiir ist die
LC, die von dem digitalen Vorliegen von Daten stark profitieren kann. Viele ihrer Methoden und
Werkzeuge basieren auf dem detaillierten Erfassen, Verarbeiten und Auswerten grof3er Daten-
mengen — mit einem Schwerpunkt in Bauwerks- und Prozessdaten. Je hoher deren Digitalisie-
rungsgrad ist, umso effizienter und genauer konnen diese Vorgdnge durchgefiihrt werden. Ein
wesentlicher Aspekt einer gesamtheitlichen Anwendung von LC — wie auch der BIM-Methodik —,
der dadurch gefordert werden kann, ist das transparente Zusammenarbeiten aller Beteiligten.

In Abbildung 4-1 wird die digitale Transformation' im Bauwesen unter Anwendung von LC und
der BIM-Methodik eingeordnet. Die Basis zur Schaffung einer ganzheitlichen digitalen Wert-
schopfungskette im Bauwesen stellt das digitale Vorliegen von Daten dar. Die daraus abgelei-
teten Informationen kénnen computerbasiert interpretiert werden. Somit kann im Gegensatz
zu einer analogen, manuellen Vorgehensweise zuséatzliches Wissen generiert und Ablaufe auto-
matisiert werden. Eine wesentliche Grundlage dazu ist die Sicherstellung eines durchgéngigen
Datenflusses. Dieser sollte sowohl zwischen einzelnen Softwaresystemen (moglichst bidirektio-
nal und ohne Einschrankungen) sowie iiber den gesamten Projektverlauf hinweg sichergestellt

werden.
1

Mit dem Begriff der digitalen Transformation ist im Rahmen dieser Dissertation die digitale Transformation auf
Unternehmensebene zu verstehen (vgl. 2.1.2).
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Abbildung 4-1: Einordnung der digitalen Transformation der Wertschépfungskette Bau unter
Anwendung von BIM-Methodik und LC (Eigene Darstellung)

Aufbauend auf dem digitalen Wissen {iber Bauwerk, Prozesse und weitere Bereiche, wie bspw.
Projektablauf- und aufbaustrukturen, sowie digitalen Technologien und unter Einbeziehung der
Menschen, die das Arbeiten in digitalen Umgebungen akzeptieren und férdern, kénnen neue
Denk- und Arbeitsweisen eingefiihrt und bestehende unterstiitzt werden. Das Hauptaugenmerk
liegt im Weiteren auf dem Bauwerk sowie der Baustelle und den zur Herstellung notwendigen
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Planungs-, Uberwachungs- und Steuerungsprozessen im Rahmen der Bauausfiihrung und de-
ren Vorbereitung. Aber auch alle anderen Phasen der Wertschopfungskette, beginnend bei der
Projektplanung iiber die Nutzung bis zur Umnutzung und dem Riickbau, sind grundsétzlich in
diesen Aufbau einzuordnen.

Einordnung in Unternehmen

Den Kern der unternehmerischen Tatigkeit bilden die Leistungserstellungsprozesse. In diesen
werden die wertschopfenden Tatigkeiten durchgefiihrt. Bei Bauunternehmen sind dies nach
erfolgreicher Akquisition die Prozesse in der Bauausfiihrung und deren Planung. Die digitale
Transformation erstreckt sich tiber diese hinaus auf alle Unternehmensbereiche, -ebenen und
-prozesse. Dabei stehen insbesondere die Anwendung der BIM-Methodik und der Einsatz digi-
taler Technologien im Mittelpunkt. Eine ganzheitliche Implementierung der Lean-Philosophie
erfordert analog dazu die Einfithrung und Anwendung von Methoden, Prinzipien und Werk-
zeuge liber das gesamte Unternehmen hinweg. In Abbildung 4-2 ist dies dargestellt. Zudem
wird veranschaulicht, dass die Anwendung von Lean Construction auf den durch die digitale
Transformation geschaffenen Grundlagen aufbauen kann, sodass LC-Methoden und -Werkzeuge
digital unterstiitzt und weiterentwickelt werden konnen. Ebenso kann umgekehrt die digitale
Transformation durch die Beachtung von Lean-Ansitzen effizienter und zielfiihrender gestaltet

werden.

Gemeinsamkeiten und Synergien zwischen LC und BIM

LC und die BIM-Methodik sind zwei voneinander unabhéngige, kollaborative Ansitze. Beide
umfassen spezifische Ziele, Denkweisen, Prinzipien und Anforderungen an ihre Einfiihrung in
Unternehmen. Thre Anwendung erfordert jeweils eigene, zielgerichtete Werkzeuge und Strate-
gien. Jedoch stehen sie sich nicht entgegen oder schlie3en sich aus. Vielmehr gibt es zwischen
ihnen Uberschneidungen auf vielen Ebenen. Neben inhaltlichen Gemeinsamkeiten bei der Ein-
fiihrung und Anwendung in Unternehmen und iiber alle Projektphasen hinweg treten in der Pra-
xis aber auch Hindernisse auf, die eine flichendeckende Verbreitung hemmen. In Abbildung 4-3
sind Beispiele fiir solche Uberschneidungen zusammengestellt. Bereiche, die fiir die vorliegen-
de Arbeit von besonderer Bedeutung sind, sind hervorgehoben. [BMVI, 2015; Verein deutscher
Ingenieure, 2019]

Werden LC und BIM gemeinsam angewandt, so kann dies dariiber hinaus zu Synergieeffekten
auf allen Ebenen fiihren. Insbesondere bei der Betrachtung der Prinzipien und Werkzeuge bei-
der Ansitze lassen sich grolde gegenseitige Beeinflussungen und Unterstiitzungen feststellen,
die effizienzsteigernd genutzt werden konnen. Hervorzuheben ist die Bereitstellung einer brei-
ten und tiefgehenden Menge an Daten resp. Informationen. Viele LC-Prinzipien profitieren von
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einer modellbasierten Speicherung, einer Anreicherung des Bauwerksmodells mit weiterfiihren-
den Informationen sowie der Verkniipfung des Modells mit anderen Informationsbereichen, wie
Prozessen oder Kosten. [Sacks u. a., 2010, S. 968-980], [Kroger, 2018, S. 70-81], [Berner u. a.,
2016, S. 466-472]
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Abbildung 4-2: Einordnung von digitaler Transformation, BIM-Methodik und LC in Unternehmen
(Eigene Darstellung, in Anlehnung an [Girmscheid u. Motzko, 2013, S. 6] und
[Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 7])
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Abbildung 4-3: Uberschneidungen von LC und BIM-Methodik, hervorgehobene Punkte sind fiir
diese Arbeit von besonderer Bedeutung (Eigene Darstellung)

4.1 Digitale Transformation, BIM-Methodik und Lean Construction in der Wertschopfungskette Bau 75



[Sommer, 2016, S. 234-235] sieht durch die Anwendung von BIM zur Unterstiitzung der Lean
Management basierten Planung und Ausfiihrung von Bauprojekten Vorteile in der Verkniipfung
von Bauwerksmodellen — in denen Bauteile iiber ihre geometrischen und semantischen Eigen-
schaften, ihre Positionen im Modell und ihre topologischen Abhingigkeiten klar definiert sind
— mit Prozessen und Kosten. So konnen Ablaufsimulationen durchgefiihrt, Transportwege be-
stimmt und somit die LC-basierte Baustellensteuerung unterstiitzt werden. Auch wird eine
gegenseitige Unterstiitzung beider Ansdtze hervorgehoben. Durch die Anwendung der BIM-
Methodik wird die Informationsqualitdat erhoht und somit die Anwendung von LC erleichtert.
Ebenso fordert eine LC-basierte Arbeitsweise die Anwendung der BIM-Methodik auf der Bau-
stelle, da die dadurch verfiigbaren Daten vielféltig eingesetzt werden kénnen.

4.2 Daten, Informationen und Wissen als Basis einer digitalen, BIM-basierten Lean

Construction

Die Anwendung der BIM-Methodik und von Methoden und Werkzeugen aus der LC, wie Takt-
planung und -steuerung, geht mit der Aufnahme, Speicherung, Verarbeitung, Auswertung und
Darstellung einer grofsen Menge heterogener Daten und Informationen sowie des durch de-
ren Verkniipfung und Interpretation abgeleiteten Wissens einher (vgl. 2.1.3). Ihre Heterogenitéat
ist dabei sowohl inhaltlichen, als auch technischen (insb. Datenformate, benotigte Software)
Ursprungs. Uberdies bestehen komplexe Abhingigkeiten unter ihnen. Viele der Informationen
haben einen direkten oder indirekten Bezug zu dem herzustellenden Bauwerk und dessen Um-
gebung. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die in Abbildung 4-4 dargestellten, LC- und
BIM-relevanten Informations- resp. Wissensbereiche im Kontext dieser Dissertation gegeben.

Prozesse

Essentiell zur Organisation eines Projektes ist das Definieren von Prozessen im Rahmen der Ab-
lauforganisation. Dadurch werden die Arbeiten in eine sachlogische, raiumliche sowie zeitliche
Abfolge gebracht. Sie bilden sowohl fiir die Anwendung der LC-Methoden und -Werkzeuge so-
wie zur erfolgreichen Implementierung der BIM-Methodik eine entscheidende Grundlage. Sie
miissen daher — in einem dem Anwendungsfall entsprechenden Detaillierungsgrad — erfasst und

exakt ausgefiihrt werden.

Eine Moglichkeit zur Gliederung von Prozessen ist nach [Girmscheid, 2014, S. 12] die Untertei-
lung in Management- und Geschéftsprozesse, welche wiederum aus Kern- und Supportprozes-
sen bestehen. Fiir die in dieser Dissertation betrachtete Anwendung des Taktungsansatzes und
der dazugehorigen Werkzeuge sind insbesondere die Kern- bzw. Leistungserstellungsprozesse
sowie einige Supportprozesse in der Ausfithrungsvorbereitungs- und der Ausfiithrungsphase in
diesen Bereichen von Interesse:
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* Herstellung

* Baustellensteuerung

* Logistik

* Building Information Modeling

* Kommunikation & Datenaustausch
* Wissensmanagement

e IT

A
AR

Daten

Zeichen

Abbildung 4-4: Informations- resp. Wissensbereiche als Basis fiir die Anwendung von LC und
BIM-Methodik (Eigene Darstellung)

Die Durchfithrung der Herstellungsprozesse basiert bei einer getakteten Baustelle auf der Ein-
teilung der Arbeiten in Arbeitspakete, die in Taktplanen strukturiert und von den ausfiihrenden
Gewerken wihrend der Takte abgearbeitet werden. Dadurch wird den Herstellungsprozessen
ein zeitlicher Kontext gegeben. Gemeinsam mit der Zuordnung der Arbeitsinhalte, die durch
ortliche Festlegungen und die herzustellenden Bauteile definiert werden, wird somit der Bauab-
lauf beschrieben. Neben dieser mit Detail- oder Steuerungsterminpldnen vergleichbaren Detail-
lierungsstufe werden {ibergeordnete Rahmenterminpldne benoétigt, in denen u. a. Meilensteine
und Fristen festgehalten werden. Wichtige Elemente der Bauablaufplanung sind somit:

* Arbeitspakete
* Taktpléne

* Terminpladne
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Bauwerk

Das Bauwerk stellt das zentrale Element eines jeden Bauprojektes dar. Alle Informationen stehen
direkt oder indirekt mit ihm in Verbindung. Bei Anwendung der BIM-Methodik wird es digital
abgebildet. Die hinterlegten Informationen beschreiben seine geometrischen und semantischen
Eigenschaften. Weiterhin kann dahingehend differenziert werden, ob Informationen das Bau-
werk selbst (bspw. Bauteile) beschreiben, zur Unterstiitzung wiahrend der Planung und Herstel-
lung dienen (bspw. Pldne, Annotationen) oder mit Bauwerkselementen verkniipft sind (bspw.
mit Bauteilen verkniipfte Prozesse, Ressourcen oder Leistungspositionen). Hervorzuheben sind
Informationen tber:

Bauteile

Gebadudeausriistungselemente

Baustelleneinrichtungselemente

Logistikelemente

Flachen

Ansichten, Plane, Annotationen

In digitalen Bauwerksmodellen zu hinterlegende, bauwerksbezogene Inhalte ergeben sich im
Rahmen der Taktung der Baustelle insb. bei der geometrischen Einteilung des Bauwerks auf
Grundlage der Bauteile:

¢ Funktionscluster
e Taktabschnitte

¢ Taktbereiche

Weitere Informationen

Informationen, die sich aus der Taktung der Baustelle ergeben und nicht direkt den Bereichen
der Prozesse oder des Bauwerks zuzuordnen sind, sind:

* Bewertungen
— Wertschopfung
— Leistung
— Qualitéat
— Termintreue
— Ordnung

— Sauberkeit
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— Arbeitssicherheit
¢ Kennzahlen

¢ Malinahmen

Einen weiteren wichtigen Informationsbereich stellt die Aufbauorganisation dar. Sie definiert
das Zusammenwirken der Beteiligten in Projekten. Inhalte in diesem Kontext sind:

Aufgaben

Rollen

Beteiligte

Zustandigkeiten

Kommunikationstrukturen

* Vertragsstrukturen

Dariiber hinaus fallen in Projekten Informationen an, die bei der Anwendung von LC und der
BIM-Methodik Relevanz haben:

e Ressourcen (vor allem Arbeitskrifte und Gerite)
* Allgemeine Baustelleninformationen (Projektinformationen, Baustellenversorgung)

* Arbeitssicherheit (Montageanweisungen, Gefahrdungsbeurteilungen, Sicherheits- und Ge-
sundheitsschutzplédne)

Abhangigkeiten und Verkniipfung von Wissen

Zwischen den Inhalten der beschriebenen Bereiche besteht eine Vielzahl an Abhangigkeiten,
sodass an vielen Stellen Informationen miteinander verkniipft werden miissen, um zielfithrend
ausgewertet werden zu konnen. Die im Rahmen der LC- und taktbasierten Baustellensteuerung
wichtigsten Verkniipfungen bestehen zwischen dem Bauwerk, seinen Herstellungsprozessen und
den dazu notwendigen Ressourcen: Die Herstellungsprozesse werden dabei gewerkeweise in Ar-
beitspaketen mit den Ressourcen sowie einem rdumlichen (Herstellungsort) und ablauftechni-
schen resp. zeitlichen (Takte, Termine) Kontext verkniipft. Durch Anbindung weiterer Informa-
tionen, wie Leistungspositionen kann zusatzliches Wissen, wie bspw. Kostenverlaufe, abgeleitet

werden.

Tabelle 4-1 zeigt ein Beispiel fiir die verschiedenen Stufen von Daten iiber Informationen zu
Wissen sowie fiir eine Verkniipfung des Wissens aus mehreren Bereichen.
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Tabelle 4-1: Beispiel fir Daten, Informationen und Wissen

Bauwerk Prozesse Ressourcen
Daten 2 0,5 5
Information Volumen: 2 m3 Aufwandswert: 0,5 Ah/m3 Anzahl Arbeitskrifte: 5 AK
Wissen Das Volumen der Der Aufwand zur In einer Kolonne ar-
Wand betragt 2 m3.  Herstellung  einer beiten 5 Arbeitskraf-

Wand betragt 0,5 te [Ah/h].

Ah/m3.
Verkniipftes Die Herstellung der Wand wird mit einer Kolonne
Wissen 2m3/ (5 Ah/h / 0,5 Ah/m3) Stunden dauern.

4.3 Automatisierung und digitale Arbeitsweisen

Die in der Informatik iiblicherweise getrennten Funktionsbereiche der Datenhaltungs-,
Datenverarbeitungs- und Darstellungsschicht von Software finden sich auch im allgemeinen
Umgang mit Daten wieder. Unabhingig davon, ob ein analoges, digitales, manuelles oder au-
tomatisiertes System genutzt wird, miissen Daten erfasst und gespeichert werden, um darauf
aufbauend verarbeitet und ausgewertet werden zu konnen. Um mit den abgeleiteten Informa-
tionen arbeiten zu konnen, miissen diese abschliel3end in von Menschen interpretierbarer Form
dargestellt werden. Diese Schritte sind unabhéngig von der Art der Daten notwendig. Jedoch
konnen sich die Arbeitsweisen und Werkzeuge zu ihrer Durchfithrung stark unterscheiden.

LC im Allgemeinen und die Anwendung des Taktungsansatzes im Speziellen erfordern das Arbei-
ten mit grol3en und komplexen Datenmengen. Dasselbe gilt fiir die im BIM-Kontext anfallenden
Inhalte. Ein Ziel in der Projektabwicklung ist es daher, moglichst viele Arbeitsschritte zu au-
tomatisieren, um einerseits den Arbeitsaufwand fiir Menschen zu reduzieren und andererseits
die Qualitat der Prozesse und Inhalte zu erhohen, indem grof3ere und genauere Datenmengen
erhoben und verarbeitet und Fehlerwahrscheinlichkeiten gesenkt werden sowie durch bessere
Auswertungsmoglichkeiten zuséatzliches Wissen generiert wird. Durch die {iber eine reine Digi-
talisierung hinausgehende digitale Transformation der Arbeitsweisen unter Einbeziehung neuer
digitaler Technologien und einer starkeren Verkniipfung von Informationen resp. Wissen kann
dies erreicht werden. Um dies zu verdeutlichen, werden nachfolgend drei Stufen von einer
analog/manuellen bis zu einer digital/automatisierten Arbeitsweise beschrieben.

Analoge, manuelle Arbeitsweise

Liegen Daten nicht digital vor, so miissen alle Schritte vom Erfassen iiber die Verarbeitung und
Auswertung bis zur Darstellung manuell von Menschen durchgefiihrt werden. Ein Beispiel dafiir
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ist das Erfassen von Notizen mit Stift und Papier. Dabei dient das Papier sowohl der Datenhal-
tung, als auch der Darstellung. Die Verarbeitung und Interpretation der festgehaltenen Infor-
mationen erfolgt manuell im menschlichen Kopf. Die festgehaltenen Informationen konnen so
zwar genutzt werden, jedoch ermoglichen sie keine weitere nicht-manuelle Verarbeitung oder

Verkniipfung ohne eine Uberfiihrung und Interpretation in digitale(n) Systeme(n).

Analog/digitale, manuelle Arbeitsweise

Seit vielen Jahren ist es eine gingige Arbeitsweise, mit digitalen Systemen zu arbeiten. Daten
werden in ihnen erstellt, gespeichert, verdndert und dargestellt. Viele Arbeitsschritte werden
manuell durch Benutzerinteraktionen ausgefiihrt. Dabei kommt es hédufig zu Medienbriichen,
wenn Informationen aus digitalen Systemen heraus in Papierform weitergegeben oder archi-
viert werden. Auch werden viele Informationen zunédchst manuell erfasst und im Nachgang
digitalisiert, da passende Werkzeuge zu einer digitalen Datenaufnahme fehlen oder nicht einge-

setzt werden.

Digitale, automatisierte Arbeitsweise

Wird hingegen vollstdndig in digitalen Systemen gearbeitet, konnen durch die Nutzung digita-
ler Technologien, bspw. zur Datenaufnahme, Prozesse durch eine (Teil-)Automatisierung ver-
schlankt werden?. Werden Informationen verschiedener Wissensbereiche dariiber hinaus unter-
einander verkniipft, so wird es méglich, Prozesse weiter zu automatisieren und somit effizienter
abzuwickeln. Dazu kénnen auch Zusammenhinge und Abhéngigkeiten der Informationen un-
tereinander genutzt werden, die bei einer manuellen Arbeitsweise nicht ersichtlich wiirden oder
aufwéndig hergeleitet werden miissten.

Eine vollstindig digitale, in weiten Teilen automatisierte Arbeitsweise kann zu Verbesserungen
auf allen Ebenen fiihren: Die Datenhaltung und -verarbeitung sowie die kontextbezogen pas-
sende Visualisierung konnen ohne Eingriff des Anwenders erfolgen. Dies erméglicht es ihm, den
Fokus auf die Ebene des Wissens zu legen, sich also den eigentlichen Arbeitsinhalten zu widmen.
Durch den Wegfall manuell durchgefiihrter Prozesse wird iiberdies die Fehlerwahrscheinlichkeit
reduziert. Werden Daten direkt aus einer zentralen, digitalen Datenhaltung (CDE) abgefragt
und digital bearbeitet, entfallt der Austausch von Dokumenten in Papierform oder digitaler Ko-
pien. So kann stets auf dem aktuellen Datenstand gearbeitet werden. Auch das nachtrégliche
Uberfiihren analoger Informationen in digitale Systeme entfillt. Somit kann dies im Nachgang
nicht vergessen werden und keine Fehler bei Ubertragungsvorgingen gemacht werden.

Es ist zu beachten, dass nicht automatisch und in jedem Fall Verbesserungen eintreten. Findet der Einsatz
digitaler Technologien nicht zielgerichtet statt oder werden Bediirfnisse der Menschen nicht beachtet, so kann
dies auch negative Auswirkungen haben.
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5 Konzept einer ganzheitlichen digitalen
erweiterten Taktplanung und
Taktsteuerung

Aufbauend auf der in Kapitel 3 beschriebenen Analyse des aktuellen Standes und bisher iiblicher
Arbeitsweisen in der Taktplanung und -steuerung wurden Anwendergruppen, Anwendungsfal-
le, Anforderungen und Funktionalitdten an ein System zur digitalen Unterstiitzung und Erwei-
terung der Taktsteuerung ermittelt. In diesem Kapitel wird ein Konzept vorgestellt, das diese
Anforderungen aufgreift und die identifizierten Funktionalititen umsetzt. Dazu werden digita-
le Methoden und Technologien genutzt und eine Integration in die BIM-Methodik vollzogen.
Das vorgestellte Gesamtkonzept wird als GAnzheitliche DiGitale Erweiterte Taktung (GADGET)
bezeichnet. Es umfasst zwei Anwendungen, die Werkzeuge zur Unterstiitzung dieser beiden
Aufgabenbereiche darstellen (s. Abbildung 5-1).

GAnzheitliche DiGitale Erweiterte Taktung: GADGET

Taktplanung

GAnzheitliche DiGitale GAnzheitliche DiGitale

Erweiterte Erweiterte
TaktPlanung: TaktSteuerungstafel:
GADGET.P GADGET.S

(Abschnitt 5.5)

(Abschnitt 5.4)

Datenbank

Abbildung 5-1: Ubersicht der Konzeptbestandteile von GADGET (Eigene Darstellung)
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In 5.4 wird mit GADGET.P ein Ansatz zur ganzheitlichen digitalen erweiterten Taktplanung vor-
gestellt, wiahrend in 5.5 erlautert wird, wie mit GADGET.S ein ganzheitliches digitales System
zur Unterstiitzung der Taktsteuerung gestaltet werden kann. Die in 5.3 vorgestellte gemeinsame
Datenbasis beider Anwendungen bilden eine Datenbank, die GADGET.DB, in der alle nicht bau-
werksbezogenen Informationen der Taktung hinterlegt werden, sowie ein digitales Lean Con-
struction Baustellen- und Bauwerksmodell, das sog. LC-Modell, in welchem alle LC-relevanten
Baustellen- und Bauwerksinformationen verwaltet werden.

Diese Strukturierung erlaubt einen durchgéingigen Datenfluss zwischen den Anwendungen tiber
alle Projektphasen hinweg. Dieser wird zudem durch die mittels Schnittstellen ermoglichte,
webbasierte Integration von GADGET in ein CDE unterstiitzt. Sowohl das LC-Modell, als auch
die GADGET.DB werden darin abgelegt. Durch die Anbindung an das CDE wird auch eine direkte
Verkniipfung mit weiteren Datenquellen und Softwaresystemen moglich.

Im Folgenden werden die Bestandteile des Konzeptes zunichst in die relevanten Bauprojekt-
phasen eingeordnet. Daran ankniipfend erfolgt die Erlduterung der bei der Konzeptionierung
getroffenen Annahmen sowie die Vorstellung der GADGET.DB und des LC-Modells.

5.1 Einordnung in den Projektkontext

Voraussetzung und Grundlage zu der Anwendung von GADGET.P, GADGET.S sowie des LC-
Modells ist die Vereinbarung einer digitalen, modellbasierten Arbeitsweise, die auftraggebersei-
tig in den Auftraggeber Informationsanforderungen (AIA) festgelegt und vereinbart und umfas-
send in dem BAP ausgearbeitet wird (vgl. 2.1 und 5.6.4).

Projektablauf

Wie in Kapitel 4 beschrieben (vgl. Abbildung 4-3), finden die einzelnen Schritte der Implemen-
tierung der LC und der BIM-Methodik iiber alle Projektphasen hinweg statt. Die in dieser Arbeit
vorgestellten Elemente zur Taktplanung und -steuerung der Baustelle, LC-Modell, GADGET.P
und GADGET.S, werden in Abbildung 5-2 in den Projektablauf eingeordnet.

Wie u. a. in [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 22-24] beschrieben, existieren keine festge-
schriebenen Vorgehensweisen bei der Einfiihrung und Anwendung der LC. Die hier dargestellte
Einordnung ist an den in 3.2.4 vorgestellten Ablauf angelehnt und stellt somit eine Ubersicht
der notwendigen Aktionen und derer Reihenfolge dar. Thre exakte Festlegung muss in jedem
Projekt gemeinsam durch die Projektbeteiligten erfolgen.
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Abbildung 5-2: Einordnung von GADGET.P und GADGET.S sowie LC-Modell in die Projektphasen

(Eigene Darstellung, in Anlehnung an [Verein deutscher Ingenieure, 2019, Bild 1,

5. 23])
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LC-Modell

Mit Beginn der Ausfiihrungsvorbereitung sollte mit der Definition der im Projektverlauf zu er-
arbeitenden Modellinhalte und Arbeitsweisen (Zustdndigkeiten, Modellaustausch etc.) begon-
nen werden. Uber den Projektverlauf hinweg wird das Modell sowohl mit semantischen, als
auch mit geometrischen Informationen angereichert, sodass es stets die zur Taktplanung und
-steuerung benotigten Informationen bereithélt. Das digitale Modell kann iiber Bauwerksin-
formationen hinaus auch Informationen zu der Baustelle, wie bspw. der Baustelleneinrichtung
enthalten. Nach Abschluss der Bauausfiihrung konnen die im Modell vorliegenden Informatio-
nen zur Nachbereitung im Rahmen der Nachkalkulation des Projektes ausgewertet werden.

Ganzheitliche digitale erweiterte Taktplanung (GADGET.P)

Aufbauend auf der Entscheidung fiir eine digitale, modellbasierte Arbeitsweise kann die Fest-
legung der anzuwendenden digitalen Arbeitsmethoden erfolgen. Dabei bildet die digitale BIM-
basierte Taktplanung die Grundlage fiir die darauf aufbauende Taktsteuerung. Die Taktplanung
ist ein mehrstufiger, iterativer Prozess (vgl. 3.3.2). Einige Schritte, wie die Erstellung eines ge-
takteten Feinterminplans, konnen erst mit Beginn der Bauausfiihrungsphase unter Kenntnis der
einzusetzenden Ressourcen durchgefiihrt werden (vgl. [Verein deutscher Ingenieure, 2019, Bild
1, S. 23]). Vorbereitende Schritte, wie die Analyse des Bauwerks zur Einteilung moglicher Takt-
bereiche und -abschnitte, konnen jedoch schon wiahrend der Ausfiihrungsvorbereitung erfolgen.

Ganzheitliche digitale erweiterte Taktsteuerungstafel (GADGET.S)

Die Anwendung von GADGET.S sollte ebenfalls friihzeitig vereinbart werden. Dies ermoglicht es
allen Projektbeteiligten, an deren Einrichtung mitwirken und so die bestmdgliche Arbeitsweise
erarbeiten und festlegen zu konnen. Auch aus [Verein deutscher Ingenieure, 2019, Bild 1, S.
23] wird deutlich, dass die Vorbereitung der Taktsteuerung moglichst frithzeitig erfolgen sollte.
Unabhéngig davon, ob traditionell mit analogen oder im Sinne der hier vorgeschlagenen Ar-
beitsweise mit digitalen Taktsteuerungstafeln gearbeitet wird, miissen diese zunachst beschafft
und die Baustelle mit ihnen bestiickt werden. Im Gegensatz zu analogen Taktsteuerungstafeln,
die erst nach dem Aufstellen physisch zusammengestellt werden konnen, kann GADGET.S be-
reits vorab softwareseitig eingerichtet werden (vgl. 5.6.2). Nach dem Aufstellen und Einrichten
der Hardware konnen so direkt die gewiinschten Inhalte angezeigt werden. Deren Definition er-
folgt dabei nicht nur einmalig zu Beginn. Uber den gesamten Projektverlauf hinweg kénnen sich
die Zusammenstellung der Projektbeteiligten, die Anforderungen an das System sowie dessen
Anwendungsfille stetig dndern. Somit ist es moglich, GADGET.S stets den gegebenen Anforde-
rungen anpassen zu konnen (vgl. 5.6.3). Die eigentliche Anwendung von GADGET.S fiir die in
3.3.3 definierten Anwendungsfélle erfolgt wahrend der Bauausfiihrungsphase.
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5.2 Annahmen und Festlegungen im Rahmen dieser Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation werden zur Eingrenzung der betrachteten Problem-
stellung die nachfolgenden Annahmen und Festlegungen getroffen, die bei weiterfithrenden
Untersuchungen und einer Einfiihrung des vorgestellten Ansatzes in der Praxis beriicksichtigt

werden miissen.

Personenbezogene Daten der Anwender und Anwenderinnen des Systems (wie die Nationali-
tat), konnen genutzt werden, um den Bedienkomfort zu verbessern (vgl. 5.5.8), werden aber
nicht zwangsweise benotigt. Eine ausfiihrliche Behandlung der Thematik des Datenschutzes

wird nicht vorgenommen.

Wesentliche Voraussetzung der Taktung des Bauablaufs ist eine Verkniipfung der durchzufiihren-
den Herstellungsprozesse mit dem Bauwerk resp. dessen digitalem Modell. Es wird im Weiteren
davon ausgegangen, dass das iiber die Taktplanung hinausgehende Wissen iiber diese Abhan-
gigkeiten zwischen Bauteilen, Herstellungsprozessen und weiteren Informationen bereits digital

formalisiert vorliegt.

Projektstruktur

Im Kontext der Definition von Arbeitsweisen zur Projektdurchfiihrung sind stets strukturelle
Rahmenbedingungen, die sich aus Projektabwicklungsform, Projektzusammensetzung und ver-
traglichen Strukturen ergeben, einzubeziehen.

Dabei steht im Sinne der LC und der BIM-Methodik vor allem eine kollaborative und part-
nerschaftliche Zusammenarbeit im Mittelpunkt. Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit
wird eine solche als gegeben angenommen und vertragliche Abhéngigkeiten zwischen den Betei-
ligten vernachlassigt. Die im Weiteren genannten Projektrollen sind exemplarisch gewahlt und
an der Projektabwicklung durch einen Generalunternehmer (GU), der Teilleistungen an Nach-
unternehmer (NU) weiter vergibt, orientiert. Dabei fungieren der Bauherr als Auftraggeber (AG)
und der GU als dessen Auftragnehmer (AN).

Es werden beispielhaft Begriffe und Vorgehensweisen aus dem Hochbau (z. B. bei der Gliede-
rung von Gewerken oder im Rahmen der Taktplanung) verwendet. Das vorgestellte Konzept und
dessen Umsetzung sind jedoch nicht auf den Hochbau beschriankt, sondern allgemeingiiltig.

Es wird angenommen, dass die Rolle des Lean Construction Managements von der Bauleitung
mit {ibernommen wird. Sie kann jedoch ebenso von speziell fiir diesen Kontext angestellten
Fachleuten ausgefiillt werden. Die durchzufiihrenden Prozesse werden dadurch nicht beein-
flusst.
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Technische Voraussetzungen

Das in dieser Dissertation vorgestellte Konzept basiert auf einer groflen Menge heterogener
Daten. Es wird beispielhaft gezeigt, wie diese miteinander verkniipft werden konnen.

Eine vollumféangliche Betrachtung der — aktuell in der Praxis im Fokus stehenden — technischen
Entwicklungen hinsichtlich der Datenhaltung, des Datenaustauschs und der Konvertierung zwi-
schen verschiedenen Datenformaten wird nicht durchgefiihrt. Ansétze, wie die Nutzung von
CDEs, sind mit dem beschriebenen Konzept vereinbar und werden zu dessen Anwendung als
gegeben vorausgesetzt.

Es wird dariiber hinaus davon ausgegangen, dass fiir alle Anwender — insb. auf der Baustelle —
eine stindige Internetverbindung zur Verfiigung steht.

5.3 Datenbank GADGET.DB und LC-Modell als Informationsbasis

Als Informationsbasis fiir die digitale Taktplanung und -steuerung dienen ein digitales Modell,
in dem Baustellen- und Bauwerkselemente gespeichert werden und das im Sinne der BIM-
Methodik ein Fachmodell der LC darstellt, sowie eine Datenbank, in der alle weiteren, nicht

direkt modellbezogenen Informationen abgelegt werden.

5.3.1 Datenbank GADGET.DB

In der Datenbank GADGET.DB werden alle Informationen gespeichert, die nicht direkt in dem
LC-Modell hinterlegt werden und zur Taktplanung sowie Taktsteuerung und allgemein dem Be-
trieb von GADGET.S dienen. Da die Umsetzung von GADGET.S in Form von Webanwendungen
konzeptioniert ist und GADGET.P auf derselben Datenbasis fuldt, kommt eine dokumentenba-
sierte NoSQL Datenbank zum Einsatz, in der Datensitze in Form von JSON-Objekten verwaltet
werden. Im Gegensatz zu relationalen Datenbanken miissen bei NoSQL Datenbanken keine fes-
ten Schemata vorgegeben werden. Somit stellen sie dynamisch anpassbare Systeme dar, bei
denen wihrend des Betriebs Anpassungen ohne (Schema-)Anderungen an allen bereits beste-
henden Datensatzen vorgenommen werden kénnen. Dies ist insb. hinsichtlich der Flexibilitat
von GADGET.S hilfreich, da so Erweiterungen durch neue Bausteine (vgl. 5.5.11) oder Daten-
quellen problemlos in laufenden Projekten erfolgen kénnen, ohne die Datenkonsistenz beste-
hender Eintrage zu gefdhrden.

Auch wenn NoSQL Datenbanken prinzipiell schemalos sind, ist es zur strukturierten Imple-
mentierung notwendig, zu definieren, wie und welche Daten beschrieben werden. Dazu ist in
Abbildung 5-3 dargestellt, welche Objekte im Rahmen des vorgestellten Konzeptes in GADGET.S
bendtigt werden.
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Templates GADGET.S

Aufbau
Rollen Sprachen von GADGET.S — Instanzen
(GADGET.S1)
Inhalte
Taktabschnitte Taktbereiche von GADGET.S — Instanzen
(GADGET.S2)

Checklisten

Mafhahmen

Allgemeine
Gewerke Prozesse & ;
Informationen

EEEIE Fotos

To-Do-Listen

Arbeitspakete

Abbildung 5-3: Ubersicht der in GADGET.DB gespeicherten Objekte (Eigene Darstellung in Ver-
bindung mit [Grund, 2018, S. 86]))

5.3.2 LC-Modell

Das LC-Modell dient als zentrales Element sowohl zur Informationsverwaltung, als auch zur
Visualisierung von Abldufen und dem Status der Baustelle. Es muss mit den Projektbeteilig-
ten abgestimmt und stets auf dem aktuellen Stand gehalten werden. Der LC kommt damit
eine wichtige Fachrolle in der BIM-basierten Projektabwicklung zu. In dieser Arbeit dient das
LC-Modell als Grundlage zur Taktplanung und -steuerung und ist zentraler Bestandteil von
GADGET. Dariiber hinaus kann es auch tiefergehende Informationen in weiteren Bereichen
mit Schnittmengen zur LC, wie bspw. der Planung und Steuerung der Baulogistik, enthalten
[Leifgen u. Kujajewski, 2018]. Die zur Arbeit mit dem Modell erforderliche Definition von Rol-
len, Zustandigkeiten, Modellinhalten, Modellaustauschszenarien etc. erfolgt in dem BAP (vgl.
5.6.4). In Abbildung 5-4 ist ein beispielhaftes LC-Modell mit einer 3D-Ansicht sowie einer 2D-
Planansicht dargestellt.
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T

2D - Planansicht } ‘

Abbildung 5-4: Beispielhafte Darstellung eines LC-Modells (Eigene Darstellung, aufbauend auf
[Grund, 2018])

Modellinhalte, Detaillierungstiefen und Datenaustausch

In dem LC-Modell werden geometrische und semantische Informationen mit Bezug zu dem her-
zustellenden Bauwerk und dessen Elementen (Bauteile, Gebdudeausriistungselemente etc.) und
der Baustelle gespeichert. Es wird aus einem Koordinationsmodell abgeleitet, das in Abhingig-
keit der zu planenden Bauabldufe neben den Informationen der LC auch solche beziiglich der
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jeweilig beteiligten Fachdisziplinen in sich vereint. Datenbasis sind die Fachmodelle aller von
der Taktung der Baustelle betroffenen Fachplanungen und Gewerke sowie Informationen iiber
die Baustelle aus der Baustelleneinrichtungsplanung. Eine Ubersicht der Inhalte und méglicher
Anwendungsfille ist in Abbildung 5-5 dargestellt.

Taktplanung Taktsteue

Basis fiir geometrische & . Modell- Verknipfung mit
. . Inter- Visuali- )
semantische Informationen, basierte Prozessen, Takten,

. . aktionen sierungen
insb. Mengen, Taktgeometrie J Kontrollen Ressourcen, ...

Anwendung

Taktplanung & -steuerung

. . Gewerke- . Standorte
Taktbereiche Taktabschnitte e~ Baurichtung GADGET.S

Baustelleneinrichtung

Unterkunfte, Baustellen-

Logistik Container Flachen & Wege Geridte sicherung

Modellinhalte

—_
Y
—
)
[
£
o
(5}
()
3
X
=}
S
@
£
(5}
@

Objekte (Bauteile, Elemente) beteiligter Gewerke

Rohbau Ausbau

Gewerk 1, Gewerk 2, ... Gewerk |, Gewerk I, ...

| In dieser Arbeit hinzugefiigte Elemente | ’ Inhalte aus anderen Modellen ‘

Abbildung 5-5: Bestandteile und Anwendungsfalle des LC-Modells (Eigene Darstellung)

Der Informationsgehalt des LC-Modells wachst iiber die Planungs- und Bauausfithrungsphasen
hinweg stetig und wird dabei geméal} des Level of Information (LoI)-Prinzips iiber die Defini-
tion verschiedener Detaillierungstiefen festgelegt. Da nicht immer alle Modellinhalte benotigt
werden, werden i. d. R. in Abhingigkeit der Modellaustauschszenarien und -anwendungsfélle
meist nur Teilmengen des Gesamtmodells benotigt und verwendet. Um bspw. im Rahmen der
Taktsteuerung eine auf dem Bauwerksgrundriss aufbauende 2D-Ansicht der Taktabschnitte und
-bereiche zu visualisieren, wird im Sinne des visuellen Managements und des 5R-Prinzips (rich-
tige Information in der richtigen Detaillierung zur richtigen Zeit in der richtigen Menge am
richtigen Ort) nur eine einfache Ansicht des Gebaudegrundrisses in einer niedrigen Detaillie-
rung bendtigt. Zu detaillierte gewerkespezifische Inhalte sind fiir diesen Anwendungsfall nicht
erforderlich und schaffen eine ungewollte Uniibersichtlichkeit. Die Definition des Umfangs der
auszutauschenden Modellinhalte kann bspw. bei einer IFC-basierten Arbeitsweise mittels Mo-
del View Definitions erfolgen. In diesen wird konform zum IFC-Schema spezifiziert, welche
Teilmengen an Elementen (Entitdten und Attribute) aus der IFC-Hierarchie herausgefiltert und
welche erhalten bleiben sollen [Borrmann u.a., 2015, S. 129]. Diese allgemeinen Vorschrif-
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ten zur Filterung konnen anwendungsfallspezifisch bei jedem Austauschvorgang auf digitale
Bauwerksmodelle angewandt werden.

Rollen und Zusténdigkeiten

Neben der Festlegung der Modellinhalte und korrespondierender Detaillierungsgrade, stellt die
klare Definition und Zuordnung von Rollen, Zustdndigkeiten und Datenaustauschszenarien hin-
sichtlich digitaler Bauwerksmodelle einen wichtigen Bestandteil der BIM-basierten Arbeitsweise
dar, der von den jeweiligen Projekt- und Unternehmensstrukturen abhingt. Die Definitionen
werden projektspezifisch in einem BAP festgehalten. Dies stellt eine Aufgabe dar, die in den
Zustandigkeitsbereich des BIM-Managements fallt.

Wie in Abbildung 5-6 dargestellt, erfolgt die Nutzung des LC-Modells — bspw. zur Anwendung
von GADGET.S - auf Basis des aktuellen, in dem CDE hinterlegten Modellstandes.

N

LC-
Modell

=

N o

i V %z B. Visualisierung
8 5 i Taktbereiche

Q :

o LC-Modell in

3 Anwendungsféllen

S GADGET.S verwenden

E Taktsteuerung mit Ol+] Ende

< LC-Modell

Abbildung 5-6: Diagramm eines Beispielprozesses zur Anwendung des LC-Modells nach BPMN-
Spezifikation (Eigene Darstellung)

Ein Beispielprozess fiir den Ablauf der Erstellung und Aktualisierung des LC-Modells ist in Ab-
bildung 5-7 dargestellt. Ist eine spezialisierte LC-Abteilung (LC-Management) iiber die gesamte
Projektlaufzeit beteiligt, sollte diese in enger Absprache mit der Bauleitung die Erstellung und
Pflege des LC-Modells iibernehmen. Andernfalls kann die Erstellung und Definition des Modells
durch LC-Spezialisten (BIM-Koordination LC) erfolgen und seine Pflege wahrend der Bauaus-
fiihrung von der Bauleitung durchgefiihrt werden. Wesentlicher Bestandteil der Arbeit mit dem
LC-Modell ist die Koordination mit den {iber den Projektverlauf variierenden Fachplanern und
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den von ihnen erstellten und stetig iiberarbeiteten Versionen ihrer Fachmodelle. Diese Aufgabe
kann von der BIM-Gesamtkoordination iibernommen werden. In dem dargestellten Beispielpro-
zess wird dahingehend unterschieden, ob bereits eine Version des LC-Modell vorliegt oder nicht.
Alle Modelle werden zentral iiber ein CDE verwaltet. Aufbauend auf einem aus den Fachmodel-
len erstellten Koordinationsmodell wird das LC-Modell entwickelt.

Fach Fach Fach
modell modell modell
1 2 n

" v vV
2 Koordinations-\ ( )
s v v v rodell »| LC-Modell
£ L laktualisieren <~
= A " Teilmodell aktuaI|S|eren/ ~]
o nfrage eilmodelle N I
2 empfangen koordinieren nein X > Benaggrrllgzzgung
g Koordinations-
@ Friherer modell
& Modellstand erstellen
s —— "
s LC-Modell
o vorhanden?
= P
= 1 S BRSNS i z. B. Taktplanung
S : i erstellen
— Ao
% Koordinations-
S modell um LC-
ad Inhalte
g~ LC / nein erweitern
53 Koordlnatlons
Oy Benachrlchtlgung i
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=c LC-Modell Friiherer u;cnngggﬂg ] Ende
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; vorhanden? i aktualisieren
m

Abbildung 5-7: Diagramm eines Beispielprozesses zur Erstellung und Aktualisierung des LC-
Modells nach BPMN-Spezifikation (Eigene Darstellung)

5.4 Ganzheitliche digitale erweiterte Taktplanung GADGET.P

Wie in 3.3.2 beschrieben, ist die Taktplanung ein komplexer Prozess mit verschiedenen Ein-
gangsgroflen und vielen voneinander abhéngigen, teils rekursiven Einzelschritten. Diese wer-
den i. d. R. unter Zuhilfenahme von Tabellenkalkulationssoftware durchgefiihrt. Insbesondere
bei der Berechnung verschiedener Varianten und der Abstimmung vieler Gewerke bedeutet dies
einen grolden Zeitaufwand und bietet Raum fiir Fehler. In diesem Abschnitt wird daher ein
Konzept zur Unterstiitzung und Teilautomatisierung der Taktplanung vorgestellt, das im Sinne
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der BIM-Methodik nativ auf in digitalen Bauwerksmodellen hinterlegten Informationen auf-
baut, die Grundlage zur Anwendung von GADGET.S bietet und zur Qualitétssteigerung und
Aufwandsreduktion in der Taktplanung dient.

Als softwaretechnische Grundlage konnen erweiterbare Analyse- oder Modellierungsanwendun-
gen dienen, die ein modell- und objektbasiertes Auslesen und Schreiben von Informationen er-
moglichen. Die Programmlogik wird darin durch den Einsatz visueller Programmiersprachen
derart unterstiitzt und abstrahiert dargestellt, dass Planer direkt auf Programmierebene auf
Basis weiterer angebundener Datenquellen, wie Datenbanken von Aufwandswerten und Res-
sourcen, Berechnungen durchfiihren lassen und bei Bedarf leicht Anpassungen vornehmen kon-
nen. Planungsabliufe kénnen dadurch so miteinander verkniipft werden, dass bei Anderungen
erneute Berechnungen automatisch durchgefiihrt werden. Der in Abbildung 5-8 dargestellte Ab-
lauf umfasst die in 3.3.2 beschriebenen zentralen Schritte der in [Verein deutscher Ingenieure,
2019, S. 83] geschilderten Vorgehensweise zur Taktplanung in angepasster Form. Aufgrund der
digitalen Datenbasis konnen iiber alle Prozessschritte hinweg Plausibilitatspriifungen durchge-
fiihrt werden, sodass Fehler direkt aufgedeckt und reduziert werden konnen.

Identifizierung wiederholbarer Elemente und Standardraumeinheiten

Mittels einer automatisierten Analyse aller in einem Koordinationsmodell zusammengefiihr-
ter Fachmodelle hinsichtlich semantisch definierbarer Funktionskategorien wie Gebaudehiille,
Technikrdume oder Treppenhduser (vgl. [Binninger u. Wolfbeild, 2018b, S. 166]), raumlichen
und topologischen Abhéngigkeiten sowie der Vorkommenshéaufigkeiten der Objekte (Bauteile,
Gebdudeausriistungselemente etc.) werden Funktionscluster gebildet. Uberdies konnen die mit
den Objekten verkniipften Informationen iiber Herstellungsprozesse und technologische Abhan-
gigkeiten zur Einordnung einbezogen werden. So konnen verschiedene Varianten fiir Funktions-
cluster ermittelt, im LC-Modell hinterlegt und als Besprechungsgrundlage fiir die endgiiltigen
Festlegungen durch das Projektteam genutzt werden.

Aufbauend auf der Festlegung der Funktionscluster werden auf die darin enthaltenen Elemente
hinsichtlich sich wiederholender Gruppen von Objekten analysiert. Dabei konnen neben se-
mantischen auch geometrische Informationen genutzt werden, um die kleinsten gemeinsamen
Vielfachen oder Standardraumeinheiten zu identifizieren. Da diese bauwerkstopologisch haufig
auf Ebene von Rdumen zu finden sind, konnen bspw. alle Raume miteinander auf Schnittmen-
gen in den enthaltenen Objekten und derer Attribute hin analysiert werden. Gleichen sich diese
zu einem vorgegebenen Mindestanteil und treten die Objektzusammenstellungen héaufiger als
ein festgelegter unterer Grenzwert auf, so konnen sie als Standardraumeinheit definiert werden
und es kann eine entsprechende Zuordnung tiber Attributierung der Objekte des Bauwerksmo-
dells erfolgen. Zusatzlich werden Volumenkorper im LC-Modell erstellt, die sich jeweils tiber die

einzelnen Standardraumeinheiten erstrecken.
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in Anlehnung an [Verein deutscher Ingenieure, 2019, S. 83])
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Einen ergdnzenden Ansatz stellt die Analyse von Aktionen und Ereignissen auf Anwendere-
bene wihrend der Modellierung der Bauwerksmodelle dar. Werden dabei bspw. Gruppen von
Objekten kopiert, so deutet dies bereits bei dem Entwurf darauf hin, dass sich auch die Herstel-
lungsprozesse dieser kopierten Gruppen wiederholen und diese somit Standardraumeinheiten
bilden.

Definition der Taktbereiche

Die Standardraumeinheiten konnen in gemeinsamer Absprache des Projektteams zu Taktberei-
chen zusammengefasst werden. Dabei konnen — im Gegensatz zur bisherigen Vorgehensweise —
durch digital vorliegendes Wissen iiber Mengen und Kennzahlen sowie Kenntnis iiber standardi-
sierte Herstellungsablaufe und Ressourcen automatisch verschiedene Grobvarianten fiir die Ein-
teilung der Taktbereiche ermittelt und vorgeschlagen werden. Diese konnen bei Bedarf und in
Abhéangigkeit der Komplexitdt des Bauvorhabens zur besseren Nachverfolgbarkeit der Arbeiten
in tibergeordnete Taktabschnitte gegliedert werden. Die endgiiltige Einteilung der Taktbereiche
erfolgt durch das Projektteam auf Basis der Varianten.

Strukturierung der Gewerkesequenzen

Nach der Definition der Taktbereiche kénnen aus dem digital vorliegenden Wissen iiber tech-
nologische Abhdngigkeiten, Prozesse sowie die herzustellenden Elemente — bspw. durch einen
in einer visuellen Programmierumgebung umgesetzten Algorithmus — automatisiert computer-
generierte Vorschldge zur Sequenzierung der Gewerke und damit der Zusammensetzung der
Gewerkeziige abgeleitet werden. Durch das Projektteam konnen Parameter und die finalen Zu-
sammenstellungen der Gewerkeziige weiter angepasst werden. In diesem Schritt kann auch die
manuelle Eingabe weiterer Eingangsgrof3en, wie eine fiir alle Projektteilnehmer realisierbare

Taktzeit, erfolgen.

Festlegung der Anzahl der Gewerkeziige und Baurichtung

Auf Basis des ermittelten Aufbaus der Gewerkeziige wird nach der konventionellen Herange-
hensweise von dem Projektteam festgelegt, wie diese die Taktabschnitte durchlaufen und ob
mehrere Gewerkeziige parallel arbeiten sollen. Als ein wichtiger Eingabeparameter werden da-
zu die Bauwerks- resp. Taktabschnittsgeometrien benotigt. Das Ziel ist es, einen moglichst effizi-
enten Weg des Gewerkezugs durch den Bauwerksgrundriss zu finden, wobei neben der ortlichen
Verteilung ablauftechnische Parameter, wie die Gewéhrleistung von Baufreiheit, beriicksichtigt

werden miissen.

Ein Ansatz, diese Planungsaufgabe computerbasiert zu unterstiitzen und zu automatisieren,
liegt in der Anwendung der Graphentheorie. Graphen konnen dazu bspw. in Form analytisch
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auswertbarer Petri-Netze genutzt werden [Reisig, 2010, S. 21-34]. Taktabschnitte und -bereiche
werden durch Knoten (Stellen) reprédsentiert, Kanten stellen deren Verbindungen dar. Durch
eine Gewichtung der Kanten kann die Distanz zwischen zwei Knoten beschrieben werden. In
Petri-Netzen lassen sich verschiedene Zustinde und Bedingungen fiir die Ubergéinge (Transitio-
nen) zwischen diesen definieren. Die Verteilung der Gewerke je Takt stellt dabei jeweils einen
solchen Zustand dar, in dem Gewerke durch spezifische Marken reprasentiert werden. So kann
sichergestellt werden, dass an jeder Stelle in einem definierten Zustand stets nur ein Gewerk
tatig sein kann. Als eine Bedingung fiir Transitionen kann dazu definiert werden, dass die zuvor
festgelegte Gewerkesequenz eingehalten wird.

Durch die Abbildung der Gewerkeziige in Form von Graphen konnen somit unter Einhaltung
vorgegebener Randbedingungen sowohl die optimale Anzahl als auch die besten Wege (Baurich-
tung) der Gewerkeziige ermittelt und simuliert werden. Die Ergebnisse dieses Schrittes werden
in dem LC-Modell und der GADGET.DB gespeichert.

Harmonisierung der Ausfiihrungszeiten der einzelnen Gewerke

Ziel der Taktplanung ist es, Ressourcen (Arbeitskrafte und Gerite) so zu bemessen, dass Gewer-
ke zur Durchfiihrung der Arbeitsprozesse die Dauer eines Taktes (oder ggf. ein Vielfaches davon)
benoétigen. Um dies zu erreichen, konnen mogliche Kapazititen (minimale und maximale Werte)
der Gerate und Arbeitskrafte von den Zustandigen festgelegt werden. Auf Basis der automatisch
aus dem LC-Modell ermittelten Mengen (Massen, Volumina, Fldchen) je Taktbereich konnen
automatisch die optimalen Werte ermittelt werden. Wird keine passende Losung gefunden, so
konnen Parameter wie Taktdauer, TaktbereichsgroRe, Anzahl der Gewerkeziige oder Kapazita-
ten angepasst werden. Dieses Vorgehen muss ggf. in mehreren Iterationen durchlaufen werden,
bis eine optimale Harmonisierung der Ausfiihrungszeiten gefunden wird.

Finalisierung der Baustrategie

Alle im Rahmen der Taktplanung ermittelten Informationen werden digital in dem LC-Modell
(Daten mit Bauwerksbezug) und der GADGET.DB hinterlegt. Der ermittelte Taktplan kann au-
tomatisch mithilfe von GADGET.S dargestellt und zur Steuerung verwendet werden.

Plausibilitatsprifungen

Der bei einer manuellen Taktplanung zeitaufwandige Vorgang der Plausibilitatspriifung, der
nach jeder Anderung erneut durchgefiihrt werden muss, kann bei einer digitalen und BIM-
basierten Taktplanung permanent stattfinden. Je nach Planungsfortschritt und Datenlage wer-
den dabei in den zuvor beschriebenen Schritten auf Basis hinterlegter Regeln und Algorithmen
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entweder nur plausible Benutzereingaben zugelassen oder bei inkonsistenten Eingaben Warn-
meldungen ausgegeben.

5.5 Ganzheitliche digitale erweiterte Taktsteuerungstafel GADGET.S

Im Folgenden wird ein Konzept vorgestellt, das aufzeigt, wie Taktsteuerungstafeln durch eine
digitale Umsetzung und den Einsatz digitaler Technologien umgestaltet und erweitert werden
konnen. Basis dafiir ist die Integration des entworfenen Systems in die BIM-Methodik. Damit
sollen nicht nur aufwéndige Prozesse vereinfacht werden oder entfallen kénnen, sondern auch
ein besseres Verstandnis der komplexen Zusammenhénge verschiedener Informationsbereiche
gefordert werden. Es wird gezeigt, wie ein solches System fiir neue und mit herkdmmlichen
Taktsteuerungstafeln nicht umsetzbare Anwendungsfille genutzt werden und eine kollaborati-
ve, gemeinschaftliche Zusammenarbeit begiinstigen kann. Somit fungiert das als GAnzheitliche
DiGitale Erweiterte TaktSteuerungstafel (GADGET.S) bezeichnete System nicht nur als reines
digitalisiertes Kontroll- und Steuerungsinstrument, sondern bietet dariiber hinaus ein erwei-
tertes, kontextsensitives und anpassbares Funktionsspektrum, das Potential zur Verbesserung
bestehender Arbeitsabldufe und einer damit einhergehenden Produktivitatssteigerung bietet. Es
ermoglicht u. a.

* Aktuelle, automatisierte Berechnungen, Auswertungen und Darstellungen — bspw. von
Kennzahlen

* Verkniipfung von Informationen zur impliziten Ableitung weiterfiihrenden Wissens
* Bereitstellung einer zentralen, vernetzten und aktuellen Informationsbasis

* Ortsunabhéngige Darstellung beliebig zusammengestellter Informationen auf verschiede-
nen Endgeriten

* Dynamische Informationsvisualisierung mit anpassbaren Informationstiefen

* Neue Moglichkeiten zur Interaktion mit den dargestellten Inhalten

Aufbauend auf der Vorstellung der Anwendergruppen und Anwendungsfille von GADGET.S in
3.3.3 sowie der Beschreibung der sich daraus ergebenden Anforderungen in 3.3.4 und den
in 3.3.5 abgeleiteten Funktionalititen und Systemeigenschaften werden im Folgenden Ausfiih-
rungen zu der Struktur, Eigenschaften, moglichen technischen Umsetzungen und Beispiele fiir
Anwendungsmoglichkeiten aufgezeigt.

5.5.1 Softwarearchitektur

Wie in Abbildung 5-9 dargestellt, ist GADGET.S nach Funktionsbereichen in drei Schichten ge-
gliedert. Die Benutzerschnittstellen zur Bedienung der Anwendung umfassen die Visualisierung
der Inhalte sowie Moglichkeiten zur Interaktion mit dem System.
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Weitere Funktionsbereiche bilden die Datenverarbeitung und Datenhaltung. Die programmier-
technische Umsetzung erfolgt nach dem Client-Server-Modell unter Nutzung von Webtechno-
logien und standardisierten Webschnittstellen. Dariiber hinaus wird eine Anbindung externer
Datenquellen (z. B. Gebdudemodellserver, Dokumentenmanagementsysteme oder webbasierte
Dienste, wie zur Abfrage von Wetterdaten) durch die Integration in ein CDE ermoglicht. Dies
kann nach [DIN SPEC 91391-2:2019-04, 2019] umgesetzt werden, worin die ,,[...] Anforderun-
gen zu Vorgehensweise und Datenstrukturen bei einem Datenaustausch zwischen CDEs unter-
einander oder einem CDE und anderen Softwareprodukten [...]” [DIN SPEC 91391-2:2019-04,
2019, S. 6] definiert werden.

Ganzheitliche Digitale Erweiterte
Taktsteuerungstafel GADGET.S

<> Client
<> Server

Abbildung 5-9: GADGET.S - Ubersicht des Softwarekonzepts (Eigene Darstellung)
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Hardwareseitig werden die Datenhaltung und Datenverarbeitung auf einem zentralen Server
ausgefiihrt. Die Benutzung der GADGET.S kann losgelost davon und in Abhangigkeit des je-
weiligen Anwendungsfalls auf beliebigen mobilen oder stationdren Endgeridten der Anwender
(Clients) erfolgen.

Die in Abbildung 5-10 dargestellte Struktur der Attribute und Funktionen von GADGET.S spie-
geln die in 5.6 beschriebenen Stufen ihrer Anwendung wider. Projektunabhingige Templates
(GADGET.S.Template) bilden die abstrakteste Stufe. Sie umfassen auf Basis der anvisierten An-
wendungsfille mogliche Rollen und Datenquellen sowie dazu passende Endgeréte und Baustein-
Templates. Um Templates in Projekten zu nutzen, konnen die tatsachlich beteiligten Rollen aus-
gewahlt sowie benotigte Sprachen den Layouts (GADGET.S.Layout) zugeordnet werden. Fiir den
Einsatz wahrend der Projekte werden die Inhalte weiter konkretisiert (GADGET.S), indem Per-
sonen und Bausteine mit konkreten Datenquellen definiert werden.

GADGET.S.Template projektunabhangig ﬁ

name: Text

beschreibung: Text

vertragstyp: Text

anwendungsfaelle: Anwendungsfall[]
endgeraete: Endgeraet([]

rollen: Rolle[]

datenquellen: Datenquelle[]
bausteinTemplates: BausteinTemplatel[]

speichern()
loeschen()

GADGET.S.Layout

projekt: Text
beteiligteRollen: Rolle[]
sprachen: Sprache[]

bapSynchronisieren()
Zr projektspezifiscfﬁ

nutzer: Person[Rolle[]]
bausteine: Baustein(]

uebersetzen()

GADGET.S

Abbildung 5-10: UML-Klassendiagramm der Struktur, Attribute und Funktionen von GADGET.S
(Eigene Darstellung nach [ISO/IEC 19505-1:2012(E), 2012])
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Benutzeroberfldache

In Abbildung 5-11 ist der schematische Aufbau der Benutzeroberfliche der GADGET.S darge-
stellt. Sie setzt sich aus einer Funktionsleiste am oberen Rand sowie einer Flache zur Darstel-
lung einzelner Bausteine, die wiahrend des Einrichtungsprozesses (vgl. 5.6.1) frei positioniert
und skaliert werden konnen, zusammen. In der Funktionsleiste der GADGET.S sind neben der
Bezeichnung des angezeigten Layouts ein Suchfeld zur gezielten Suche nach Informationen (Do-
kumente, Personen etc.), Schaltflichen und QR-Codes zum Teilen und Ubertragen von Inhalten
sowie — fiir berechtigte Benutzer — eine Schaltfliche zum Aufrufen von Einstellungen vorhan-
den. Sollte die fiir einen Baustein definierte Darstellungsflache fiir eine detailliertere Ansicht
nicht ausreichend sein, wird der Baustein temporar vergrofdert und bei anschlie@ender Auswahl
eines anderen Bereichs automatisch verkleinert.

Ganzheitliche Digitale Erweiterte Taktsteuerungstafel - GADGET.S ==~ ) <REE=
Baustein B 3= |Baustein B% 3=| |Baustein S BR 3=| |Baustein s G 3=| |Baustein S &8 5=
< JUNE 2019 »
S M T w T F S . -
I —— E—I s ; O s
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Baustein <EE

Baustein < ERI= /\

N
N
N

Abbildung 5-11: Schematische Darstellung der Benutzeroberflache von GADGET.S (Eigene Dar-
stellung)

5.5.2 Bausteine

Um die Anforderung eines flexiblen Systems, das an Projektrandbedingungen anpassbar ist und
alle Anwendungsfélle abdecken kann, zu erfiillen, werden die Inhalte der GADGET.S modular
in Bausteinen zusammengefasst. Bausteine sind einzelne, funktionsfihige Teile des Gesamtsys-
tems. Sie konnen miteinander kombiniert werden und aufeinander reagieren, sodass ein in
einem Baustein ausgelostes Ereignis den Zustand eines anderen Bausteins verdndern oder ein
Ereignis in diesem auslosen kann.
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Inhalte

Bausteine konnen mit dem Bauablauf verdnderliche oder sich nie resp. sehr selten dndernde
Inhalte darstellen. Verdnderliche Inhalte miissen bei analogen Taktsteuerungstafel bisher per-
manent manuell auf den neusten Stand gebracht werden, wohingegen sie auf der GADGET.S
automatisch aktualisiert werden. Viele der mit den Bausteinen dargestellten Informationen
konnen im Vergleich zu analogen Taktsteuerungstafeln durch die digitale Umsetzung stark
erweitert werden. Zudem konnen Inhalte dargestellt und Funktionen bereitgestellt werden,
die bislang nicht abbildbar waren. Dies ist insb. an den Méglichkeiten zur Interaktion (z. B.
mit digitalen Bauwerksmodellen) und Datenaufnahme (direkte digitale Eingabe von Informa-
tionen ohne zuséatzliche Schritte der Digitalisierung im Nachgang) ersichtlich. Kontextabhéngig
lassen sich relevante Informationen hervorheben, weniger wichtige Inhalte konnen abstrahiert
oder vollstindig ausgeblendet werden (vgl. 5.5.4). Beispiele fiir mogliche Inhalte und Bausteine
werden in 5.5.11 gegeben.

Softwarearchitektur

Die Softwarearchitektur der Bausteine ist analog zu der GADGET.S in eine Benutzeroberflache
zur Visualisierung und Interaktion (vgl. 5.5.1) sowie je eine Schicht zur Datenverarbeitung und -
speicherung gegliedert. Es konnen Abhédngigkeiten zwischen Bausteinen untereinander auf allen
drei Ebenen bestehen:

* Die Darstellung der Bausteine kann von anderen Bausteinen abhingig sein. Ein Beispiel
dafiir ist die Wahl einer passenden Bauwerksvisualisierung in Abhangigkeit des aktiven
Bausteins. So kann bei Auswahl eines Taktabschnittes dieser in einer 2D-Ansicht visualisiert
werden, wohingegen bei der Analyse des Fertigstellungsgrades des Bauwerks das gesamte
3D-Modell angezeigt wird.

* Die Datenverarbeitung eines Bausteins kann von den Inhalten und Einstellungen anderer
Bausteine abhéngig sein. Bspw. kann die Berechnung von Kennzahlen auf Basis ausgewahl-
ter Taktabschnitte, Gewerke und eingestellter Zeitraume durchgefiihrt werden.

* Auf Datenebene konnen logische Beziehungen zwischen den verschiedenen Informati-
onstypen vorhanden sein. Z. B. bestehen Abhingigkeiten zwischen bauwerksbezogenen
Informationen, Taktabschnitten und Prozessen.

Basis der Bausteine sind Container mit vorgegebener Struktur und einem Standardfunktionsum-
fang, der unabhéingig von den dargestellten Inhalten ist. Bausteine unterscheiden sich durch die
im Inhaltsbereich aus den Datenquellen ausgelesenen Informationen. Dargestellt werden diese
entweder direkt iiber Funktionalitdten, die im System selbst implementiert sind oder mit Hilfe
eingebundener Programmbibliotheken.

102 5 Konzept einer ganzheitlichen digitalen erweiterten Taktplanung und Taktsteuerung



Wie bei der GADGET.S wird auch bei Bausteinen zwischen Templates (BausteinTemplate) und

konkreten Bausteinen (Baustein) unterschieden. Wie in Abbildung 5-12 zu sehen ist, basieren

beide auf dem Baustein-Interface IBaustein.

<<interface>>

IBaustein

name: Text
beschreibung: Text
aktuelleBreite: Zahl
aktuelleHoehe: Zahl
aktuellePosition: Position

BausteinTemplate

name: Text
beschreibung: Text
aktuelleBreite: Zahl
aktuelleHoehe: Zahl
aktuellePosition: Position

groesseAendern()
e N
7 N
e
7
7 N
7 N
7 N
7 N
Ve N
7 N
7 N
N
N
N
N
N
N
Baustein
name: Text

maxBreite: Zahl
minBreite: Zahl
maxHoehe: Zahl
minHoehe: Zahl
moeglicheRollen: Rolle(]

verschieben()
groesseAendern()
loeschen()
einstellungenAnzeigen()
einstellungenAusblenden()

moeglicheDatenquellen: Datenquelle[]

beschreibung: Text
aktuelleBreite: Zahl
aktuelleHoehe: Zahl
aktuellePosition: Position

id: Text

berechtigteRollen: Rolle[Berechtigungen[]]
ausgewaehlteDatenquellen: Datenquellel]
snapshots: Snapshot(]

bausteinspezifischeAttribute
(u. a. darzustellende Inhalte, Tabs, Interaktionen)

groesseAendern()
inhaltHervorheben()
snapshotErstellen()
snapshotTeilen()
grCodeErzeugen()

bausteinspezifischeMethoden
(bspw. Markieren von Bauteilen in Viewer, Auslésen
von Ereignissen)

Abbildung 5-12: UML-Klassendiagramm der Struktur, Attribute und Funktionen von Bausteinen
(Eigene Darstellung nach [ISO/IEC 19505-1:2012(E), 2012])
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Baustein-Templates werden bei der Erstellung von GADGET.S-Templates und Layouts genutzt.
Sie konnen in ihrer Grofde innerhalb unterer und oberer Grenzen variiert und frei auf der Ober-
flache positioniert werden. Ihnen sind Rollen und Datenquellen hinterlegt, die zur Anwendung
infrage kommen. AuBerdem sind Methoden zum Anpassen der Darstellung vorhanden.

Zur Anzeige realer Projektinhalte im Betrieb kommen konkrete Bausteine zum Einsatz. Sie be-
sitzen allgemeingiiltige Attribute und Methoden, wie bspw. Listen der hinterlegten Rollen mit
gesetzten Zugriffsberechtigungen und angebundene Datenquellen. Dariiber hinaus kénnen in
Abhingigkeit der anzuzeigenden Inhalte bausteinspezifische Attribute und Methoden hinterlegt
werden, die ggf. auf externe Programmbibliotheken zugreifen.

Benutzeroberflache

In Abbildung 5-13 ist eine schematische Darstellung des Aufbaus der Benutzeroberflaiche von
Bausteinen gegeben. Das zentrale Element ist dabei der Inhaltsbereich in der Mitte. Analog zu
der Benutzeroberfliche der GADGET.S besitzen sie eigene Funktionsleisten, jedoch ohne ge-
sonderte Suchfelder. Der Bezeichnung vorangestellt werden darin zudem die den Bausteinen
hinterlegten Datenquellen angezeigt. Die Navigation durch die Inhalte kann {iber Tabs (Home |
View 1 | View 2 | View 3) oder Verkniipfungen erfolgen. Der Benutzer sieht in einer Breadcrumb
(Home > Detail Level 1 > Detail Level 2) seine aktuelle Position innerhalb das Bausteins.

Baustein 20 ==

Home > Detail Level 1 > Detail Level 2

Inhalt

entsprechend gewéhltem Detaillierungsgrad

‘ Home ’ View 1 | View 2 | View 3 ’

%

Abbildung 5-13: Schematische Darstellung eines Bausteins (Eigene Darstellung)

5.5.3 Raumliche Einordnung und Vernetzung

Abbildung 5-14 gibt einen Uberblick iiber die rdiumlichen Anordnungen der in 3.3.3 definierten
Anwendungsfélle von GADGET.S. Die Funktionsbereiche sind dabei entsprechend der Defini-
tion in Abbildung 5-9 dargestellt. Um in allen Anwendungsfillen Zugriff auf die Daten von
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GADGET.S zu ermoglichen, muss eine Netzwerk- resp. Internetverbindung zu dem GADGET.S
- Server bestehen. Durch die Vernetzung aller Anwender und das Nutzen einer gemeinsamen
Datenbasis ist sichergestellt, dass stets alle benétigten Informationen auf dem aktuellen Stand
bereitstehen und auf mehreren Endgeréten gleichzeitig genutzt werden konnen.

Baufeld

Baustelle
2 Bauliberwachung AG
(P 5/ I/ A o PP <
< ”,;;»-
I Projektleitung
._;o;" GU
’ Bauleitung Lean Raum / Bauleitung \
NU Projektsteuerungsraum GU C4
f"&é
Poliere ‘G “ Poliere
NU l | > GU

Firmensitz GU GADGET.S — Server

Projektleitung Geschaftsfihrung

Bauherr Offentlichkeit

oo oc©

»

Projektleitung AG

l ava

externe Server

CDE

Abbildung 5-14: Raumliche Einordnung von GADGET.S auf Baustellen am Beispiel der in 5.2 be-
schriebenen Projektstruktur (Eigene Darstellung)
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Technische Umsetzung

Aufgrund der Verteiltheit des Systems und der funktionalen Trennung werden die Funktionsbe-
reiche nach dem Client-Server-Modell aufgeteilt und in einer webbasierten Anwendung imple-
mentiert. Diese Umsetzung ermdglicht es, unabhingig von Geratetyp, Hardwarespezifikationen
und Betriebssystem vielféltige Endgerite zur Visualisierung, Interaktion und Datenaufnahme
einsetzen zu konnen. Die Daten werden dabei auf zentralen Servern gespeichert, verarbeitet

und bereitgestellt.

Anwendungsmoglichkeiten

Durch die Vernetzung konnen mehrere Instanzen von GADGET.S — im Projektsteuerungsraum
sowie in allen Taktabschnitten auf der Baustelle — parallel betrieben werden. Werden Daten
— bspw. beziiglich der Herstellungsprozesse, Arbeitssicherheit oder Statusbewertungen — veran-
dert oder neu erfasst, so werden diese direkt auf allen Instanzen sichtbar. Informationen miissen

somit nicht manuell und analog/digital aktualisiert werden.

5.5.4 Mehrschichtige Informationsdarstellung

Wie bei der Definition von Modellinhalten im Sinne der BIM-Methodik (vgl. 2.3.2) iiblich, kon-
nen die auf GADGET.S darzustellenden Inhalte in verschiedenen Detaillierungsgraden vorliegen.
Um dies bei der Anwendung zu beriicksichtigen, konnen fiir die einzelnen Bausteine anwen-
dungsfallbezogen die anzuzeigenden Informationstiefen eingestellt werden. Dies ermoglicht es,
den situativ angemessenen Informationsumfang darstellen zu lassen und bei Bedarf durch die
Interaktionsmoglichkeiten des digitalen Systems tiefergehende Details zu ausgewéhlten Infor-
mationsbereichen erhalten zu konnen. Diese Moglichkeit, Informationen in verschiedenen De-
taillierungsgraden anzeigen zu lassen, ist eine wesentliche Voraussetzung fiir eine {ibersichtliche

und schnell erfassbare Darstellung des Baustellenstandes im Sinne des visuellen Managements.

Technische Umsetzung

Fiir den Inhaltsbereich der Bausteine konnen entsprechend der gewiinschten Detaillierungs-
grade korrespondierende Ansichten (s. Abbildung 5-13: Detail Level) hinterlegt werden. Die
Navigation erfolgt dabei wie in 5.5.2 beschrieben {iber Tabs oder Verkniipfungen (Textlinks,
Buttons, weitere interaktive Objekte).

Anwendungsmoglichkeiten

Ein Beispiel fiir einen Anwendungsfall, in dem eine mehrstufige Aufbereitung von Informa-
tionen genutzt werden kann, bilden tégliche Taktbesprechungen. Es wird zunachst ein grober
Uberblick iiber den Stand der Arbeiten auf einem abstrakten Niveau besprochen. Werden bspw.
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die Ordnung, Sauberkeit und Arbeitssicherheit aller Gewerke als positiv bewertet, so sind keine
detaillierten Diskussionen zu diesem Themenbereich notwendig. Liegen jedoch taktkritische Be-
wertungen vor, so konnen — ohne den Wechsel des Besprechungsortes oder des Softwaresystems
— durch Auswihlen des so bewerteten Gewerks / Taktabschnitts weitergehende Informationen
zu den zugrundeliegenden Prozessen und zur Bewertung hinterlegte Dokumente (Fotos, Noti-
zen, Kennzahlen etc.) detailliert betrachtet werden. Auf dieser Basis konnen direkt dazugehorige
Ursachen und Mal3nahmen zur Abhilfe besprochen werden.

5.5.5 Layouts & Templates

Layouts

Im Rahmen der Einrichtung der GADGET.S konnen Bausteine miteinander kombiniert und an-
wendungsfallspezifisch angeordnet werden. Solche Anordnungen von Bausteinen werden in

Layouts zusammengefasst. Sie haben den nachfolgenden Umfang:

* Zuordnung zu einem Projekt und Anwendungsféllen

* Zusammenstellung und Anordnung (Position & Grolse) von Bausteinen

* Einstellung anzuzeigender Detaillierungsgrade der Bausteine

* Liste zugriffsberechtigter Benutzer resp. Rollen

* Zuordnung der Berechtigungen der Benutzer (-gruppen) auf Baustein-Ebene
* Liste von Datenquellen / Software

* Empfehlung fiir Endgerate zur Darstellung und Interaktion

Templates

Um bereits zusammengestellte Layouts wiederverwenden zu konnen, konnen Templates erzeugt
werden. In diesen werden keine projektspezifischen Informationen hinterlegt, d. h. es werden
keine konkreten Benutzer oder direkte Verkniipfungen zu externen Datenquellen hinterlegt.
Jedoch konnen bspw. Rollen und mogliche Arten von Datenquellen zugeordnet werden, sodass
bei der Nutzung eines Templates als Vorlage fiir ein konkretes Projekt mogliche Benutzer und
Datenquellen entsprechend der Vorgaben ausgewéhlt werden konnen.

Technische Umsetzung

Die oben beschriebenen Inhalte werden in einer zentralen Datenbank gespeichert. Die in 5.6.1
beschriebene Zusammenstellung und Verwaltung der Templates und Layouts erfolgt analog zur
eigentlichen Anwendung der GADGET.S in einer webbasierten Benutzeroberflache.
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5.5.6 Snapshots, Teilen und Ubertragen von Informationen

Wahrend des Betriebs von GADGET.S konnen die aktuellen Einstellungen und Zustédnde der dar-
gestellten Inhalte aller Bausteine zwischengespeichert werden. Mit Hilfe solcher Snapshots des
Systemzustandes kann die aktuelle Ansicht der gesamten GADGET.S oder einzelner Bausteine

zu einem spadteren Zeitpunkt oder auf einem anderen Geréat wiederhergestellt werden.

Durch die Moglichkeit, aktuelle Zustinde von Bausteinen oder der gesamten GADGET.S zu be-
schreiben, wird es ermoglicht, aktuelle Ansichten / Snapshots von einem auf ein anderes Gerét
zu libertragen. Voraussetzung dazu ist, dass die zu libertragenden Inhalte identifizierbar sind.
Nach diesem Prinzip kénnen auch ggf. noch analog vorliegende Dokumente, wie ausgedruck-
te Plane, identifiziert und mit Hilfe eines passenden Bausteins (bspw. 2D-Ansichten in einem
Modelviewer) dargestellt werden. Es kann dabei nach ,,push” und ,pull” unterschieden werden,
also danach ob Informationen durch das Teilen an eine weitere Person iibermittelt (push) oder
von einem Anwender gezielt angefragt (pull) werden.

Technische Umsetzung

Snapshots sind in GADGET.DB gespeicherte Verweise auf die verwendeten Bausteine mit den
darin dargestellten Inhalten. In Abhingigkeit der in den Bausteinen eingesetzten Technologien
konnen die Zustinde dabei exakt oder, da nicht alle eingesetzten Programmierschnittstellen
einen Zugriff auf alle zur Zustandsbeschreibung notwendigen Informationen erlauben, ggf. nur

teilweise erfasst werden.

Um gezielt Inhalte von der GADGET.S auf mobile Gerite iibertragen zu konnen, erhalten sowohl
Bausteine, als auch die gesamte GADGET.S QR-Codes (pull) und die Moglichkeit zum Teilen
(push) der aktuellen Ansichten der Inhalte (Snapshot) iiber einen entsprechenden Button in der
Benutzeroberflache. Die QR-Codes konnen auf mobilen Gerédten mithilfe integrierter Kameras
gescannt werden. Im Anschluss daran kann der hinterlegte Snapshot auf dem Gerét geladen
und die GADGET.S angezeigt werden.

Anwendungsmoglichkeiten

Die Ubertragung von Inhalten kann bspw. dazu genutzt werden, dass sich Teilnehmer der tigli-
chen Taktbesprechungen Informationen, die ihren Arbeitsbereich betreffen, auf ihr Geriét iiber-
tragen, um so im Anschluss an die Besprechung nahtlos weiterarbeiten zu konnen. Auch kénnen
sich Poliere auf der GADGET.S einen Gesamtiiberblick iiber den Baustellenstand verschaffen, um
gezielt ausgewdhlte Informationen zu den anstehenden Arbeiten auf ein mobiles Gerét iibertra-
gen zu konnen und am Herstellungsort Details zu dem Herstellungsvorgang vorliegen zu haben.
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Eine weitere Anwendungsmoglichkeit ist bspw. das Versenden von Kennzahlen oder Informatio-
nen zu dem Baustellenstatus von der Bauleitung an die Projektleitung oder Geschiftsfiihrung.

5.5.7 Mehrsprachige Nutzung

An Bauprojekten sind oft Unternehmen aus verschiedenen Landern beteiligt, sodass besonders
bei der Bauausfiihrung Menschen verschiedener Nationalitiaten vertreten sind. Im Arbeitsalltag
fiihrt dies zu Sprachbarrieren in der zwischenmenschlichen Kommunikation. Auch schriftliche
Informationen liegen zumeist nur in deutscher oder ggf. in englischer Sprache vor. Somit konnen
sie nicht immer von allen Beteiligten verstanden werden. Dies hat zur Folge, dass Informationen
nicht, indirekt oder fehlerbehaftet ausgetauscht und aufgenommen werden.

Da die auf der GADGET.S dargestellten Informationen digital vorliegen, konnen sie in verschie-
dene Sprachen {iibersetzt werden. Die anzuzeigende Sprache kann anwenderseitig entweder
manuell durch das explizite Auswahlen oder automatisiert in Abhéngigkeit der Spracheinstel-

lungen des angemeldeten Benutzers vorgenommen werden.

Technische Umsetzung

Je nach Informationstyp und technologischer Implementierung der einzelnen Bausteine kon-
nen bei der Ubersetzung verschiedene Konzepte zum Einsatz kommen. Ein Ansatz ist die Nut-
zung digitaler (Fach-) Worterbiicher, wie des buildingSMART Data Dictionary (bSDD), die tiber
Webservices die Ubersetzung von Fachbegriffen aus dem Bauwesen erméglichen [buildingS-
MART International, 2018]. Dies ist besonders dort wichtig, wo fachlich prédzise Formulierungen
notwendig sind.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Ubersetzung ganzer Textabschnitte dar. Dies kann technisch
ebenfalls durch die Nutzung von Webservices direkt wahrend der Benutzung erfolgen. Dazu
stellen Anbieter von Ubersetzungsdiensten Schnittstellen bereit, die sowohl zur Ubersetzung
von Webseiten als auch bereits in einigen Fillen von vollstdndigen Dateien genutzt werden
konnen [DeepL, 2019].

Einschrdnkungen bestehen bei Informationen, die in Dateiformaten vorliegen, die nicht direkt
oder iiber offene Schnittstellen lesbar sind. Beispiele dafiir sind Bilder, in denen Zeichen nicht
direkt interpretiert werden konnen oder digitale Bauwerksmodelle in proprietdren Formaten. In
solchen Dateien vorliegende Informationen konnen durch das direkte Hinterlegen der Dateien
in verschiedenen Sprachen bereitgestellt werden.

Anwendungsmoglichkeiten

Die multilinguale Darstellung der Inhalte der GADGET.S bietet vielfaltige Anwendungsmoglich-
keiten:
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* Um die Arbeitssicherheit zu verbessern, konnen Gefahrdungsbeurteilungen, Montagean-
weisungen, Informationen zu Gefahrstoffen oder der Sicherheits- und Gesundheitsschutz-
plan in verschiedenen Sprachen iiber die GADGET.S bereitgestellt werden.

* In Besprechungen konnen die Teilnehmenden auf mobilen Gerdten parallel iibersetzte
Darstellungen von GADGET.S nutzen, umso besser folgen zu konnen. Beispielsweise kann
auf einem groBen Monitor die Gesamtansicht in deutscher Sprache gezeigt werden, wah-
rend einzelne Personen auf mobilen Gerdten den aktuell diskutierten Baustein in ihrer

Landessprache verfolgen.

* Arbeitskrifte konnen sich wahrend der Bauausfiihrung Details zu Ablaufen, Materialien

oder Geriten (Betriebsanweisungen und -anleitungen) anzeigen lassen.

* Auch wenn viele Notfallinformationen durch Piktogramme leicht verstdandlich sind, kon-
nen Ubersetzungen von Begriffen zur schnelleren Auffassung hilfreich sein.

5.5.8 Zugriffsmanagement und Identifikation

Der Lean-Ansatz basiert darauf, Wissen moglichst breit zu teilen und offen fiir alle zu visuali-
sieren. Ziel ist es, eine offene Kommunikation zu pflegen, alle Beteiligten zu integrieren und
zum eigenstdndigen und interdisziplindren Denken und Handeln anzuregen. Nichtsdestotrotz
existieren vertrauliche, firmen- oder projektinterne Informationen, die nicht 6ffentlich und von
jedem Anwender zugreifbar sein diirfen. [Fiedler, 2018b, S. 23, 68]

Daher sollen nicht alle durch die Bausteine auf der GADGET.S darstellbaren Inhalte (vgl. 5.5.11)
von allen Anwendern eingesehen werden konnen. Um den Zugriff einzuschréanken, wird ein Be-
nutzermanagement auf Ebene der Bausteine bzw. Layouts eingerichtet, welches die Zuweisung
von Rollen und Gruppen und korrespondierender Berechtigungen (Lesen / Schreiben von Infor-
mationen) ermoglicht. Diese konnen bei der Einrichtung des Systems projektspezifisch festgelegt
und im Verlauf seiner Anwendung angepasst werden. Verkniipft mit dem Zugriffsmanagement
ist die Einrichtung der Identitdten der Benutzer. Neben personlichen Daten und dem zugehori-
gen Unternehmen kann auf Wunsch auch eine bevorzugte gewiinschte Sprache hinterlegt wer-
den, sodass diese bei der Nutzung des Systems automatisch eingestellt werden kann.

Technische Umsetzung

Die Art der Identifikation an der GADGET.S ist nicht fest vorgegeben. Sie kann bspw. durch
personenbezogene RFID-Tags, QR-Codes oder biometrische Identifikationsverfahren umgesetzt
werden. Ausschlaggebend fiir das zu wahlende Verfahren sind vor allem das gewiinschte Sicher-
heitsniveau sowie ggf. in Unternehmen bereits vorhandene Systeme.
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5.5.9 Automatisierung

Durch die Anwendung eines digitalen Systems ist es moglich, auf Basis von Regeln vordefinier-
te Prozesse automatisiert ausfithren zu lassen. Wie bei regelbasierten Expertensystemen (vgl.
[Lunze, 2010, S. 91-129]) kann die aktuelle Datenbasis ausgewertet und so auf bestimmte Zu-
stinde des Systems reagiert werden. Dazu kann eine Uberpriifung bei allen Anderungen der
Datenbasis sowie bei allen Nutzereingaben erfolgen.

Anwendungsmoglichkeiten

Es konnen automatisch kontextrelevante Inhalte dargestellt werden, wie z. B.:

» Kurz vor Beginn festgelegter Besprechungszeiten konnen automatisch die dazu passenden
im System hinterlegten Layouts angezeigt werden.

* Je nach Baustellenstatus konnen gezielt Bausteine oder wichtige Informationen — z. B. bei
starken Abweichungen von Kennzahlen oder im Bereich Ordnung, Sauberkeit, Arbeitssi-
cherheit (OSA) — hervorgehoben werden.

* Bei der Identifizierung eines Anwenders kann automatisch die hinterlegte Sprache ausge-
wahlt und alle Inhalte entsprechend tibersetzt werden.

Weiterhin konnen bspw. automatisch Nachrichten versendet, Daten ausgetauscht oder Kennzah-
len berechnet werden.

5.5.10 Hardware

Die zum Betrieb benotigte Hardware kann entsprechend der in 5.5.1 dargestellten Funktions-
bereiche aufgeteilt werden.

Visualisierung und Interaktion

Zur Benutzung der GADGET.S werden Bildschirme (Darstellung der grafischen Benutzeroberfla-
che) sowie Eingabegerite (Interaktion) benétigt. Die spezifischen Hardwareanforderungen sind
dabei von dem jeweiligen Anwendungsfall, den definierten Layouts und den darin verwendeten
Bausteinen abhéangig.

So kann zur Darstellung ggf. ein Smartphone (z. B. zur Datenaufnahme von Fotos auf der Bau-
stelle) ausreichen, wohingegen in anderen Anwendungsféllen der Einsatz mehrerer grol3er Mo-
nitore oder Beamer mit grof3en Darstellungsflichen notwendig ist.

Die Interaktion mit dem System kann sowohl iiber Touch-Eingaben (gemeinsam mit der Dar-
stellung auf Touchscreens) als auch mittels angeschlossener Eingabegeréte (Maus und Tastatur)
erfolgen.
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Besondere Anforderungen bestehen an im Baufeld eingesetzte Gerate. Diese miissen moglichst
robust und mobil sein.

Datenaufnahme

Die Datenaufnahme soll direkt auf Endgerédten durchgefiihrt werden, auf denen die GADGET.S
wie zuvor beschrieben dargestellt und bedient werden kann. Dies erméglicht eine native Erfas-
sung der Informationen im System. Erfolgt die Datenerfassung mit nicht vernetzten oder nicht
webfdhigen Geriten, so werden zusatzliche Schritte zur Einpflegung in das System notwendig.

Datenverarbeitung und Datenhaltung

Die Datenverarbeitung und Datenhaltung erfolgen auf handelsiiblichen Server-Computern. Die
Anforderungen an deren Komponenten (Systemleistung - Prozessor, Arbeitsspeicher, spezielle
Chipsatze) hdngen wesentlich von den verwendeten Bausteinen und dem Projektumfang (Ka-
pazitdten des persistenten Speichers) ab.

Infrastruktur

Neben ausreichender Stromversorgung muss eine dauerhafte und moglichst ausfallsichere
Netzwerk- bzw. Internetverbindung bestehen, die einen Zugriff auf den zentralen GADGET.S-
Server zulésst. Dies ist bereits in vielen derzeitigen Bauprojekten in Baustellenbiiros gegeben.
Mit Einfiihrung der 5G-Technologie kénnen Verfiigbarkeit, Ubertragungsgeschwindigkeiten und
Latenzen weiter verbessert und Webanwendungen effizienter und umfassender eingesetzt wer-
den (vgl. [Zivadinovié, 2019]). So konnen auch Geréite im restlichen Baufeld einen Internetzu-
gang erhalten, um bspw. eine direkte Datenaufnahme oder Besprechungen am Herstellungsort

durchfiihren und die Daten in die zentrale Datenhaltung einpflegen zu konnen.

5.5.11 Bausteine und darzustellende Inhalte

Details zu einzelnen Bausteinen sind in den nachfolgenden, nach Kategorien eingeteilten Ab-
schnitten aufgefiihrt. Neben einer Beschreibung der Inhalte werden mogliche Datenquellen,
anwendbare Technologien und beispielhafte Gestaltungen der grafischen Benutzeroberflichen?
aufgezeigt.

Die Inhalte sind nach Darstellungsebenen gegliedert, wobei Ebene 1 dem niedrigsten und Ebene
3 dem hochsten Detaillierungsgrad entspricht. Sind mehrere Eintrage der selben Stufe vorhan-
den, wird je Eintrag ein Tab angezeigt.

Weitere Beispiele fiir Bausteine sind dem Anhang (s. Abschnitt A.1) zu entnehmen.

! Anmerkung: Die Abbildungen dienen der Veranschaulichung, sie sind abstrahiert und untereinander nicht mag-

stiblich.
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Interaktive Bauwerksmodelle

Der Baustein Bauwerksvisualisierung (Tabelle 5-1, Abbildung 5-15) ist essentieller Bestandteil
der GADGET.S. Er sollte moglichst zentral auf dem Bildschirm platziert werden, da er zur Anzei-
ge verschiedener Pldne und weiterer Darstellungen von 2D- oder 3D-Ansichten des Bauwerks
dient. Diese konnen direkt in dem Baustein ausgewahlt oder durch Aktionen in anderen Bau-
steinen aufgerufen werden.

Tabelle 5-1: Baustein: Bauwerksvisualisierung

Ebenen / Tabs 1

Name Bauwerksvisualisierung

Beschreibung Darstellung von Pldnen (Grundrisspldne, Ansichten, Schnitte),

2D- & 3D-Ansichten

Datenquelle(n) beliebige digitale Modelle

zeitl. variabel ja
Technologien / webbasierter Modelviewer, ggf. Planserver
Besonderheiten

Bauwerksmodell BR 3=

30 [+][L5101 [+] [2.0G [+] [TGA [+]

a

Abbildung 5-15: Baustein: Bauwerksvisualisierung (Eigene Darstellung)

Anwendungsfallabhédngig werden in dem dargestellten Modell kontextsensitive Markierungen,
Einfairbungen, Kommentare etc. dargestellt. Die Darstellung ist interaktiv, Inhalte und Ansichten
konnen also von den Anwendern mittels Touchscreens / Eingabegerdten angepasst werden. Der

Baustein kann in einem Layout mehrfach eingesetzt werden.
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Bauablauf

Bei einer getakteten Baustelle durchlaufen die Gewerke die Taktbereiche in definierten Sequen-
zen. Dies wird geometrisch in dem Baustein Bauablauf (Tabelle 5-2, Abbildung 5-16) mittels
einer auf dem Baustein Bauwerksvisualisierung aufbauenden 2D-Darstellung der Funktionsclus-
ter, Taktabschnitte und -bereiche visualisiert.

Tabelle 5-2: Baustein: Bauablauf

Ebenen / Tabs 1 2 3
Name Funktionscluster Taktabschnitte Taktbereiche
Beschreibung Visualisierung der geometrischen Anordnung der Takte, Dar-
stellung der Baurichtung und der Gewerke
Datenquelle(n) LC-Modell
zeitl. variabel ja ja ja
Technologien / Nach Bedarf Darstellung von 2D- oder 3D-Ansichten in web-
Besonderheiten basiertem Modelviewer
Bauablauf BR 3=
Funktionscluster FC.2-Taktabschnitt TA.1 osA |-

Standard
Qualitat

4

FC.1|FC.2|FC.3

Abbildung 5-16: Baustein: Bauablauf (Eigene Darstellung)

In diesem Baustein konnen — verkniipft mit den Bausteinen des Bereichs Baustellenstatus — wei-
terfithrende Informationen zu dem aktuellen Status des jeweiligen Taktbereichs dargestellt wer-
den. Der Bauablauf kann mittels Animation eines Bauwerksmodells innerhalb eines festgelegten
Zeitintervalls veranschaulicht werden (Tabelle A-2). Die Gewerkesequenzen sind u. a. dem Takt-
plan (Tabelle 5-3) zu entnehmen.
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Tabelle 5-3: Baustein: Interaktiver Taktplan

Ebenen / Tabs 1 2 3
Name Ubersicht & Status Details Takt Details Gewer-
Taktabschnitte ke, Wochentage,
Gewerk/Wochentag
Beschreibung Darstellung der Gewerkesequenzen je TA Aufschliisselung

/ Takte in tabellarischer Form, integrier- der Bewertung der
ter Soll-Ist-Vergleich, autom. Warn- & Sta- Gewerke in versch.

tusmeldungen Darstellungen
Datenquelle(n) LC-Modell, GADGET.DB
zeitl. variabel ja
Technologien / Verkniipfung zwischen LC-Modell und GADGET.DB

Besonderheiten

Prozesse, Wertschépfung und Termine

Die Bausteine dieses Bereichs stellen Informationen zu den Herstellungsprozessen und damit
verbundenen Terminen dar. Im Fokus der Darstellung steht eine iibersichtliche Darstellung, so-
dass der Baustellenstatus schnell aufgefasst werden kann. Dariiber hinaus ermoglichen sie es,
durch Verkniipfungen zu anderen Informationsbereichen weiterfithrende Detailinformationen

zu erhalten.

Wesentlich fiir die Steuerung einer getakteten Baustelle ist die Ubersicht iiber die in Takte ein-
geteilten Herstellungsprozesse, die nach den Taktabschnitten, Taktbereichen sowie Gewerken
gegliedert sind (Tabelle 5-3). Die interaktive Anzeige kann nach Bedarf auf Taktbereiche oder
Gewerke angepasst werden (vgl. Abbildung 5-17, oben und Mitte). In dieser Ubersicht werden
die zugeordneten Taktbereiche bzw. Gewerke mit einer Ampelbewertung, in der Termintreue,
Qualitat, Ordnung, Sauberkeit und Arbeitssicherheit je Taktbereich und Gewerk pro Takt aggre-
giert in einer Ampelstufe bewertet (Abbildung 5-17, oben), dargestellt. Durch Auswahlen eines
Gewerks / Taktbereichs (Zeile), eines Taktes (Spalte, Abbildung 5-17, Mitte) oder einer Kombi-
nation aus Gewerk und Takt (Zelle) kann eine entsprechende Detail-Ansicht geoffnet werden,
in der die Bewertungen aufgeschliisselt werden (Abbildung 5-17, unten). Erlauterungen zu den
Bewertungen werden in weiterfiihrenden Bausteinen (Tabelle 5-6, Tabelle 5-7 und Tabelle 5-8)

gegeben.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der LC ist die Steigerung der Wertschopfung durch Reduktion
von Verschwendungen. Liegt eine fein gegliederte Prozessstruktur vor und werden die einzelnen
Vorgange hinsichtlich ihrer Soll-Wertschopfungsverteilung bewertet, so kann durch eine Erfas-
sung der Ist-Wertschépfung in einem entsprechenden Baustein (Tabelle 5-4, Abbildung 5-18)
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das Soll-Ist-Verhaltnis visualisiert werden. Liegen keine genauen Ist-Werte vor, so kénnen auf ei-
nem abstrakteren Niveau die Wertschopfungsanteile aus Leistungsmeldungen oder Kennzahlen
abgeleitet und ein Verlauf und Vergleich dargestellt werden.

Neben Instrumenten zur tdglichen Steuerung miissen auch tibergeordnete, langfristige Termin-

plane sowie wichtige Meilensteine und Ereignisse einsehbar sein (Tabelle 5-5, Abbildung 5-19).

Tabelle 5-4: Baustein: Wertschépfung

Ebenen / Tabs 2 2 1
Name Aktuell Soll-Ist Verlauf
Beschreibung Darstellung der Vergleich geplanter Verlauf  geplanter
Verteilung von Wertschopfungs- (Soll)  und tat-
Wertschopfung / anteile (Soll) zu sachlicher (Ist)
Verschwendung tatsachlichen (Ist) Wertschopfungsan-
nach Gewerken teile
Datenquelle(n) LC-Modell, GADGET.DB
zeitl. variabel ja
Technologien / Verkniipfung zwischen LC-Modell und GADGET.DB zur Visua-
Besonderheiten lisierung der Wertschopfungsanteile im Bauwerksmodell

Tabelle 5-5: Baustein: Terminplanung

Ebenen / Tabs 1 2 3
Name Rahmenterminplan Generalablaufplan Ereignisse
Beschreibung Darstellung von Terminpldnen, Meilensteinen (z. B. Priif- /

Vertragstermine) und Ereignissen, wie bspw. Besprechungen,
integrierter Soll-Ist-Vergleich

Datenquelle(n) Terminplanungssoftware GADGET.DB

zeitl. variabel ja

Technologien / -
Besonderheiten
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Interaktiver Taktplan S BR=
Funktionscluster FC.2 > Taktabschnitt TA.1 TA |~
TA.2
TA.3
Geverke |+ Taki e
Taktbereiche 1 | 3 | 4 | 5 s
Gewerk T -——— ooms
Gewerk 2 .ot w2 T3
Gewerk 3 [ ma 82 T3
Gewerk 4 o w2
Gewerk 5
@ sehr taktkritisch 2
Hfan;llupgh O taktkritisch | 1
erforderlic ® ok Ly
FC.1|FC.2|FC.3 /
/’ a
Interaktiver Taktplan R BR =

Wochentag

Funktionscluster FC.2 > Taktabschnitt TA.1 > Takt 5"‘

TaKtbereich 1
Taktbereich 2
Taktbereich 3
Taktbereich 4
Taktbereich 5

@ sehr taktkritisch 2

Funktionscluster FC.2>...>Takt 5>Gewerk 5

Wochentag

Handlung -
erforderlich 2 :(ktk"t'sch ;
FC.1|FC.2|FC.3 A 1 Takt = 1 Woche
Interaktiver Taktplan / BR 5=

Montag | Dienstag [ Mittwoch ¢ [Donnerstag [ Freitag

Termintreue
Ordnung

o
Sauberkeit O
o
[ ]

Arbeitssich.
Qualitat

sofortige
A Gegenmalinahmen
erforderlich

FC.1/FC.2|FC.3

@ sofortige Gegenmafinahme(n) erf.
O GegenmaBnahme(n) erforderlich
@ keine MaBnahmen erforderlich

Taktbereich 1

%

Abbildung 5-17: Baustein: Interaktiver Taktplan (Eigene Darstellung)
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S Wertschopfung BR 3=
Ubersicht [12.12.2018 | £ - [16.12.2018 | £
Wochentag
Montag | Dienstag [ Mittwoch ¢ [Donnerstag [ Freitag

Taktbereich 1
Taktbereich 2
Taktbereich 4 -]
Taktbereich 5

= [5.12.2018 | @8 -[18.12.2018 |
“ Mittelwert i
OGewerk 1
O Gewerk 2 Details
OGewerk 3

37,5%

@ nicht wertschopfend, Verschwendung
O nicht wertschopfend, notwendig
@ wertschopfend

| Aktuell [Soll-Ist| Verlauf

4

Abbildung 5-18: Baustein: Wertschopfung (Eigene Darstellung)

& Terminplanung 28 =

Generalablaufplan-Bauabschnitt 1 [01.10.2018-30.04.2019 | )

|Vorgang1 ’—l

Vorgang 2

[ vorgang 4

Vorgang 5 |

A\

Rahmenterminplan Generalablaufplan‘Ereignisse‘

%

Abbildung 5-19: Baustein: Terminplanung (Eigene Darstellung)

Kennzahlen

Der in Tabelle 5-6 beschriebene und in Abbildung 5-20 dargestellte Baustein dient der Visua-
lisierung von Kennzahlen, die aus den in der GADGET.S hinterlegten Informationen abgeleitet
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werden. Er kann mehrmals und mit unterschiedlichen Zusammenstellungen von Kennzahlen

eingebunden werden.

Kennzahlen sind ein zentrales Instrument zur Kontrolle und Steuerung von Projekten. Ihre
Ermittlung und Visualisierung bilden die Grundlagen zur Schaffung von Transparenz auf der
Baustelle. Anhand definierter Kriterien tragen Kennzahlen wesentlich zur Objektivierung der
Bewertung in den verschiedenen Informationsbereichen bei. Sie bilden damit die Grundlage
zur Durchfiihrung des visuellen Managements und unterstiitzen eine objektive Kommunikation.
Dementsprechend ist dieser Baustein ein wichtiger Bestandteil in Besprechungen des Projekt-
standes, bei der Berichterstattung und der Nachkalkulation.

Tabelle 5-6: Baustein: Kennzahlen

Ebenen / Tabs ein Tab je Kennzahl
Name Abkiirzung der jeweiligen Kennzahl
Beschreibung Darstellung von Kennzahlen in Abhéngigkeit des ausgewahl-
ten Zeitraums, Gewerken etc.
Datenquelle(n) GADGET.DB, Projektplattform, LC-Modell, . ..
zeitl. variabel ja
Technologien / Auflosung der Achsen entspr. Kennzahl einstellbar (Takt- oder
Besonderheiten Tageweise, ler-, 10er-Schritte etc.), Darstellung in verschiede-

nen Diagrammtypen, Verkniipfungen u. a. zu Prozessen, LC-
Modell, Gewerken; mehrfache Einbindung in GADGET.S mog-
lich

Baustellen- und Projektstatus

In dieser Kategorie sind solche Bausteine eingeordnet, die Aussagen iiber den aktuellen Zustand
der Baustelle und des Projektes geben. Sie ermoglichen die tagliche Bewertung der erbrach-
ten Leistungen hinsichtlich Ausfiihrungsqualitdt und Termintreue (Tabelle 5-7, Abbildung 5-21)
sowie Ordnung, Sauberkeit und Arbeitssicherheit in den Taktbesprechungen (Tabelle 5-8, Abbil-
dung 5-22). Die Bewertungen konnen durch im Vorfeld aufgenommene Daten (Fotos, Sprach-
oder Textaufzeichnungen) untermauert und wahrend der Besprechungen durch die Erfassung
einer kurzen Begriindung — bspw. mittels Sprache-zu-Text-Erfassung — ergdnzt werden. Auch
kann ein automatisch ermittelter Vorschlag zur Bewertung auf Basis im System vorhandener In-
formationen angezeigt werden. Die Bewertungsgrundlage kann in einer Detailansicht betrachtet
werden. Der Vorschlag ist nicht bindend — die endgiiltige Bewertung erfolgt weiterhin durch die
Besprechungsteilnehmenden. Diese Bausteine ermoglichen es zudem, im Nachgang Details und
Begriindungen zu den Bewertungen einzusehen. Auch kénnen die Verlaufe der einzelnen Be-
wertungspunkte in Diagrammen dargestellt werden.
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€ Kennzahlen <2 ER =
[-] Aufissung (x): [Tag [] [12.12.2018 | g8 - [18.12.2018 | )

“Mittelwert Takt

OGewerk 1 “ N e .

Coowark 2 Auflssung (y): [1 0/a |

OGewerk 3 5%

“Gewerk 4

OGewerk 5

PPC = (Anz. geplante Aktivitaten + Anz. erbrachte Aktivitdten) / (Anz. versprochene Aktivitaten)

“|PPC|0S|ASI[TNQ]...]
7

- o -
€ Kennzahlen BR =

- Aufldsung (x): | Arbeitsunfal~| [01.10.2018 | - [31.12.2018 | )
O Mittelwert “med. Behan
“Gewerk 1 5 . :I: -
CGewerk 2 Auflosung (y): |1 Erelg_nls_ -
OGewerk 3 10 Ereignisse
“Gewerk 4
OGewerk 5

Anzahl Arbeitsunfélle Anzahl med. Behandlungen

IPPC|OS|ASI[TNQ|...|

4

Abbildung 5-20: Baustein: Kennzahlen (PPC: Percent Plan Complete, OS: Ordnung und Sauber-

keit, ASI: Arbeitssicherheit, TNQ: Teilnahmequote in Besprechungen; Eigene
Darstellung)

Ein wichtiges Instrument der Projektsteuerung ist die Definition von Gegenmalnahmen bei Ab-
weichungen vom Soll-Zustand (Tabelle 5-9). In MaBnahmenlisten konnen bereits bekannte
GegenmalRnahmen gesammelt und eingesehen werden. Diese in den moglichst projektiiber-
greifend gepflegten Listen hinterlegten Maldnahmen dienen als Vorlagen, die bei gleichen oder
dhnlichen Problemen in das eigene Projekt iibernommen werden konnen.

In einer Aktionsliste aller aktuell laufenden Malinahmen werden neben den zugeordneten Vor-

gangen und Verantwortlichen auch der Umsetzungsgrad — z. B. mit Hilfe einer Viertelkreis-
Bewertung — festgehalten.
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Tabelle 5-7: Baustein: Qualitat & Termintreue

Ebenen / Tabs 1 2 2
Name Erfassen Details Verlauf
Beschreibung Tagliche Bewer- Details & Begriin- Diagramm iiber zeit-
tung der Qualitit dungen zu Ampelbe- lichen Verlauf nach
und Termintreue je wertung Gewerken
Gewerk
Datenquelle(n) GADGET.DB
zeitl. variabel ja
Technologien / Dauerhafte Darstellung aktueller Ubersicht im oberen Bereich
Besonderheiten — nach Zeitabschnitten & Gewerken zusammengefasst, Ver-

kniipfung zu Modelviewer: Darstellung in 2D- / 3D-Ansichten
des LC-Modells, Verkniipfung zu Prozessen & Datenaufnahme

S ¢ Qualitat & Termintreue QB2

Ubersicht [12.12.2018 |f) - |16.12.2018 | )

Qualitat - Termintreue
12.12.2018 [ 13.12.2018 [ 14.12.2018 [ 15.12.2018 [ 16.12.2018
Gewerk 5 ( ] O® 0l OO OO |
Gewerk 6 o0 0 OO OO OO
Gewerk 7 O 0 - OO OO OO
Gewerk 8 ( 1 ) @O - OO OO OO

Auswahl: Gewerk 5 | (k)'ualitét (2122018 |8
Vorschlag: () (Cetails

Bewertung: @

Begriindung:

Angehingte @ @ @

Dokumente: - :
img01.jpg img02.jpg comment.md

2

TErfassen Details|Verlauf

¥

Abbildung 5-21: Baustein: Qualitat & Termintreue (Eigene Darstellung)
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Tabelle 5-8: Baustein: Ordnung, Sauberkeit, Arbeitssicherheit (OSA)

Ebenen / Tabs 1 2 2
Name Erfassen Details Verlauf
Beschreibung Tagliche Bewertung Details & Begriin- Diagramme iiber
von O, S, A je Ge- dungen zu den ein- zeitlichen  Verlauf
werk zelnen Ampelbewer- nach Gewerken je O,
tungen je O, S, A S, A
Datenquelle(n) GADGET.DB
zeitl. variabel ja
Technologien / Dauerhafte Darstellung aktueller Ubersicht im oberen Bereich
Besonderheiten — nach Zeitabschnitten & Gewerken zusammengefasst, Ver-

kniipfung zu Modelviewer: Darstellung in 2D- / 3D-Ansichten
des LC-Modells, Verkniipfung zu Datenaufnahme

S $ OSA B8 =

Ubersicht 12.12.2018 |ff) - [16.12.2018 | )

Ordnung - Sauberkeit - Arbeitssicherheit
12.12.2018 [ 13.12.2018 [ 14.12.2018 [ 15.12.2018 [ 16.12.2018

Gewerk5 | @@O @O0 000 000 000
Geweke | @OO® OO OO0 000 000
Gewek7 | @O0 000 00 000 000
Gewek8 | OQ® OO0O® OO0 000 000

4

|Arbeitssicherheit [+]  [5.12.2018 | - [18.12.2018 |}

“ Mittelwert —
O Gewerk 1
“Gewerk 2
“Gewerk 3 —

- )

O —

Erfassen|Details|Verlauf

4

Abbildung 5-22: Baustein: Ordnung, Sauberkeit, Arbeitssicherheit (Eigene Darstellung)
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Tabelle 5-9: Baustein: GegenmaBnahmen

Ebenen / Tabs 1 1 2
Name laufend alle Details
Beschreibung Liste  aller  ak- Liste aller moglichen Details ausgewahl-
tuell laufenden Gegenmalinahmen ter Gegenmalinah-
Gegenmal3inahmen  bei Abweichungen me
Datenquelle(n) GADGET.DB, Wiki
zeitl. variabel ja

Technologien /

Verkniipfung mit Bausteinen Taktplan, Bauablauf, OSA, Quali-

Besonderheiten tat, Logistik

Logistik und Material

Um einen kontinuierlichen Herstellungsprozess zu gewéhrleisten, miissen die richtigen, also

in den Bauprozessen benotigten, Giiter (Baustoffe, Bauteile etc.), Hilfsmittel, Gerate, Personen

und Informationen in der richtigen Menge, in dem richtigen Zustand, an dem richtigen Ort,

zur richtigen Zeit

verfiigbar sein. Aufgabe der Baulogistik ist es daher, sicherzustellen, dass

die Versorgung der Baustelle, Transport- und Lagervorgéange auf der Baustelle selbst sowie der

Abtransport von Abfillen einer stetigen Kontrolle und Steuerung unterliegen. Die Bausteine des

Bereichs Logistik und Material unterstiitzen die Bauleitung bei diesen Aufgaben. Sie beinhalten

eine Ubersicht iiber alle Logistikelemente auf dem Baufeld (Tabelle 5-10), wie Umschlag- und

Lagerflachen samt

Lagerbestinden, sowie aktuelle Ubersichten von Transportvorgingen zu, auf

und von der Baustelle weg (Tabelle 5-11).

Tabelle 5-10: Baustein: Logistikelemente und Lagerflachen

Ebenen / Tabs 1 2
Name Ubersicht Baustelle Status Lagerflache
Beschreibung Darstellung der Logistikele- Details zu einer Lagerflache (z.

mente auf der Baustelle (insb. B. Bestand, alle geplanten Ma-
Lagerflichen) mit ihrem Status terialien vorhanden?)
(Ampelbewertung, abgeleitet

aus Status der Lagerflache)

Datenquelle(n) LC-Modell, Logistik-Modell
zeitl. variabel ja
Technologien / 2D-Ansicht des Bauwerksmodells
Besonderheiten
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Tabelle 5-11: Baustein: Transporte

Ebenen / Tabs 1 2 3
Name Gesamtiibersicht  Logistik-Hub bis Baustelle Baustelle
Beschreibung Ubersicht aktueller Lieferungen und Transportvorgidnge mit
Verkniipfung zu einem digitalen Logistik-Modell und Anzeige
der Wege
Datenquelle(n) Online- Online- LC-Modell, Logistik-
Kartendienste Kartendienste, Modell (Um-
(Karte von Werk/La- digitales  Logistik- schlagflachen,
ger bis Baustelle) Modell (Karte von Lagerflachen etc.)
Stadtgebiet und
Baustelle)
zeitl. variabel ja
GPS GPS GPS, WLAN, RFID,
autark
Technologien / Verkniipfung zu Modellviewer (LC-Modell, digitales Logistik-
Besonderheiten Modell mit Anzeige von Wegen und Flachen)

Projekt- und Baustelleninformationen

Neben den Informationen, die die Herstellungsprozesse selbst betreffen, miissen auch allgemei-
ne Projekt- und Baustelleninformationen dargestellt werden kénnen. In dem Inhaltsbereich des
in Tabelle 5-12 beschriebenen Bausteins konnen daher verschiedene Informationstypen ange-

zeigt werden.

Tabelle 5-12: Baustein: Projekt- und Baustelleninformationen

Ebenen / Tabs 1 2
Name Ubersicht Details
Beschreibung Projektteilnehmer, Montagean- Details zu ausgewéhltem Be-
weisungen, Erlduterungen reich

(z. B. Ampelbewertung), Be-
sprechungszeiten, Baustellen-
versorgung, Ansprechpartner

Datenquelle(n) GADGET.DB, Projektplattform etc.

zeitl. variabel teilweise, selten

Technologien / -
Besonderheiten
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Die Zusammenstellung der Tabs kann dabei von den Benutzern bei der Einrichtung frei gewahlt
werden. Wichtige Informationen, wie etwa Besprechungszeiten, Erlduterungen der Ampelbe-
wertungen und weitere Legenden sollten kontextsensitiv angezeigt werden, wenn sie benotigt
werden. Die Arbeitssicherheit betreffende Dokumente, wie Gefdhrdungsbeurteilungen (Tabel-
le 5-13), konnen bei Bedarf vom Benutzer abgefragt werden. Akut sicherheitsrelevante Infor-
mationen, wie Flucht- und Rettungswege, sollten standig sichtbar sein. Aufgrund der Vielzahl
darzustellender Informationen konnen diese Bausteine daher mehrmals in unterschiedlichen
Zusammenstellungen auf der GADGET.S platziert werden.

Tabelle 5-13: Baustein: Arbeitssicherheit

Ebenen / Tabs 1 2
Name Ubersicht Details
Beschreibung Gefahrdungsbeurteilungen, Details zu ausgewidhltem Be-
Flucht- und  Rettungswe- reich
ge, Notfallinformationen,
Sicherheitshinweise
Datenquelle(n) GADGET.DB, Projektplattform etc.
zeitl. variabel teilweise, selten
Technologien / Darstellung von Flucht- und Rettungswegen, Notfall- und
Besonderheiten Sammelpunkten in digitalen Bauwerks- und Geldndemodellen

in Modellviewer

Datenaufnahme

Mit Hilfe dieses Bausteins kann eine Datenaufnahme mit direktem Bezug zu Inhalten anderer
Bausteine — wie etwa ausgewdahlten Gewerken, Vorgidngen oder Takten — der GADGET.S erfolgen
(Tabelle 5-14, Abbildung 5-23).

Tabelle 5-14: Baustein: Datenaufnahme

Ebenen / Tabs 1 1 1
Name Foto & Video Notizen Sprache
Beschreibung Mit aktuell ausgewahltem Objekt (z. B. Vorgang, Gewerk) ver-
kniipfte Datenaufnahme
Datenquelle(n) Kamera Benutzereingaben Mikrofon
zeitl. variabel ja
Technologien / Durchfiihrung z. B. mit Smartphone / Tablet, Verortung
Besonderheiten
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Dabei konnen die Inhalte zur Einordnung in verschiedene Kategorien, bspw. zur Erfassung von
Méngeln, dem Erstellen eines Bautagebucheintrags oder der Vorbereitung einer Behinderungs-
anzeige dienen.

@ @ & Datenaufnahme BR =

Mangel aufnehmen |v

Eintrag Bautagebuch erstellen
Behinderungsanzeige vorbereiten

Vorgang: |Stahltréger Feld 2 einheben |+|

Betrifft: Iv

MQualitat / Leistung
OOrdnung, Sauberkeit

2 L a0 WEUEEN “Arbeitssicherheit
y =1e - !
- g \ Gewerk(e): ‘v

s =

’ G Fot ich “Gewerk 1

Kamera [Notizen|Sprache Mangel speichern |

%

Abbildung 5-23: Baustein: Datenaufnahme (Eigene Darstellung)

Durch die direkte Zuordnung der aufgenommenen Informationen im GADGET.S-System konnen
diese automatisiert verarbeitet und z. B. direkt im Rahmen von Besprechungen genutzt werden.
Zusétzlich konnen Metainformationen aufgenommen werden. Die Datenaufnahmevorgénge —
z. B. die Aufnahme von Fotografien im Baufeld gemeinsam mit der Ausrichtung der Kamera -
konnen mit einem Bauwerksmodell verkniipft, in diesem verortet und im Anschluss dargestellt

werden.

Sonstige Bausteine

Neben inhaltsbezogenen Bausteinen werden auch Funktionen zur Bedienung (Tabelle 5-15) des
Softwaresystems benotigt. Die Moglichkeit der Identifikation von Benutzern stellt eine solche
dar. Sie kann in Abhéngigkeit des Endgerats bspw. durch Anmelden mit Benutzerdaten, per
RFID-Chip und Passwort oder bei Vorhandensein entsprechender Scanner per Fingerabdruck
oder Gesichtsscan erfolgen. Dariiber hinaus kann mittels eines einfachen Bausteins anonym
vom Personal angegeben werden, wie es sich fiihlt (Tabelle 5-16) oder ein Wissensmanage-
mentsystem (Tabelle 5-17) eingebunden werden.

126 5 Konzept einer ganzheitlichen digitalen erweiterten Taktplanung und Taktsteuerung



Tabelle 5-15: Baustein: Benutzermanagement

Ebenen / Tabs 1 1 1
Name Login Information Logout
Beschreibung Login tiber UserID / Identitit des einge- Abmelden Button

RFID-Tag und Pass- loggten Benutzers
wort, Gesichtsscan, anzeigen
Fingerabdruck
Datenquelle(n) GADGET.DB
zeitl. variabel ja

Technologien /

RFID- / Gesichts- / -

Besonderheiten Fingerabdruckscan-
ner zur Identifikati-
on
Tabelle 5-16: Baustein: Stimmungsbarometer
Ebenen / Tabs 1
Name Stimmungsbarometer
Beschreibung Anonyme Abstimmung iiber Befinden aller Personen auf der Baustelle
Datenquelle(n) GADGET.DB
zeitl. variabel ja

Technologien /
Besonderheiten

Tabelle 5-17: Baustein: Wissensmanagement

Ebenen / Tabs 1
Name Wiki
Beschreibung Plattform, auf der Informationen baustelleniibergreifend
nachgeschlagen werden konnen
Datenquelle(n) Wiki
zeitl. variabel ja

Technologien /
Besonderheiten
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Beispielhafte Zusammenstellungen der erweiterten digitalen Taktsteuerungstafel

In Abbildung 5-24 und Abbildung 5-25 sind schematisch beispielhafte Zusammenstellungen von

Bausteinen zu GADGET.S Layouts dargestellt.
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Abbildung 5-24: Schematische Anordnung von Bausteinen eines GADGET.S Layouts - Beispiel 1
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Abbildung 5-25: Schematische Anordnung von Bausteinen eines GADGET.S Layouts - Beispiel 2

(eigene Darstellung)
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5.6 Anwendung der ganzheitlichen digitalen erweiterten Taktsteuerungstafel in

Projekten

Die Anwendung der GADGET.S ist in fiinf in Abbildung 5-26 dargestellte Schritte gegliedert.

Im Rahmen der Ausfiihrungsvorbereitung werden in Absprache aller Beteiligter die projektrele-
vanten Anwendungsfélle der GADGET.S ermittelt und strukturiert festgehalten (I).

Auf dieser Basis konnen - falls vorhanden — korrespondierende Layouts aus bereits vorhan-
denen Templates geladen (II) und im Anschluss angepasst oder neu zusammengestellt (III)
werden. In Abhingigkeit der an den Anwendungsfillen beteiligten Anwender (Projektrollen),
einzusetzender Software und moglicher Datenquellen werden passende Bausteine vorgeschla-
gen. Angepasste oder neue Layouts konnen als Templates gespeichert und Projekten zugeordnet
werden. Dabei werden projektspezifische Informationen, wie zur Verfiigung zu stellende Spra-
chen, einzusetzende Endgerite sowie Aufstellungsorte der GADGET.S hinterlegt. Auch konnen
bereits in diesem Schritt Berechtigungen fiir bestimmte Anwendergruppen sowie darzustellende
Detaillierungsgrade festgelegt werden.

Zu Beginn der Ausfithrungsphase werden zu den vorab definierten Layouts konkrete Informatio-
nen hinterlegt. Insbesondere miissen Angaben zu Benutzern und Datenquellen gemacht werden
(IV). Uberdies kénnen die ausgewihlten Bausteine angepasst und benétigte Sprachen hinzuge-
fiigt werden.

Im Anschluss daran kann die GADGET.S produktiv im Projektalltag genutzt werden (V). Von der
Ermittlung der Anwendungsfille bis zum Betrieb in der Ausfithrungsphase findet dabei ein ste-
tiger bidirektionaler Informationsaustausch zwischen dem BAP und der GADGET.S statt. Ausge-
nommen davon ist das Auswéahlen und Speichern von Templates, da diese nicht projektspezifisch
sind und daher nicht im BAP erfasst werden.

Anpassungen im Betrieb (I bis V)

Mit ihren dynamischen, komplexen Strukturen sind Projekte stetigen Verdnderungen und An-
passungen ausgesetzt. Hinsichtlich GADGET.S sind dabei besonders Anderungen an der Zu-
sammensetzung der Projektbeteiligten sowie bei dem Einsatz von Software (Anwendungsfille,
Softwareanwendungen, Datenformate, Anforderungen an Modellinhalte) und Hardware (bspw.
Kompatibilitdtsprobleme bei der Einbindung neuer Gerate) relevant. Wie in Abbildung 5-26
dargestellt, handelt es sich bei den beschriebenen Schritten zur Anwendung von GADGET.S
um einen Zyklus, der mehrmals durchlaufen werden kann. Dieser Ansatz erlaubt es, Ande-
rungen an bestehenden oder das Hinzufiigen neuer Layouts wihrend der Ausfiihrungsphase
durchzufiihren.
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Abbildung 5-26: Zyklus der Anwendung von GADGET.S (Eigene Darstellung)

5.6.1 Zusammenstellung von Layouts und Templates

Der hohe Grad an Individualisierbarkeit der GADGET.S ermoglicht es, sie individuell an Projekt-
sowie Unternehmensstrukturen anzupassen. Es ist damit gleichermalien die Herausforderung
verbunden, dass ihre Gestaltung und Einrichtung komplex werden kann. Daher wird im Fol-
genden ein Vorgehen dazu definiert, welche Schritte durchlaufen werden miissen, um den
Einrichtungsprozess moglichst effizient zu gestalten und so eine Integration in bestehende
Arbeitsablaufe praktikabel zu machen. Die Einrichtung sollte gemeinsam in Absprache aller
Projektbeteiligten erfolgen.
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Abbildung 5-27 zeigt den Prozess zur Zusammenstellung von Layouts. Dieser kann entweder mit
einem komplett neuen Layout begonnen oder auf Basis eines vorhandenen Templates durchge-
fithrt werden. In den Schritten A.1 bis A.4 werden allgemeine Informationen und Details zu den
zu nutzenden Endgeradten mit ihren Displays sowie die beteiligten Rollen und mogliche Daten-
quellen erfasst. Diese Schritte konnen in beliebiger Reihenfolge durchlaufen werden, da sie nicht
direkt voneinander abhidngen. Auf Basis der so gesammelten Informationen werden alle Bau-
steine herausgefiltert, die unter den gegebenen Randbedingungen nicht anwendbar sind. Dies
betrifft vor allem solche Bausteine, fiir die keine passenden technologischen Voraussetzungen,
Rollen oder Datenquellen gegeben sind.

— - T: Template laden ) R —

A.1: Aligemeine Informationen eingeben

. . . L C.1: Layout speichern o
+ Projekt A.2: Endgeréate & Darstellungsflachen einrichten B: Bausteine | Fj
L 1 o . . S| ——
+ Vertragstyp Bildschirme A.3: Beteiligte Rollen auswédhlen einrichten C.2: Template E:%
+ Bezeichnung einrichten: — A D__itleanEHEH \ speichern N
Wi n —_
+ Anwendungsfall + Anzahl auswanle
+ Beschreibung +GroRe
+ Sprachen + Auflésungen
+ Technologische + Positionen
Voraussetzungen
& \
B.1: Bausteine B.2: Bausteine auf B.3: Berechtigungen B.4: Detaillierungs-
‘ .al.széhIen Darstellungsflichen je Baustein grade & Ansichten je
platzieren vergeben Baustein einstellen
BS: Baustein

Abbildung 5-27: Zusammenstellung von Layouts und Templates mit GADGET.S; Schritte T u. C.2
optional (Eigene Darstellung)

Im Anschluss folgen die Auswahl und Einrichtung der Bausteine. Aus der Menge der zuvor er-
mittelten Bausteine konnen nach Bedarf beliebige — ggf. mehrfach — ausgewahlt (B.1) und auf
den definierten Darstellungsflachen platziert (B.2) werden. Fiir jeden Baustein konnen dann
individuell auf Basis der zuvor ausgewahlten Rollen Zugriffsberechtigungen (B.3) vergeben so-
wie die darzustellenden Detaillierungsgrade und Standard-Ansichten (B.4) festgelegt werden.
Abschliellend kann das erstellte Layout projektbezogen gespeichert (C.1) und bei Bedarf als
projektunabhingiges Template (C.2) hinterlegt werden.

5.6.2 Einrichtung zu Beginn der Ausfihrungsphase und Aktualisierungen

Zu Beginn der Ausfithrungsphase erfolgt die Einrichtung der GADGET.S fiir ein spezifisches
Projekt. Dabei konnen zuvor definierte Bausteine konkretisiert und in gemeinsamer Absprache
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an die Bediirfnisse aller Beteiligten angepasst werden. Dazu miissen Informationen zu Personen
(Name, Logindaten, Unternehmen, Rolle, Sprache etc.) und den Datenquellen der Bausteine
(Webservices, wie bspw. Gebdudemodellserver, Schnittstellen zum CDE und anderen Diensten)
in der GADGET.S hinterlegt werden. Bei Eingaben und Anderungen wird stets auch der BAP
(automatisiert) aktualisiert. Auch konnen bestehende Layouts wahrend des Projektverlaufs an
verdnderte Randbedingungen angepasst werden.

5.6.3 Nutzung in den Anwendungsfallen wahrend der Ausfiihrungsphase

Die Art der Nutzung der GADGET.S variiert entsprechend der unterschiedlichen Anwendungsfal-
le stark. Am Beispiel des Projektsteuerungsraums wird deutlich, dass je nach Kontext verschie-
dene Zusammenstellungen von Layouts der GADGET.S gemeinsam in einem Anwendungsfall
genutzt werden konnen: In Projektsteuerungsraumen konnen mehrere Touchscreens zu Grup-
pen zusammengefasst im Raum verteilt angebracht werden. Jede dieser Gruppen kann dabei ein
sich iiber mehrere Bildschirme erstreckendes Layout darstellen. In Abbildung 5-28 sind beispiel-
haft die vier in [Verein deutscher Ingenieure, 2019, Bild B1, S. 76] genannten Informationsbe-
reiche dargestellt. Diese werden standardmaRig gemals des Anwendungsfalls Informationsbasis
angezeigt. Wird in dem Projektsteuerungsraum eine tdgliche oder wochentlich stattfindende Takt-
besprechung durchgefiihrt, konnen entsprechende Layouts geladen und besprechungsrelevante
Inhalte dargestellt werden.

Projektsteuerungsraum

,Sicherheit, Personen und KVP*

,Terminplan & ,Leistungs-
Grundrissplane” kennzahlen“

,Kritische Aktivitaten & Baufortschritt”

Abbildung 5-28: Projektsteuerungsraum mit vier Layouts der GADGET.S fir den Anwendungsfall
der taglichen Taktbesprechung (Eigene Darstellung)
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Zuordnung von Bausteinen zu Anwendungsfallen

In Tabelle 5-18 und Tabelle 5-19 sind Vorschlége fiir den Einsatz der einzelnen Bausteine in ver-
schiedenen Anwendungsféllen gegeben. Die tatsdchliche Auswahl und Nutzung erfolgt gemaf3
dem zuvor beschriebenen Vorgehen aufbauend auf projektspezifischen Definitionen sowohl der

Anwendungsfille, als auch derer Implementierung.

Tabelle 5-18: Zuordnung von Bausteinen zu Anwendungsfallen (x: ja, (x): ggf.)

Anwendungsfille
80
e
2
o o0
g 9 g =
=) (=W »n (3}
58 8 & @ £
7]
& 8 £ § § g @
(=¥ -~ la D) = ‘o @] -
7)) < «\ «\ S = ': 'a
v = & & 8 = & £ g
-0 . ,o ,o |72} = = = ()
¥ = B £ = < & 50
s £ €& § 8 [ ¥ =& g
21 v = = = =< E 2 =
- 5 5 & & £ 2 § 3
¥ S E E & S ES
Interaktive Bauwerksmodelle
Bauwerksvisualisierung X x X ® x ®X x x X
Kollisionspriifungen ® x ® x) X X
Bauablauf
Bauablauf X X X X x x (X x
Animation Bauwerksherstellung ® x x ® x x X

.g Prozesse und Termine

)

'g Interaktiver Taktplan X X X X X X X X

< ..

M Wertschopfung X X X X X X X
Terminplanung x x X X X X
Kanban Board Xx x X x X X

Kennzahlen

Kennzahlen X x X x x (X x
Baustellen- und Projektstatus

Qualitit & Termintreue x x X x X X X X
Ordnung, Sauberkeit, Arbeitssicherheit x x (X) x X X X X
Gegenmal3nahmen X X x X x X X X
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Tabelle 5-19: Zuordnung von Bausteinen zu Anwendungsfallen (Fortsetzung, x: ja, (x): ggf.)

Anwendungsfille
50
(=]
2
o 9 2
g = = =
=t (=W 7 ()
£ 5228w £
2] c
& € &5 5§ 8§ g §
[a¥ - fla) )] = ) .O =
7 < w e 2 =] 5 2
v = & & 8 = w® 2 €
) . © O ®w g = 5]
T d E 8 5 & § S o
< (= S & 2 o] = — =
2 (5] E E =& X = =2
% 3 8 &% 5 2 82
oS € & F § 8 £ 5
T 2 5E &E m zZ A O @
Logistik und Material
Transporte x x x X X X X
Logistikelemente und Lagerflachen x) x x X X X X
Projekt- und Baustelleninformationen
Projekt- und Baustelleninformationen x® x X X x X x
Arbeitssicherheit X X

Y Live-Ubertragung x) (x) x X X

% Wetter x X x X X X X X

b=} .

g Stimmungsbarometer x X)) x X X X X X
Wissensmanagement x ® x x x X x X
Datenaufnahme
Datenaufnahme X X X X X
Bedienung
Benutzermanagement X X X X X X X X X

5.6.4 Einbindung in BIM-Strukturen

Grundlage fiir den Einsatz von Software in Projekten sind Vereinbarungen und Definitionen zur
Art und Weise der Nutzung zwischen allen Projektbeteiligten — sowohl auf technischer, orga-
nisatorischer, juristischer, als auch auf Prozessebene. Je nach Projektstruktur und -beteiligten
konnen dazu Inhalte in verschiedenen Dokumenten, wie etwa einem BIM-Pflichtenheft, defi-
niert werden. Auch Vertragsdokumente (BIM-Bauvertrag, Anlagen zu anderen Vertrdagen oder
BIM-Leistungsbeschreibungen) konnen separat davon gefiihrt werden [DB Station&Service AG
& DB Netz AG, 2018, S. 26]. Im Kontext der BIM-Methodik stehen stets die in den AIA definier-

5.6 Anwendung der ganzheitlichen digitalen erweiterten Taktsteuerungstafel in Projekten 135



ten Vorgaben des AGs sowie der BAP, in dem diese auftragnehmerseitig umgesetzt werden, im
Mittelpunkt [Liebsch u. Sautter, 2018, S. 2].

Zur Einordnung der GADGET.S in den BIM-Kontext konnen die iiblichen Strukturen von BAPs,
wie die Definitionen von BIM-Zielen, BIM-Anwendungsféllen und Lol, genutzt werden. Dariiber
hinaus konnen GADGET.S-spezifische Inhalte, wie Zuordnungen einzusetzender Bausteine zu
Anwendungsféllen (analog zu Tabelle 5-18 und Tabelle 5-19), anzubindende Datenquellen so-
wie Layouts in einem separaten Dokument festgehalten werden. Es ist dabei projektspezifisch
abzugrenzen, ob alle oder nur solche Festlegungen mit Bezug zu digitalen Bauwerksmodellen
zur Anwendung der GADGET.S in dem BAP oder in einem separaten Dokument erfasst werden.

Datenabgleich zwischen GADGET.S und BAP

Werden die Inhalte des BAPs nicht in Form eines Textdokuments, sondern auf Basis eines struk-
turierten Datenmodells hinterlegt, ermoglicht dies einen (semi-) automatisierten, bidirektiona-
len Datenabgleich zwischen dem BAP und der GADGET.DB. Wie in Abbildung 5-26 dargestellt,
konnen dadurch Definitionen von Rollen, Anwendungsfallen, Lol, Bausteinen und Layouts zwi-
schen beiden Systemen ausgetauscht werden und miissen somit nicht mehrfach durchgefiihrt
und manuell iibertragen werden. Zur Einordnung des BIM-Bezugs konnen insb. die in den Bau-
steinen verwendeten Datenquellen herangezogen werden. Im Sinne des Lean-Ansatzes wird so

eine weniger fehleranfilliger und effizientere Arbeitsweise gefordert.
Einordnung von GADGET.S in BAP

Basierend auf [Liebsch u. Sautter, 2018] ist in Tabelle 5-20 und Tabelle 5-21 ein Vorschlag fiir
die Einordnung der GADGET.S sowie des LC-Modells in einen BAP dargestellt.

Tabelle 5-20: Einordnung von GADGET.S in eine BAP-Struktur nach [Liebsch u. Sautter, 2018]

Abschnitt BAP Inhalt GADGET.S
2.4  Projektbeteiligte Austausch moglicher Rollen und Anwender der GADGET.S
2.5  Projektphasen und Festlegung der Meilensteine zur Einrichtung und Anwen-
Meilensteine dung von GADGET.S und des LC-Modells (vgl. 5.1)

3.1 BIM-Ziele des Auftrag- Festlegung der Nutzung von BIM-Modellen zur Taktsteue-
gebers rung

3.2  Ubergeordnete Zielset- Ziel: Projektdurchfiihrung nach LC-Ansétzen
zung

4.1 BIM- Ergdnzung um LC-spez. Rollen, wie LC-Management oder
Projektorganigramm BIM-Koordinator LC

4.2  BIM-Projektbeteiligte =~ Ergdnzung um BIM-Koordinator LC
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Tabelle 5-21: Einordnung von GADGET.S in eine BAP-Struktur nach [Liebsch u. Sautter, 2018]

(Fortsetzung)
Abschnitt BAP Inhalt GADGET.S

4.3  Ubersicht der Zustin- Entsprechend 4.1 und 4.2 erginzen
digkeiten

4.4  Phasen- und rollenbe- Entsprechend 4.1 und 4.2 Leistungen erginzen: BIM-
zogener Leistungsum- Koordinator LC (z. B. Pflege LC-Modell, Einrichtung GAD-
fang GET.S, Einbindung Datenquellen, Koordination Infrastruk-

tur etc.)

5.1  BIM- Kategorie ,Prozessunterstiitzende Anwendungen” um LC /
Modellanwendungen  ,digitale, modellbasierte Taktsteuerung” ergdnzen (vgl. 5.1)
nach Phasen

5.2 Meilensteine fiir den Ergidnzung um LC-Modell
Informationsaustausch

5.3 Detaillierung der Mo- Ergidnzung um LC-Modell
delle nach Meilenstei-
nen

5.4  Modellstrukturen An LC-Anforderungen anpassen (Bauabschnitte, Funktions-

cluster, Taktabschnitte und -bereiche)

5.6 Modell Element Matrix Ergidnzung um LC-spezifische Zustédndigkeiten

6.2  Kollaborationssysteme Ergidnzung um GADGET.S

6.7  Projektsoftware Ergdnzung um GADGET.S

6.9 Datenlieferungsplan Ergdnzung um LC-Modell

6.10 BIM-Prozesse Prozess ,digitale, modellbasierte Taktsteuerung” detailliert

beschreiben

6.11 Training Erganzen um Training in Umgang mit GADGET.S

7 Koordination Abgleich Koordinationsmodell mit LC-Modell

5.6 Anwendung der ganzheitlichen digitalen erweiterten Taktsteuerungstafel in Projekten

137



138



6 Implementierungen zur Verifizierung der
technischen Umsetzbarkeit

Das in Kapitel 5 beschriebene Konzept einer ganzheitlichen, digitalen, erweiterten und BIM-
basierten Taktplanung und -steuerung baut auf dem Einsatz einer Kombination verschiedener
Softwareanwendungen sowie der Verwendung digitaler Bauwerksmodelle — im Speziellen des
in dieser Arbeit vorgestellten LC-Modells — auf. In den folgenden Abschnitten wird anhand aus-
gewahlter Beispiele gezeigt, dass dessen Implementierung softwaretechnisch moéglich ist und
Softwarel6sungen bestehen, die — zusammengefiihrt und angepasst — bereits viele der beschrie-
benen Funktionsbereiche abdecken konnen.

In 6.1 werden dazu Moglichkeiten zur Implementierung einer digitalen BIM-basierten Takt-
planung anhand von GADGET.P vorgestellt. Im Anschluss daran wird das Gesamtsystem der
GADGET.S erlautert, welches aus zwei Teilen besteht. In 6.2 wird die Anwendung GADGET.S1
eingefiihrt, die zur Zusammenstellung und Verwaltung von digitalen Taktsteuerungstafeln ein-
gesetzt werden kann. Dariliber hinaus wird aufbauend auf einer im Rahmen der Arbeiten an
der vorliegenden Dissertation erstellen studentischen Abschlussarbeit (vgl. [Grund, 2018]) mit
GADGET.S2 gezeigt, wie das Grundgeriist zur Anwendung der GADGET.S sowie deren einzelner
Bausteine implementiert werden kann.

Abbildung 6-1 zeigt eine Ubersicht der Abhingigkeiten der einzelnen Komponenten. Ihr sind
auch die nach Unternehmen und Projekt- bzw. Objektphasen getrennten Datenhaltungen zu
entnehmen. Die Implementierung von GADGET-Templates sowie die Anbindung eines CDE, von
Unternehmensprozessen und -wissen erfolgen im Rahmen der in dieser Arbeit umgesetzten Pro-
grammierung nicht. Diese Bereiche konnen bei Weiterentwicklungen {iber normierte Schnittstel-
len gemald [DIN SPEC 91391-2:2019-04, 2019] angebunden werden.

6.1 Implementierung der Demonstrationsanwendung GADGET.P

Das in 5.4 beschriebene Konzept wurde unabhidngig von der Anwendung spezifischer
(Software-)Produkte erstellt. Eine Grundvoraussetzung fiir dessen Implementierung ist die Mog-
lichkeit, alle beschriebenen Datenquellen, wie digitale Bauwerksmodelle, Firmen- oder Projekt-
wissen, einbinden zu konnen. Zur Implementierung eines solchen Systems sind verschiedene
Ansitze moglich. Neben einer vollstdndig neuen Entwicklung mit der Definition neuer Daten-
strukturen in allen Bereichen konnen dazu auch bestehende Bibliotheken zum Umgang mit
offenen Datenformaten oder kommerzielle Softwaresysteme aus der BIM-Softwarelandschaft
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erweitert werden, die iiber offene APIs den Zugriff auf (Bauwerks-)Daten zulassen. Auch die

Anbindung von Datenbanken und weiteren Anwendungen iiber definierte Schnittstellen ist pro-

grammiertechnisch moglich. Im Kontext von Bauwerksdaten bestehen trotz offenen Austausch-
formaten, wie den IFC und normierten Schnittstellen, wie fiir CDEs mit [DIN SPEC 91391-
2:2019-04, 2019] gegeben, jedoch noch grolle Herausforderungen hinsichtlich des Datenaus-

tausches, da digitale Bauwerksmodelle derzeit in proprietdren Softwaresystemen erstellt und

verwaltet werden und kein verlustfreier Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Softwa-

reanwendungen moglich ist. Diese Systeme sind jedoch besonders zur Umsetzung von Demons-

trationsanwendungen wie der GADGET.P geeignet, da die benétigten Funktionen zur Erstellung

und Bearbeitung von Bauwerksdaten bereitgestellt werden.

Ressourcen |

v
Taktplanung Taktsteuerung
g GADGET.P GADGET.S
c
3 GADGET.S1 GADGET.S2
5 Add-In, visuelle Client Client
E Programmierung 'en 'en
< Server Server
—_ A
A A
\ 4
—
0 CDE -—
Vi i e =
% 1 bearbelten ‘/ r /II
§ [ ZZZ7Z Py
Q o
: %
_________ é GADGET.DB & %
5
B
I /22
Legende

Nicht schraffierte Elemente wurden konzeptioniert und
in einer Demonstrationsanwendung implementiert.

Schraffierte Elemente wurden konzeptioniert, jedoch

nicht implementiert.

Abbildung 6-1: Ubersicht der Softwarestruktur (unterteilt in implementierte/genutzte und kon-
zeptionierte Elemente, Eigene Darstellung)
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An dem Beispiel einer visuellen Programmierumgebung wird verdeutlicht, dass durch den Ein-
satz solcher Strukturen und die verhéltnismaf3ig einfache Moglichkeit zur Erzeugung von Pro-
grammlogik ein transparenter Bezug zwischen der Anwendung von Software und den von dieser
zu verarbeitenden Arbeitsinhalten geschaffen werden kann. Insbesondere gilt dies fiir Personen,
die keine vertieften Kenntnisse in der Softwareentwicklung besitzen. Des Weiteren kann mit
Hilfe visueller Programmierung sehr einfach eine Grol3zahl verschiedener Planungsvarianten
erstellt werden. Dies ist hilfreich, da in der Taktplanung verschiedene Stellschrauben (z. B. ein-
zusetzende Ressourcen oder geometrische Einteilung der Taktabschnitte) zur Ermittlung des
bestmoglichen Taktplans existieren.

Anhand der Demonstrationsanwendung wird gezeigt, wie Implementierungen zu den beiden
Schritten Definition der Taktbereiche und Harmonisierung der Ausfiihrungszeiten der einzelnen
Gewerke durch Anpassung der geplanten Arbeitsressourcen (vgl. Abbildung 5-8, s. S. 95) umge-
setzt werden konnen.

Verwendete Software

Als Softwareumgebung wurde beispielhaft die Kombination aus Autodesk Revit [Autodesk, h]
sowie der gemeinsam damit nutzbaren Open-Source-Software Dynamo [Autodesk, e] gewahlt.
Revit dient als Grundlage zur Bereitstellung aller bauwerksbezogenen Daten und stellt eine API
bereit, die den Zugriff auf Modelldaten sowie deren Erstellung und Verdnderung ermoglicht.

6.1.1 Funktionalitaten der gewahlten Softwareumgebung

In den folgenden Abschnitten werden Funktionalitidten der gewdhlten Softwareumgebung zur
visuellen Programmierung erlautert, die in den umgesetzten Programmierbeispielen eingesetzt

werden.

Interaktionen mit dem Gebaudemodell durch die Verkniipfung von Revit und Dynamo

Wird Dynamo aus Revit heraus gestartet, so konnen

* Modellelemente ausgewahlt
e Parameter von Modellelementen verandert

* Modellelemente auf parametrischer Basis erstellt

werden. Dies ermoglicht es, komplexe Algorithmen zur dynamischen Erstellung von Modellen
oder vielfaltige Analysen in einer einfach verstindlichen grafischen Algorithmeneditorumge-
bung abzubilden.
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Einbinden weiterer Datenquellen

Neben den aus Revit auslesbaren Daten konnen weitere Datenquellen eingebunden werden.
Dies ermoglicht eine Verbindung der Bauwerksdaten mit denen aus anderen Informationsbe-
reichen, wie etwa Ressourcen oder Prozesse. In Dynamo integriert sind Pakete zum Lesen und
Schreiben von Microsoft Excel und comma-separated values (CSV) Dateien sowie die Moglich-
keit, Lese- und Schreibzugriffe auf das Dateisystem durchzufiihren. Weiterhin integriert ist die
Moglichkeit, Anfragen an Webservices ausfiihren zu lassen und deren Ergebnis weiter zu nutzen
[Gidei, 2019]. Es existiert dariiber hinaus eine Vielzahl an Erweiterungen, die den Zugriff auf
verschiedene Datenbanksysteme ermoglichen [Nathan Miller, 2019].

Auslesen von Bauteildaten

Mit dem Zugriff auf die Bauwerksdaten iiber die Revit API konnen alle Bauwerkselemente iden-
tifiziert und deren Eigenschaften in Dynamo ausgelesen werden. Das Wissen {iber z. B. die
hinterlegten Bauteilgeometrien erméglicht es beispielsweise, die in zuvor festgelegten Berei-
chen (z. B. Taktabschnitte oder -bereiche) vorhandenen aggregierten Mengen zu ermitteln. Dies
kann klassifiziert nach den fiir die einzelnen Gewerke notwendigen Grof3en geschehen; fiir den
Rohbau eines Gebaudes konnen Volumina der Stahlbetonteile ausgelesen werden. Fiir Gewerke
des Innenausbaus hingegen konnen Boden-, Decken- oder Wandoberflachen abgefragt werden.

Programmcode in DesignScript oder Python

Mit Hilfe der eigens als Grundlage fiir Dynamo entwickelten Programmiersprache DesignScript
[Autodesk, b] lassen sich auf einfache Weise Definitionen und Funktionen in Codeblocken zu-
sammenfassen. Auch ist es moglich, mittels Quellcode in der Programmiersprache Python kom-
plexe Algorithmen abzubilden, Berechnungen durchfiithren zu lassen und externe Bibliotheken

einzubinden.

6.1.2 Demonstration des Einsatzes visueller Programmierung im Kontext der Taktplanung

Anhand eines Beispiels! wird im Folgenden gezeigt, wie die gewihlte Softwareumgebung aus
Autodesk Revit und Dynamo genutzt werden kann, um Zusammenhinge und Berechnungen
visuell verstdndlich darzustellen und wie nach dem ,Black-Box-Prinzip” komplexer Quellcode

vereinfacht dargestellt werden kann.

1 Teile des Quellcodes dieses Beispiels wurden vom Autor gemeinsam mit Frau Laura Méller im Rahmen des

International AEC/FM Hackathon der Konferenz 35th International Symposium on Automation and Robotics in
Construction (ISARC) (Berlin, 20. - 25.07.2018) erstellt.
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Gesamtablauf

Zur Demonstration wurde eine Anwendung erstellt, die den in Abbildung 6-2 dargestellten Ab-
lauf mittels visuellen Programmcodes ausfiihrt. Sie ermoglicht es, aus einem Gebaudegrundriss
Taktbereiche zu ermitteln. Diesen werden die darin liegenden Rdume und die in diesen enthal-
tenen Wandobjekte resp. deren zum Rauminneren zeigenden Wandoberflachen zugeordnet. Auf
Basis mehrerer zur Laufzeit benutzerseitig anpassbarer Eingabeparameter sowie Aufwandswer-
ten werden die optimalen Kolonnenstéirken zur Erreichung des vorgegebenen Taktes fiir mehrere
Gewerke bestimmt. Aus Abbildung 6-2 wird deutlich, dass der Prozess erneut ausgefiihrt wird,
sobald sich Eingabeparameter verdndern.

Berechnung starten

=N\
Raster vorgeben
[Input] -
- & :

4

Grundriss- Taktbereiche Raume den
Habhhh Fp-cfp geometrie einteilen Taktbereichen

YVY

auslesen zuordnen

N = )5 )

A
N
o >»|

Raume auslesen

Wandoberflachen
den
Ré&umen zuordnen
(je Taktbereich)%

Y

LC-Modell
[Input]

b=,

Yvy

Wandoberflachen
auslesen

Y

Waénde auslesen

=),

Taktdauer festlegen
[Input]

Téagliche Arbeitszeit

festegen ~ ---o---- - A
[Input] i
& . IESBl Kolonnenstarken
T > berechnen
5 : “l (je Gewerk)

Anzahl Arbeitskrafte
je Gewerk und
je Taktbereich
[Output]

Bauteiltyp festlegen
[Input]

Datenbank Aufwandswerte i
Aufwandswerte | ... ..o _______3 auslesen el
[Input] (je Gewerk) %

Berechnung abgeschlossen

% Skript & Benutzereingabe

Abbildung 6-2: Auf UML aufbauendes, erweitertes Ablaufdiagramm der Demonstrationsanwen-
dung GADGET.P (Eigene Darstellung in Anlehnung an [ISO/IEC 19505-1:2012(E),
2012])

Eingangswerte

Neben dem Gebdudemodell werden zur Berechnung der notwendigen Kolonnenstirken der ein-
zelnen Gewerke weitere Eingangs- resp. Eingabeparameter benoétigt. Dazu zdhlen die Auflosung
des Rasters in x- und y-Richtung (Anzahl der zu erzeugenden Bereiche) sowie die Taktdauer
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in Tagen. Diese Parameter konnen vom Anwender per Schieberegler intuitiv angepasst werden,
sodass darauf basierend augenblicklich die Ermittlung der entsprechenden Kolonnenstédrken er-
folgt.

Automatische Einteilung des Grundrisses in Taktbereiche

Durch die Vorgabe von geometrischen Funktionen ist es moglich, den Bauwerksgrundriss auto-
matisiert in einzelne Bereiche einteilen zu lassen. Beispielhaft wird dazu in der Demonstrations-
implementierung ein vom Anwender in Dynamo in x- und y-Richtung tiber die Grundrissebene
anpassbares Raster zur Erzeugung von Taktbereichen erstellt.

In Abbildung 6-3 ist der Quellcode zur Berechnung des Rasters der Taktbereiche dargestellt. Als
Eingangsgroflen zur Ermittlung werden alle Stahlbetonbauteile ausgelesen sowie vom Anwen-
der die Anzahl der Taktbereiche in x- und y-Richtung per Schieberegler festgelegt. Das Ergebnis
sind Volumenkorper (durch umschlieende, sog. ,Bounding Boxes” abgebildete Quader), die
zur Ermittlung der darin enthaltenen Rdume im néchsten Schritt dienen.

Zuordnung von Raumen zu Taktbereichen

Im Anschluss an die geometrische Erzeugung der Taktbereiche werden die aus dem Bauwerks-
modell ausgelesenen Raumelemente den einzelnen Zellen des Rasters, also den Taktbereichen,
zugewiesen. In Abbildung 6-4 sind neben dem Dynamo Code auch zwei in der Programmier-
sprache Python erstelle Skripte zu sehen. Diese stellen Beispiele fiir Quellcode dar, der von
Endanwendern nicht verandert werden muss und so als Black-Box angesehen werden kann.
Die farbig markierten Parameter (IN[0], IN[1], IN[2] und OUT) zeigen die Zuordnung von den
Python Blocken in Dynamo zu dem in Python geschriebenen Quellcode.

Berechnung der benoétigten Kolonnenstarken der Gewerke
Zur Berechnung der benotigten Kolonnenstarken werden die nachfolgen, in Abbildung 6-5 dar-

gestellten Schritte durchgefiihrt:

1. Benotigte Arbeitsstunden [Ah] je Takt und Gewerk durch Multiplikation der Summen aller
Wandoberflachen [mZ2] je Taktbereich (x) mit den Aufwandswerten [Ah/m2] je Gewerk (y)
berechnen

2. Benotigte Arbeitsstunden (x) durch Multiplikation mit Arbeitsstunden je Tag [Ah/d] (y) in
Tage [d] umrechnen

3. Anzahl benotigter Arbeitskrafte je Gewerk durch Division der Tage je Takt und Gewerk (x)
und der gewiinschten Taktdauer in Tagen [d] (y) berechnen

4. Anzahl der Arbeitskrafte auf nichste ganze Zahl aufrunden
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Abbildung 6-4: Dynamo Quellcode zur Zuordnung von Raumen zu Taktbereichen; rot und blau
stellung)
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Da als Eingabewerte eine Liste aller Gewerke sowie eine Liste aller auf Taktbereiche bezoge-
nen Wandoberflachen dienen, wird als Ergebnis eine korrespondierende Liste der benoétigten
Arbeitskrafte je Gewerk zur Erreichung der ermittelten Taktbereiche in der vorgegebenen Takt-

dauer ausgegeben.

Kolonnenstarke berechﬁ,ﬁen

(1) Dauer je Gewerk und Takt = x*y[Ah]

list

(2) Dauer je Gewerk in [d]

index

X > var[]..[] e,
y >

AUTO

(3) Anzahl Arbeitskrafte = x/y

X > var[]..[] &

> .
y Ergebnis

(4) Anzahl Arbeitskrafte aufrunden = Math.Ceiling(number) Kolonnenstarke je Gewerk und Takt

number > integer > >

AUTO

Abbildung 6-5: Dynamo Quellcode zur Berechnung der benétigten Kolonnenstéarke (Eigene Dar-
stellung)

6.2 Implementierung der Demonstrationsanwendung GADGET.S

Um die fiinf in 5.6 beschriebenen Schritte der Anwendung von GADGET.S abzudecken, ist deren
Implementierung in zwei Teilanwendungen gegliedert. GADGET.S1 dient auf Basis der ermittel-
ten Anwendungsfille der in 5.6.1 beschriebenen Zusammenstellung von Layouts und Templates
(vgl. I, I & III in Abbildung 6-6). Die zweite Teilanwendung, GADGET.S2, kommt bei der Ein-
richtung (5.6.2) und konkreten Nutzung (5.6.3) des Systems wahrend der Ausfiihrungsphase
zum Einsatz (vgl. IV & V in Abbildung 6-6). Die Trennung dieser beiden Bereiche ist software-
technisch nicht notwendig. Da die Einrichtung jedoch nur zu Beginn und ggf. bei Anpassungen
im Projekt erfolgt, kann GADGET.S1 als separate Anwendung bei Bedarf aufgerufen werden
und unabhingig von GADGET.S2 weiterentwickelt und gewartet werden. Dariiber hinaus un-
terscheiden sich die Anwender und Inhalte deutlich voneinander. Wahrend GADGET.S1 der Ad-
ministration durch wenige berechtigte Personen dient, sollen auf GADGET.S2 eine Vielzahl an
Anwendern Zugriff auf konkrete Projektinhalte haben.
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Anwendungsfalle

Anwendung

Ausfihren des identifizieren &
Systems beschreiben,
aktualisieren

Template

auswahlen

Einrichtung

und Aktualisierung

{39qyo

Layouts [
Q N
zusammenstellen, %;(‘
aus Templates N
laden spe A

Abbildung 6-6: Teilanwendungen GADGET.S1 und GADGET.S2 (Eigene Darstellung)

6.2.1 Programmierung und Technologien

Im Gegensatz zur Taktplanung miissen bei beiden Anwendungen der GADGET.S Bauwerksda-
ten vor allem gelesen und nicht bearbeitet oder neu erstellt werden. Somit ist fiir diese Daten
softwareseitig ein Modelviewer, der eine Visualisierung und Verkniipfung mit anderen Informa-
tionsbereichen erlaubt, ausreichend und ein Grundbestandteil der Implementierung. Die iiber
den Projektverlauf dynamischen und taktsteuerungsrelevanten Informationen werden aus an-
deren Datenquellen, wie direkt angebundenen Datenbanken oder Webservices, ausgelesen und
dort abgespeichert. Daher konnen die beiden Teilanwendungen auf Webtechnologien aufbauend
implementiert und so die in 3.3.4 beschriebenen Anforderungen an das System erfiillt werden.

Fiir beide Anwendungen wurde ein Aufbau gemal? eines sog. MEAN-Stacks gewéhlt. Dabei han-
delt es sich um eine Zusammenstellung einander unterstiitzender Webtechnologien, die auf der
Programmiersprache JavaScript resp. darauf aufsetzend auf TypeScript basieren. Die einzelnen
Komponenten sind gemal} einer Client-Server-Architektur aufgeteilt:

* MongoDB: Dokumentenbasierte NoSQL Datenbanken zur Datenhaltung
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» Express: JavaScript-basiertes Back-End-Webframework zur Vereinfachung der serverseiti-
gen Entwicklung aufbauend auf Node.js

* Angular: TypeScipt-basiertes Front-End-Webframework zur Entwicklung der clientseitigen
Anwendung

* Node.js: JavaScript-basierte Back-End-Laufzeitumgebung zur Entwicklung von Serveran-
wendungen

Wie im Folgenden gezeigt wird, konnen durch die Nutzung der weitverbreiteten Programmier-
sprache JavaScript und einer Umgebung wie Node.js nicht nur sehr flexibel eigene Anwendun-
gen entwickelt, sondern auch viele vorhandene Bibliotheken zur Implementierung des vorge-
schlagenen Konzeptes eingebunden werden.

6.2.2 Implementierung und Verifizierung der technischen Umsetzbarkeit von GADGET.S1

Die Kernaufgabe der Anwendung GADGET.S1 ist es, vorbereitend zur Anwendung von GAD-
GET.S2 in Projekten fiir beliebige Anwendungsfélle Layouts zusammenstellen, verwalten und
als Templates fiir kiinftige Projekte hinterlegen zu konnen. Die in 5.5.11 beschriebenen Bau-
steine werden darin noch nicht mit konkreten Datenquellen verkniipft. Die Anwendung gliedert
sich in die zwei wesentlichen Funktionsbereiche:

* Darstellung einer Liste gespeicherter Layouts

* Gefiihrte Zusammenstellung neuer Layouts

Programmstruktur

Die Anwendung umfasst gemal3 der Client-Server-Architektur eine jeweils eigenstandige Client-
(Front-End) sowie Server- (Back-End) Anwendung. Durch die strukturelle Trennung von
Interaktions- und Darstellungsebene im Front-End und der Verarbeitungsebene im Back-End
wird sichergestellt, dass nur solche Anfragen bearbeitet werden, die serverseitig implemen-
tiert sind. Dies gilt insb. fiir Anfragen an Datenbanken oder externe Services, die nur von dem
Back-End aus durchgefiihrt werden konnen. Die Datenverarbeitung und -haltung sind damit
von der Benutzerebene gekapselt, sodass nur berechtigte Zugriffe auf festgelegte Datenbestén-
de durchgefiihrt werden konnen.

Client: Die Front-End-Komponente bildet die Schnittstelle zur Interaktion mit den Anwendern.
Sie wird in Form einer Weboberflache dargestellt. Die aus JavaScript-Quellcode erzeugte HTML-
Seite kann in aktuellen Browser-Anwendungen auf beliebigen Endgeraten dargestellt werden.
Durch die Umsetzung in Form einer sog. Single-Page-Webanwendung (engl. single-page appli-
cation, kurz SPA) konnen Inhalte dynamisch nachgeladen werden, ohne die gesamte Seite neu
laden zu miissen [Google Code, 2019].
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Mittels des Angular Frameworks ist es moglich, das Front-End modular in einzelnen Kompo-
nenten (Components) zu strukturieren. Diese bestehen jeweils aus vier funktional getrennten
Dateien:

.html (Hypertext Markup Language): Beschreibung der Struktur (Aufbau / Gliederung)
der Webseite

.css (Cascading Style Sheet): Beschreibung der Darstellung (Layout, Farben etc.)

.ts (TypeScript): Beschreibung der Funktionalitdt der Komponente

.spec.ts (TypeScript): Datei zur Durchfiihrung von Unit-Tests

Komponenten konnen miteinander interagieren und verschachtelt werden. Dies ist dann hilf-
reich, wenn Teile der Webseite mehrfach verwendet werden sollen, bei denen sich nur einzelne
Inhalte 4ndern. Bei GADGET.S1 kommt dieser Ansatz an mehreren Stellen zum Tragen:

* Grundgeriist der Anwendung: Definition der grundlegenden Struktur der Webseite, in der
verschiedene Komponenten angezeigt werden (Navigation, Inhaltsbereich).

* Layouts: In einem definierten Bereich zur grafischen Zusammenstellung konnen Baustein-
Komponenten platziert werden.

* Bausteine: Die Struktur der Bausteine ist einmal definiert, sodass auf diesem Aufbau ba-
sierend beliebig viele Bausteine in der Anwendung dargestellt werden konnen.

In Abbildung 6-7 sind die wichtigsten Elemente der Programmstruktur des Front-Ends von GAD-
GET.S1 dargestellt. Die Datenmodelle und danach strukturierten Ressourcen sind entsprechend
der in 5.3.1 beschriebenen Objekte umgesetzt.

Im Rahmen der Entwicklung der Demonstrationsanwendungen kamen bei der Anwendung
GADGET.S1 die nachfolgenden Frameworks und Bibliotheken zum Einsatz:

* Verschieben und Anpassen der Grof3e von Bausteinen: angular2-draggable [Xie, 2019]

* Erstellen von interaktiven Auswahlfeldern (Sprachen, Rollen, Datenquellen): RxJS [Lesh,
2019]

* Grafische Gestaltung der Oberfldache in Anlehnung an das Material Design: Angular Mate-
rial [Google LLC, 2019]
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Abbildung 6-7: Programmstruktur des Front-Ends von GADGET.S1 (Eigene Darstellung)

Server: Die Back-End-seitige Server-Komponente stellt iiber definierte Schnittstellen Funktio-
nen zur Datenverarbeitung und -iibermittlung zur Verfiigung, die mittels Webservice von dem
Front-End — oder auch weiteren, berechtigten Anwendungen — aufgerufen werden kénnen. Sie
wird durch eine auf Basis von Node.js implementierte Anwendung ausgefiihrt und stellt ei-
ne Verbindung zu der GADGET.DB her. Zum Anbinden dieser MongoDB-Datenbank wird die
Bibliothek mongoose eingesetzt, die ein einfaches, objektbasiertes Arbeiten auf Basis der im
Back-End definierten Datenmodelle [LearnBoost, 2019] erlaubt.

Abbildung 6-8 zeigt die wichtigsten Elemente der Programmstruktur des Back-Ends von GAD-
GET.S1.
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Bausteine

models datasource.js
Datenmodelle Datenquellen

package.json
eingebundene Pakete /
Bibliotheken

language.js
Sprachen

role.js
Rollen

Verknupfung zu GADGET
Datenbank

" Back-End
|

server.js
Server-Logik

Bereitstellung von Routen
(aufrufbare Adressen) und
Zuordnung der Funktionalitdten |

Abbildung 6-8: Programmstruktur des Back-Ends von GADGET.S1 (Eigene Darstellung)

Datenbank: Zur Datenhaltung kommt die dokumentenbasierte NoSQL Datenbank MongoDB
[MongoDB, 2019] zum Einsatz. Darin werden Informationen gemalf$ der im Back-End definier-
ten Datenmodelle in auf dem JSON-Datenformat aufbauenden Dokumenten gespeichert. Fiir
GADGET.S1 wurden dazu u. a. die in Abbildung 5-10 (s. S. 100) und Abbildung 5-12 (s. S. 103)
beschriebenen Datenstrukturen im Back-End abgebildet.

Benutzeroberfliche und Zusammenstellung von Layouts

Das Zusammenstellen von Layouts wurde gemal3 des in Abbildung 5-27 (s. S. 132) geschilderten
Ablaufes umgesetzt. Dabei wurden zu Demonstrationszwecken die Schritte A.1 bis A.4 (Eingabe
von allgemeinen Informationen, Details zu Endgeraten, beteiligten Rollen und Datenquellen),
B.1 bis B.4 (Bausteine einrichten) und C.1 (Layout speichern) implementiert.

Abbildung 6-9 zeigt den Aufbau der GADGET.S1. Eine Meniileiste am oberen Rand kann genutzt
werden, um zwischen einer Ubersicht erstellter Layouts und einer Seite zum Erstellen ebendie-
ser zu wechseln. Letztgenannte gliedert sich in zwei Bereiche. Im oberen Teil befindet sich ein
Block (helle Hintergrundfarbe), in dem der Benutzer zwischen den vier Schritten zur Erstellung
des Layouts wechseln und Eingaben tétigen kann (Schritte A.1 bis A.4 und C.1). Darunter be-
findet sich eine Fliche (dunkle Hintergrundfarbe), auf der die ermittelten Bausteine platziert
werden konnen (Schritte B.1 bis B.4).
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Abbildung 6-9: Grafische Benutzeroberflache zum Erstellen von Layouts (Eigene Darstellung)

Die verfiigbaren Sprachen, Rollen und Datenquellen werden beispielhaft aus den korrespon-
dierenden JSON-Dateien aus dem Ordner assets ausgelesen (vgl. Abbildung 6-7). Alternativ
dazu konnten Informationen zu verfiigbaren Sprachen mittels Webservice aus ansprechbaren
Worterbiichern, wie den bSDD abgerufen werden. Im Gegensatz zu gewohnlichen Auswahl-
oder Textfeldern konnen die Eintrage intelligent durchsucht und mehrere ausgewahlt werden
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(vgl. Abbildung 6-10). Dies wird u. a. durch die Einbindung der Bibliothek RxJS erméglicht.
Auch werden bei diesen Elementen mittels eines MouseOver-Effekts tiefergehende Informatio-
nen (vgl. dunkelgraue Infoboxen in Abbildung 6-10) zu diesen Elementen dargestellt.

Dariiber hinaus findet, wie in 5.6.1 beschrieben, bei der Auswahl von Rollen und Datenquellen
eine automatische Filterung der anzuzeigenden Bausteine statt, sodass nur solche Bausteine
dargestellt werden, zu denen passende Rollen und Datenquellen ausgewahlt wurden.
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Abbildung 6-10: Durchsuchbare Eingabefelder fiir Sprachen, Rollen und Datenquellen (Eigene
Darstellung)
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Platzierung und Anpassung von Bausteinen

Die Erstellung von Layouts kann in Abhédngigkeit der Auflosung der Bildschirme der einzusetzen-
den Endgeréte erfolgen. Die in Abbildung 6-11 dargestellte dunkelgraue Flache spiegelt diese
Bildschirmflache mit der eingestellten Auflosung wider. In der Demonstrationsanwendung wird
standardméiRig eine Aufldsung von 1920 Pixel * 1080 Pixel (Full HD) dargestellt?. Wird das
erstellte Layout in der Anwendung GADGET.S2 auf einem Gerét mit Full HD - Bildschirm dar-
gestellt, so fiillt es den gesamten Bildschirm.

Die Platzierung von Bausteinen erfolgt nach den in Abbildung 5-27 (s. S. 132) beschriebenen
Schritten B.1 bis B.4 und wurde entsprechend programmierseitig umgesetzt.

Die Auswahl der Bausteine nach Schritt B.1 ist derart implementiert, dass nur solche Bausteine
fiir das Layout hinterlegt werden, die vom Benutzer aktiviert wurden.

Gemald des Schrittes B.2 konnen die ausgewahlten Bausteine mit Hilfe von Funktionen der
Bibliothek angular2-draggable frei verschoben und in ihrer Grof3e so angepasst werden, wie
sie bei dem Betrieb der GADGET.S dargestellt werden sollen. Dabei werden drei Restriktionen
eingehalten:

* Bausteine konnen nur innerhalb der simulierten Displayflache verschoben werden. Es wird

automatisch verhindert, dass sie iiber deren Rdnder hinausgeschoben werden kénnen.

* Fiir jeden Baustein konnen individuelle Minimal- und Maximalwerte fiir Breite und Ho-
he hinterlegt werden. So kann sichergestellt werden, dass Bausteine entsprechend ihres
Inhaltes nicht zu grof$ oder zu klein eingebunden werden konnen.

 Sowohl das Verschieben, als auch das Andern der Grof3e basiert auf einem nicht sichtbaren
Raster, sodass die vertikale und horizontale Anordnung stets iibersichtlich und einheitlich
ist.

Fiir Bausteine konnen Berechtigungen fiir Lese- und Schreibzugriffe zu den in Schritt A.3 ausge-
wahlten Rollen festgelegt werden (Schritt B.3). Im spateren Betrieb konnen so nur dann entspre-
chende Inhalte der Bausteine angezeigt resp. verindert werden, wenn der angemeldete Benut-
zer dazu berechtigt ist. Die Fenster zur Anzeige der Einstellungen lassen sich iiber einen Schalter
in der oberen rechten Ecke der Bausteine ein- und ausblenden. Dadurch kann die Ubersichtlich-
keit bei der Zusammenstellung des Layouts gewahrt werden. Auch kénnen diese Einstellungen
fiir allgemeine Bausteine (bspw. Uhr, Datum, Sprachauswahl) komplett deaktiviert werden.

Der in dem Konzept beschriebene Ansatz zur Darstellung verschiedener Detaillierungsgrade ist
nicht vollstindig implementiert. Es ist jedoch exemplarisch moglich, zwischen drei Detaillie-
rungsstufen der Ansicht zu wahlen (Schritt B.4).

2 Die gezeigten Screenshots der Anwendung wurden auf einem Bildschirm mit 2560 Pixel * 1440 Pixel (WQHD)

erstellt.
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Ubersicht gespeicherter Layouts

Uber Aufrufen des Meniipunktes Ubersicht wird eine Liste aller gespeicherten Layouts geladen.
In dieser konnen Details zu deren Inhalten und Anordnungen aufgerufen und analog zur Erstel-
lung im unteren Bereich der Seite der Aufbau der Bausteine geladen werden. Weiterhin kénnen

hier Layouts geloscht werden.

6.2.3 Implementierung und Verifizierung der technischen Umsetzbarkeit von GADGET.S2

Auch die Programmierung von GADGET.S2 basiert auf einem MEAN-Stack. Im Gegensatz zu
der Anwendung GADGET.S1 werden in diesem Teil jedoch die in Layouts zusammengestell-
ten Bausteine mit konkreten Inhalten geladen. Durch den modularen Aufbau der Anwendung
in Front-End und Back-End kann bei den in GADGET.S1 zusammengestellten Bausteinen der
Quellcode der Inhaltsbereiche individuell angepasst werden, sodass fiir jeden Baustein ein eige-
nes Modul mit den jeweils spezifisch benotigten Bibliotheken geladen werden kann. Beispiele
dafiir werden im folgenden Abschnitt gegeben. Weiterhin besteht neben der programmiersei-
tigen Umsetzung auch die Moglichkeit, Datenquellen anzugeben sowie ggf. Einstellungsmentis
zu hinterlegen. Bei allen Bausteinen, deren Daten in der GADGET.DB gespeichert werden, stellt
diese die primire Datenquelle dar. Fiir Bausteine, in denen bauwerksbezogene Inhalte darge-
stellt werden, wird das im Rahmen der GADGET.P erstellte und iiber einen Cloud-Speicher zur
Verfiigung gestellte LC-Modell als solche genutzt. In 5.5.11 werden dariiber hinaus verschiedene
Technologien zur Umsetzung der einzelnen Bausteine vorgeschlagen. In der im Rahmen der For-
schungsarbeiten zu der vorliegenden Dissertation angefertigten studentischen Abschlussarbeit
[Grund, 2018] wurde auf Basis eines MEAN-Stacks ein erster Ansatz zur digitalen Abbildung
einer Taktsteuerungstafel entwickelt. Dieser bildet die programmiertechnische Grundlage von
GADGET.S2. Damit kann gezeigt werden, dass das in Kapitel 5.5 vorgeschlagene Konzept einer
webbasierten Implementierung von GADGET.S umsetzbar ist.

Implementierte Bausteine

Die fiir GADGET.S wesentlichen Informationsbereiche konnten erfolgreich eingebunden wer-
den. Es wurde gezeigt, dass eine Visualisierung und Benutzerinteraktion mit Bauwerksmodel-
len, Prozessdaten und Kennzahlen sowie eine iibersichtliche Bewertung des Baustellenstatus
nach der Ampelsystematik moglich ist. Weiterhin konnten diese Informationsbereiche durch ei-
ne gemeinsame Datenhaltung in Form einer NoSQL-Datenbank miteinander verkniipft werden.
Diese Verkniipfung wird u. a. daran verdeutlicht, dass durch die Auswahl von Taktbereichen
in einem Taktplan eine visuelle Hervorhebung der entsprechenden Bauteile im Gebdudemo-
delle sowie eine gemeinsame, verkniipfte Darstellung von 2D- und 3D-Ansichten im Sinne des

visuellen Managements erfolgen konnen.
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Gemal des in Kapitel 5.5 vorgestellten Ansatzes konnten die einzelnen in [Grund, 2018, S. 88-
89] beschriebenen Module (3D-Gebdudemodell, Grundrissplan, Terminplan, Taktplan, allgemei-
ne Baustelleninformationen, Bewertungen, Kennzahlen und Aktionslisten) in entsprechenden
Bausteine von GADGET.S2 integriert werden:

* Bauwerksvisualisierung

* Bauablauf

* Interaktiver Taktplan

* Terminplanung

* Kennzahlen

* Qualitiat & Termintreue

* Ordnung, Sauberkeit, Arbeitssicherheit
* Gegenmalinahmen

* Projekt- und Baustelleninformation

Verwendete Bibliotheken und Frameworks

Bei der Implementierung wurden die nachfolgenden JavaScript-Bibliotheken eingebunden
[Grund, 2018, S. 91-92]:

* Bauwerksdaten: Autodesk Forge Viewer [Autodesk, a]. Erweiterbarer und anpassbarer
2D- und 3D-Modelviewer, mit dessen Hilfe Bauwerksmodelle von Servern geladen und
dargestellt werden konnen. Die offenen Bibliotheken erlauben den Zugriff auf die Bau-
werksdaten sowie eine Vielzahl bereits implementierter Funktionen. Mit seiner Hilfe kon-
nen alle in 5.5.11 beschriebenen Anwendungsfille mit Bezug zur Darstellung und dem
Auslesen von Bauwerksmodellen sowie Verkniipfungen zu diesen abgedeckt werden.

* Terminpléine: jsGanttlmproved [Rodrigues u.a., 2018]. Diese Bibliothek dient der Dar-
stellung von Gantt-Diagrammen, bspw. zur Visualisierung von Rahmenterminpldnen. Als
Datenbasis dient die GADGET.DB.

* Kennzahlen: Chart.js [Evert Timberg, 2018]. Mit Hilfe von Chart.js konnen verschiede-
ne Typen von Diagrammen auf der Benutzeroberfliche dargestellt werden. Diese kénnen
bspw. zur Visualisierung von Kennzahlen genutzt werden. Als Datenbasis dient die GAD-
GET.DB.

An dem Beispiel dieser drei Bibliotheken wird deutlich, wie vielféltig und flexibel die eingesetz-
ten Webtechnologien sind. Uber die in [Grund, 2018] verwendeten Bibliotheken hinausgehend
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konnen im Rahmen der Implementierung von GADGET.S2 viele weitere genutzt werden, um die
in 5.5.11 beschriebenen Funktionalitdten umzusetzen. Beispiele dafiir sind:

* Dokumentenmanagement: z. B. Autodesk BIM 360 Docs [Autodesk, c].

e Datenaufnahme iiber Kamera (Fotos & Videos), Scannen von QR-Codes: React Native
Camera [Sibelius Seraphini u. a., 2019].

* Datenaufnahme iiber Mikrofon (Sprache zu Text): Web Speech API [Mozilla and indivi-
dual contributors, 2019].

* Biometrische Authentifizierung (z. B. Fingerabdrucksensor): react-native-biometrics
[Hines, 2019].

* Lesen von RFID- & NFC-Tags: [Bredikhin, 2018], nfc-pcsc [Endler, 2019].
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7 Anwendungsbeispiel der
Demonstrationsanwendungen GADGET
zur Validierung

In diesem Kapitel wird anhand eines fiktiven Beispiels demonstriert, wie die drei Anwendungen
GADGET.P, GADGET.S1 und GADGET.S2 in einem Projekt angewendet werden konnen, um so
deren Funktionsweisen und Funktionalititen aufzuzeigen.

Beschreibung des Anwendungsbeispiels

Im Rahmen eines fiktiven Neubauprojektes sollen zwei neue Gebaude - ein Studentenwohnheim
und das neue Biirogebdude L5|09 — an dem Campus Lichtwiese der Technischen Universitét
Darmstadt (TUDa) gebaut werden. Die TUDa hat mit Projektbeginn definiert, dass das Projekt
in einer kooperativen Form und mit einem hohen Digitalisierungsgrad abgewickelt werden soll.
In Absprache mit der Bauherrin und den ausfiihrenden Unternehmen haben zwei Bauwerksent-
wiirfe den Zuschlag erhalten, deren Grundrissgeometrien fiir die Anwendung des Taktungsan-
satzes geeignet sind. Da die Gebaude direkt an den Bestand angrenzend erstellt werden, ist es
der TUDa wichtig, dass alle Anlieger stets umfassend iiber den Stand der Arbeiten und moégliche
Storungen informiert sind.

Zur Erreichung der Projektziele werden mit allen beteiligten Unternehmen sowohl die Anwen-
dung von LC als auch der BIM-Methodik vertraglich vereinbart und in Dokumenten, wie den
AIA festgehalten. Gemaf3 5.1 und 5.6 werden dazu u. a. die Anforderungen, Anwender (Rol-
len), Anwendungsfille und Softwarelandschaft definiert. Bei der Definition der einzusetzenden
(Software-) Werkzeuge wird die Arbeit mit dem GADGET-System vereinbart.

7.1 Digitale Taktplanung mit GADGET.P

Auf Basis des digitalen Gebdudemodells des Studentenwohnheims und bei dem Generalun-
ternehmer hinterlegter Aufwandswerte ist die Taktplanung fiir die drei Gewerke Verputzen,
Malerarbeiten und Elektroinstallation durchzufiihren. Als Ergebnisse des Ablaufs sollen eine
Einteilung des 3. Obergeschosses des Gebdudes in Taktbereiche sowie die benétigten Arbeitsres-
sourcen (Anzahl der Arbeitskrafte) ermittelt werden. Dazu sind von den Anwendenden mehrere

Eingaben zu tatigen, auf deren Basis die Berechnung der Takte durchgefiihrt werden soll.
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Die Taktplanung wird kooperativ unter Teilnahme aller an der Ausfithrung Beteiligter und — je
nach Projektstand — im Biiro und spéter auf der eingerichteten Baustelle in einem Besprechungs-
raum oder Big Room an einem PC mit einem grol3en Bildschirm oder Beamer durchgefiihrt.

Beginn der Taktplanung

Zur Ausfithrung der GADGET.P wird zunéchst die Software Revit gestartet und das einzutak-
tende Bauwerksmodell geoffnet (vgl. Abbildung 7-1). Als Basis fiir die Taktplanung kommt ein
Modell zum Einsatz, welches im Sinne des in Abbildung 5-7 (s. S. 93) vorgestellten Beispielpro-
zesses das Koordinationsmodell darstellt. Durch die Taktplanung werden im weiteren Verlauf
LC-bezogene Inhalte darin gespeichert und aus dem Koordinationsmodell somit das LC-Modell

erzeugt.

Aus Revit heraus wird dann Dynamo geoffnet, sodass die Revit-spezifischen Befehle aus der
Dynamo Revit API bereitstehen. Mit dem Laden des Dynamo Programmcodes wird das in der
vorliegenden Forschungsarbeit vorgestellte Skript zur Taktplanung gestartet und auf Basis vor-
eingestellter Standardwerte eine erste Variante der Taktplanung errechnet.

Abbildung 7-1: In Revit geladenes Gebaudemodell des Studentenwohnheims (Eigene Darstel-
lung)
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Eingangswerte

Als Eingangswerte in die Berechnung dienen neben dem LC-Modell Benutzereingaben sowie
Aufwandswerte. In dem vorliegenden Beispiel werden Aufwandswerte aus Tabellenblatt ,s1”
der Excel-Datei ,AZRW.xIsx”! ausgelesen. In Abbildung 7-2 sind iiberdies beispielhaft festgelegte
Werte (Raster: 3*3, Taktdauer: 5 Tage [d], tagl. Arbeitszeit je Arbeitskraft: 8 Arbeitsstunden
[Ah/d], drei Gewerke) dargestellt. Wird eine dieser Grolden veradndert, so wird die gesamte
Berechnung mittels der in 6.1 vorgestellten Softwareanwendung automatisch neu gestartet.

Input: Rasterschritte

e

In putData it

Faurap

TargetTaktDuration

Code Block L
—--=-7-F 77770 [ |Leistungsart[@] = “Verputzen"; E
! |Leistungsart[1] = "Malerarbeiten"; - b
g ~_/]leistungsart[2] = "Elektroinstallation”; | > pemmmm
e Element Categorie [l

input: Aufwandswerte aus Excel

File Path

File.FromPath

I
Data.lmportExcel I
|

Browse... | = file > data ._Il_
| AAZRW.xIsx sheetName > -'—I-
! readAsStrings > I|
I
showExcel > ||
AUTO !
——= sb=e

T T
I B i o

Abbildung 7-2: Dynamo Quellcode der Eingangswerte (Eigene Darstellung)

Die Abkiirzung AZRW steht fiir Arbeitszeitrichtwerte, die in Form von Aufwandswerten in der Datei gewerke-
weise hinterlegt sind.
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Zuordnung von Raumen und Wanden zu Taktbereichen

Wird die Berechnung durch das Ausfiihren des Skriptes gestartet, so werden die in 6.1.2 be-
schriebenen Programmschritte ausgefiihrt. Zur Laufzeit konnen die Werte aller Knoten nach-
vollziehbar in der grafischen Darstellung des Algorithmus abgefragt werden.

Beispielhaft werden in Abbildung 7-3 die Einteilung des Grundrisses in ein Raster mit 3*3 Takt-
bereichen (unten links) sowie die aus dem Gebaudemodell (oben links) ausgelesenen Raume
(oben rechts) dargestellt. Das Ergebnis der Zuordnung ist eine farblich markierte Zuordnung
aller Wande zu Taktbereichen und Rdumen (unten rechts).

digitales Gebdaudemodell Extraktion von Rdumen aus Gebdudemodell

Raster fiir 9 (3*3) Taktbereiche Zuordnung der Rdume zu den Taktbereichen
Uber dem Grundriss

Abbildung 7-3: Ablauf der Erstellung eines Rasters zur Einteilung des Grundrisses in Taktbereiche
und Zuordnung von Raumen zu Taktbereichen (Eigene Darstellung)
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Ergebnis der Berechnung der benoétigten Kolonnenstarken je Gewerk

Nach dem Ermitteln aller benoétigten Parameter erfolgt die Berechnung der benotigten Kolon-
nenstirke je Gewerk und Taktbereich. In Abbildung 7-4 ist die in Dynamo sichtbare Ausgabe
dargestellt. Die Liste ist in der ersten Ebene nach Taktabschnitten, in der zweiten nach Gewer-
ken gegliedert. Es werden — wie Abbildung 7-4 unten rechts zu entnehmen — insgesamt 27 (3
Gewerke * 9 Taktabschnitte) Werte zuriickgegeben. Die mathematisch exakt berechneten Werte
miissen stets aufgerundet werden, da sie die Anzahlen der einzusetzenden Arbeitskrifte darstel-
len, die zur Erreichung des angegebenen Taktes unter Einhaltung der eingestellten Taktdauer
und Arbeitszeit reprasentieren. Alternativ konnte eine Arbeitskraft als ,,Springer” zwischen meh-

reren Kolonnen eingesetzt werden.

RESULTS

~8 List
« & List
BN 1.23888595191976
»1List
B Z.14B880901985626
=2 L1st

2 1.23880595101976

e B R T =T Ao o e Ta =T e Ta AT,
d.313068L00800004

L=

ELABLIELE FLi {271

Abbildung 7-4: Exakte Ergebnisse der Berechnung der benétigten Kolonnenstarken je Gewerk
(Eigene Darstellung)

Zusammenfassung

Fiir das dritte Obergeschoss des dargestellten Gebaudemodells konnte der Grundriss durch die
vom Anwender definierte Einteilung in ein 3*3 groldes Raster in neun Taktbereiche gegliedert
werden. Mit der Eingabe einer Taktdauer von 5 Tagen [d] und einer téglichen Arbeitszeit von 8
Arbeitsstunden je Arbeitskraft [Ah/d] zur Herstellung von Taktabschnitt 1 (Index O, 1. Hierar-
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chieebene) konnte ermittelt werden, dass die folgende Anzahl an Arbeitskraften benotigt wird,
um die Arbeiten auszufiihren (vgl. Abbildung 7-4):

1. Verputzen: aufgerundet 2 Arbeitskréfte (Index 0, 2. Hierarchieebene)
2. Malerarbeiten: aufgerundet 3 Arbeitskréfte (Index 1, 2. Hierarchieebene)

3. Elektroinstallation: aufgerundet 2 Arbeitskrafte (Index 2, 2. Hierarchieebene)

7.2 Erstellen und Verwalten von digitalen Taktsteuerungstafeln mit GADGET.S1

Mit Hilfe von GADGET.S1 soll als Vorbereitung fiir die in Kiirze beginnenden Arbeiten ein Layout
erstellt werden, das in Taktbesprechungen zur Abbildung des aktuellen Baustellenstatus und zur
taglichen Bewertung eingesetzt werden kann. An diesem Szenario wird das Vorgehen zur Nut-
zung von GADGET.S1 im Folgenden beispielhaft illustriert. Dariiber hinaus wird zum Abschluss
ein weiteres Layout gezeigt, das offentlich zugédnglich sein soll.

Voraussetzungen

Um Anwendern die Erstellung von Layouts zu ermoglichen, werden zunéchst serverseitig die
Datenbank (MongoDB), Back-End- (Node.js) sowie Front-End- (Angular) Anwendungen gest-
artet. Im Anschluss daran kann clientseitig {iber einen gewohnlichen Webbrowser die auf dem
Server laufende Front-End-Anwendung aufgerufen werden.

Ablauf

Die Erstellung von Layouts erfolgt entsprechend der in 5.6.1 definierten Schritte A.1 bis C.1.
Wie bei der Taktplanung kommen auch hier alle beteiligten Unternehmen, sowie ggf. Vertreter
der Anlieger, zusammen. Sie erfolgt analog zur Taktplanung in einem Besprechungsraum oder
Big Room in gemeinsamer Absprache, jedoch gefiihrt durch den GU, der fiir den Betrieb und die
Pflege der GADGET.S verantwortlich ist. Alle Informationen zur Zusammenstellung der Layouts
werden auf dem aktuellen Kenntnisstand der Beteiligten basierend erfasst, konnen im weiteren
Verlauf des Projektes jedoch stets angepasst werden.

A.1 Allgemeine Informationen eingeben (s. Abbildung 7-5): Nach Auswéhlen des Meniipunk-
tes Layout erstellen werden im ersten Schritt die gemeinsam ermittelten Informationen zu dem
Projekt und zur Anwendung des Layouts in die Eingabefelder eingetragen. Zum Abschluss die-
ses Schrittes werden die bendtigten Sprachen ausgewdahlt. Standardméaf3ig werden bereits erste
allgemeingiiltige Bausteine (Sprachauswahl, Uhr, Datumsauswahl) angezeigt.

A.2 Endgerate & Darstellungsflachen einrichten: Dieser Schritt ist in der Demonstrationsan-
wendung statisch implementiert. Es ist daher keine Aktion von den Anwendern erforderlich.
Die einzurichtende GADGET.S besitzt eine festgelegte Grofe von 1920 Pixel * 1080 Pixel. Diese
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Standardauflosung ist auf den im Projekt eingesetzten Touchscreens und Monitoren darstellbar
und ausreichend fiir den beschriebenen Anwendungsfall.

A.3 Beteiligte Rollen auswahlen (s. Abbildung 7-6): In diesem Schritt werden aus der Men-
ge aller dem Projekt hinterlegten Rollen diejenigen iiber das Eingabefeld ausgewéhlt, die an
Taktbesprechungen teilnehmen, die also mit diesem Layout arbeiten sollen.

A.4 Datenquellen auswahlen (s. Abbildung 7-7): Zur Ermittlung der anzuzeigenden Baustei-
ne werden aus allen dem Projekt hinterlegten Datenquellen die fiir Besprechungen relevanten
ausgewahlt. Mit dem Aktivieren einer Datenquelle werden automatisch alle dadurch méglichen
Bausteine geladen und iiberlagert am linken Rand dargestellt.

B.1 Bausteine auswahlen (s. Abbildung 7-8): Da fiir die Taktbesprechungen moglichst viele In-
formationen vorliegen sollen, werden von den Anwendern alle auf Basis der definierten Rollen
und Datenquellen moéglichen Bausteine ausgewdahlt (vgl. vollstdndige Konfiguration in Abbil-
dung 7-9).

B.2 Bausteine auf Darstellungsflache platzieren (s. Abbildung 7-8 & Abbildung 7-9): Die Bau-
steine werden inhaltlich gegliedert auf der Darstellungsfldche angeordnet. So sind alle wichtigen
Informationen sofort ersichtlich. In dem oberen linken Bereich werden Prozesse und Termine
zusammengefasst. Zur interaktiven Visualisierung nimmt die Darstellung des Gebaudemodells
einen grolden Teilbereich ein. Einerseits wird es in einer 3D-Ansicht zur intuitiven Visualisierung
der Arbeitsinhalte (Bauteile) innerhalb des ausgewdahlten Zeitraums / Taktes sowie andererseits
zur Darstellung der Taktabschnitte mittels 2D-Ansicht platziert. Auf der rechten Seite werden

die Bausteine zur Bewertung und Auswertung des Baustellenstandes gruppiert.

Abbildung 7-8 zeigt Bausteine, die halbtransparent dargestellt werden. Diese wurden von den
Anwendern noch nicht verschoben und wiirden beim Speichern des Layouts als nicht benotigte
Elemente nicht beriicksichtigt.

B.3 Berechtigungen je Baustein vergeben (s. Abbildung 7-8): Fiir viele Bausteine konnen Be-
rechtigungen (Lesen / Editieren) vergeben werden. Beispielhaft wird dies in Abbildung 7-8 fiir
den Baustein Ordnung, Sauberkeit, Arbeitssicherheit gezeigt. Diesen diirfen alle fiir dieses Layout
hinterlegten Anwender Lesen, d. h. ihnen werden die im Inhaltsbereich darzustellenden Inhalte
angezeigt. Fiir das Eintragen der Statusbewertungen ist die Bauleiterin verantwortlich. Sie kann
ggf. vom Polier vertreten werden. Sind andere Anwender in dem System angemeldet, so sollen

sie keine Bewertungen vornehmen konnen.

B.4 Detaillierungsgrade & Ansichten je Baustein einstellen (s. Abbildung 7-8): In der Demons-
trationsanwendung kann zwischen drei pauschalen Detaillierungstiefen der zur Ausfithrung be-
notigten Informationen gewahlt werden. Fiir eine differenziertere Abstufung miissen im Pro-
jektkonsortium Vereinbarungen hinsichtlich der anwendungsfallspezifischen Detaillierung von
Informationen gemaRd des Lol-Prinzips (vgl. 2.3.2) getroffen werden.
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C.1 Layout speichern (s. Abbildung 7-8): Nachdem die Konfiguration fiir alle Beteiligten zufrie-
denstellend abgeschlossen ist, wird das Layout mit seinen Bausteinen und allen eingegebenen
Informationen gespeichert. Mit Betétigen des entsprechenden Buttons wird ein Eintrag in die
GADGET.DB geschrieben.

Layout zur Information der Anlieger und Offentlichkeit

Das in Abbildung 7-10 dargestellte Layout ist weniger umfangreich als das zuvor beschriebene.
Auch kénnen hier keine Anderungen an den Daten vorgenommen werden. Informationen wer-
den in einer geringen, fiir diesen Anwendungsfall ausreichenden Detaillierungstiefe dargestellt.

Abschluss der Einrichtung

Zum Abschluss der Besprechung zur Einrichtung der Layouts iiberpriifen die Anwenderinnen
und Anwender nochmals alle erstellten Layouts. Dazu lassen sie sich die Ubersichtsliste durch
Aufrufen des Meniipunktes Ubersicht anzeigen. Neben der in Abbildung 7-12 abgebildeten De-
tailansicht aller gespeicherten Informationen eines Layouts kann analog zur Erstellung im unte-
ren Bereich der Ubersicht der Aufbau der Bausteine angezeigt werden.
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[y GADGETS x  +
&« C @ localhost:4200/wizard

Home Ubersicht  Layout erstellen Informationen

Allgemeine Informationen  Rollen auswéhlen Datenquellen auswahlen Einrichtung abschlieBen

Hauptansicht

Neubau Biirogebaude L5

Taktbesprechungen

Darstellung Taktplanung, Gebdudemodell, Kennzahlen, OSA

Partnerschaftlicher Globalpauschalvertrag v

Touchscreen, Tablet, PC mit Auflosung == 1920*1080

Sprachen

M Deutsch
-Polnisch
= NViederldndisch

%) L] A
B Englisch

B Doyisch
&f=% Englisch
mm Polnisch

== Niederlandisch

E= Norwegisch

Sprachauswabhl

Lihr

Abbildung 7-5: GADGET.S1 - Erstellen von Layouts - Schritt 1 (Eigene Darstellung)
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Abbildung 7-6: GADGET.S1 - Erstellen von Layouts - Schritt 2 (Eigene Darstellung)
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Abbildung 7-7: GADGET.S1 - Erstellen von Layouts - Schritt 3 (Eigene Darstellung)
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GADGET.S1 - Erstellen von Layouts — Auswahlen, Konfigurieren und Platzieren
von Bausteinen (Eigene Darstellung)

Abbildung 7-8
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GADGET.S1 - Vollstéandige Konfiguration des Layouts fir Taktbesprechungen (Ei-

gene Darstellung)

7.2 Erstellen und Verwalten von digitalen Taktsteuerungstafeln mit GADGET.S1

Abbildung 7-9
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Abbildung 7-10: GADGET.S1 - Vollstandige Konfiguration des Layouts zur Information der An-
lieger und Offentlichkeit (Eigene Darstellung)
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GADGET.S1 - Liste gespeicherter Layouts (Eigene Darstellung)

Abbildung 7-11

7.2 Erstellen und Verwalten von digitalen Taktsteuerungstafeln mit GADGET.S1



= m} X
T} GADGETS %+
&« C @ localhost:4200/list B a %
Hauptansicht ~
Informationen
Project: Neubau Biirogebdude L5 | 09
‘Anwendungsfall: Takistatusbesprechung, Informaticnsbasis
Empfehlung Endgerate: Touchscreen, Tablet, PC mit Aufldsung >= 1920*1080
Vertragstyp: Partnerschaftlicher Globalpauschalvertrag
Sprachen
M Deutsch mm Polnisch = Niederlandisch EE Englisch
Rollen
Bauleiterin BIM-Managerin Polier & Projektleiter l Arbeitskraft
Datenquellen
B Terminplane ™ wetter E? RFID & digitale Bauwerksmodelle 'ﬂ Taktplan |~ Kennzahlen
Bausteine
Wetter v
Takttbersicht v
Terminplanung v
B © []
Kennzahlen v
Kennzahlen Arbeitssicherheit v
Sprachauswahl v
»

Abbildung 7-12: GADGET.S1 - Detailansicht eines gespeicherten Layouts (Eigene Darstellung)

7.3 Digitale Taktsteuerung mit GADGET.S2

Nachdem vorbereitend mit Hilfe von GADGET.S1 ein Layout fiir die taglichen Taktbesprechun-
gen zur Ubersicht und Bewertung des Baustellenstandes auf der Baustelle zusammengestellt
wurde, soll dieses mit Projektbeginn zur Anwendung kommen und in den Besprechungen ein-
gesetzt werden.
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Anhand dieses Beispiels wird aufgezeigt, wie GADGET.S2 in der Praxis angewendet werden
kann und dass die implementierten Funktionalitdten Besprechungen unterstiitzen, da Ablaufe
vereinfacht und Prozesse automatisiert werden.

Voraussetzungen

Bis zu dem Beginn der Ausfiihrungsphase werden die zum Betrieb von GADGET.S2 benoétigten
Gerate angeschafft resp. zu der Baustelle geliefert. Fiir die Taktbesprechungen werden dazu drei
robuste Touchscreen-Systeme (Touchscreen, Einplatinencomputer mit WLAN-Chip) mit Staub-
und Witterungsschutz angeschafft, damit in jedem der drei Taktabschnitte der Baustelle des
Biirogebdudes L5 | 09 ein solches System platziert werden kann und drei Gewerkeziige parallel
arbeiten konnen. Die Systeme konnen iiber das Baustellen-WLAN mit dem GADGET.S-Server

kommunizieren.

Softwareseitig muss analog zu GADGET.S1 ein Server das Back-End sowie die GADGET.DB und
die Front-End-Anwendung bereitstellen, sodass durch Webbrowser auf das System zugegriffen
werden kann. Der Server muss sich nicht auf der Baustelle befinden, sondern lediglich {iber das

Internet erreichbar sein.

Inhalte

Das in dem folgenden Anwendungsbeispiel genutzte Layout (s. Abbildung 7-13) umfasst die
Implementierung miteinander verkniipfter Bausteine, die den Anwenderinnen und Anwendern
verschiedene Moglichkeiten zur Interaktion geben. Sie sind iiber ein in der Cloud-Anwendung
Forge hinterlegtes Gebdaudemodell sowie die GADGET.DB miteinander verkniipft.

Kopfzeile: Anzeige des aktuellen Projektes, des aktiven Anwendungsfalls, des geladenen Lay-
outs, Bereitstellung eines Suchfelds sowie Einstellungsmeniis.

Datumsauswahl: In Abhingigkeit des eingestellten Datums werden alle ablaufbezogenen In-
halte der anderen Bausteine (Terminplan, Taktplan, Kennzahlen) dargestellit.

Interaktiver Taktplan: Mit dem Modell verkniipfter, interaktiver Taktplan, bei dem durch Aus-
wahl (Toucheingabe oder Mausklick) eines Gewerkes dieses in den 3D- sowie 2D-Ansichten
farblich hervorgehoben wird.

Interaktiver Terminplan: Bauteilbezogene Visualisierung per Toucheingabe / Mausklick ausge-
wahlter Taktabschnitte und -bereiche sowie einzelner Arbeitspakete in den beiden Modellan-
sichten.

Interaktive 3D-Darstellung des Gebaudemodells: Moglichkeit zur bauteilbezogenen, farbli-
chen Hervorhebung der Gewerkeverteilung, einzelner Gewerke sowie der Taktabschnitte und
-bereiche.
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Interaktive 2D-Darstellung des Grundrisses: Bereitstellung von Visualisierungsmoglichkeiten
wie in der 3D-Ansicht und zusétzlicher Darstellung der Arbeitsrichtung und der Standorte der
GADGET.S-Systeme.

Interaktive Bewertung: Eine nach Gewerken gegliederte Ubersicht gemiR der Ampelsystema-
tik, die die tigliche Bewertung der Arbeitssicherheit fiir den aktuellen Takt per Benutzereingabe
(Touch/Klick auf entsprechendes Feld) ermoglicht.

Interaktive Diagramme: Visualisierung der Verldufe der Bewertungen von Arbeitssicherheit
und der PPC-Kennzahl in Diagrammen in Abhéngigkeit des eingestellten Zeitraums.

Weitere Inhalte: Aktuelles Wetter am Standort, aktuelle Uhrzeit, Anzeige der/des eingeloggten
Benutzerin/Benutzers.

Datenquellen

Nach dem initialen Einrichten aller Datenquellen (bspw. Verkniipfung zum CDE, weiteren Cloud-
Plattformen, oder Wetterdiensten) und dem konkreten Zuordnen von Anwenderinnen und An-
wendern zu den vorgesehenen Rollen ist GADGET.S2 einsatzbereit. Als digitales Bauwerksmo-
dell kommt das LC-Modell zum Einsatz, in dem im Rahmen der Taktplanung bereits mit den
zustandigen Gewerken und Takten verkniipfte Taktabschnitte und -bereiche definiert sowie die
Baurichtung hinterlegt wurde.

Ablauf einer Taktbesprechung mit GADGET.S2

An dem Ende Oktober 2018 begonnenen Innenausbau von Taktabschnitt 1 (Giebelseite West)
des Biirogebdudes L5 | 09 sind die vier Gewerke Fenster, Elektro, Heizung/Sanitar und Trocken-
bau/Liiftung beteiligt. Jeweils ein Vertreter der Gewerke, die Bauleiterin und der Projektleiter
treffen sich am 22.11.2018 um 7:10 Uhr zur morgendlichen Taktbesprechung an der GADGET.S
im Taktabschnitt. Der Projektleiter meldet sich an dem System an. Fiir diese Uhrzeit ist standard-
malig als Anwendungsfall die Taktbesprechung mit dem Layout Hauptansicht hinterlegt. Daher
wird dieses Layout nach dem Anmelden automatisch geoffnet und es werden die ausgewéhlten
Bausteine mit den eingestellten Informationstiefen dargestellt.

Der Projektleiter wahlt zur Einleitung der Besprechung in dem Terminplan den aktuellen Takt-
abschnitt aus und zoomt in der 2D-Ansicht des LC-Modells auf die vier aktuellen Taktbereiche,
deren Abfolge (Baurichtung) durch rote Pfeile visualisiert wird. Es ergibt sich die in Abbildung
7-13 dargestellte Ansicht.

Im Anschluss erfolgt die gemeinsame Bewertung der Gewerke nach der Ampelsystematik?.
Durch Auswéhlen des jeweiligen Gewerks in dem Taktplan wird die Ansicht in den beiden Mo-

2 Der Ubersicht halber wird dies an dem Beispiel der Arbeitssicherheit illustriert. Weitere Bewertungen hinsicht-

lich Qualitat, Termintreue etc. erfolgen analog.
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delviewern so angepasst, dass die von diesem herzustellenden Bauteile hervorgehoben werden.
Die Bewertung erfolgt in dem entsprechenden Baustein und wird sofort in der GADGET.DB hin-
terlegt. So konnen die Verlaufsdiagramme umgehend aktualisiert und Kennzahlen automatisch
berechnet werden.

Falls notwendig, bspw. bei Gefahrdung des Taktes oder mangelhaft erbrachten Leistungen, erlau-
ben die interaktiven Modelviewer eine exakte Lokalisierung und Visualisierung (vgl. Abbildung
7-14). So konnen die betroffenen Bauteile genauer betrachtet und Gegenmaf3nahmen fundiert
besprochen werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

In dem Analyseteil dieser Dissertation wurde erarbeitet, dass im Bauwesen starker Bedarf und
grol3e Potentiale hinsichtlich der Schaffung von Produktivititssteigerungen durch Veranderun-
gen der Arbeitsweisen bestehen. Die Basis dafiir kann eine {iber die gesamte Wertschopfungs-
kette kooperativ umgesetzte, integrierte, und ganzheitliche Kombination des LC-Ansatzes mit
digitalen Methoden und Technologien, wie insb. der Einbindung in die BIM-Methodik, bilden.

In der Sphéare des Baustellenmanagements wurde der Taktungsansatz als eine in der Praxis
bereits haufig angewandte Methode identifiziert und hinsichtlich der Moglichkeiten zur di-
gitalen Unterstiitzung untersucht. Aufbauend auf diesen Untersuchungen wurde ein Konzept
eines Softwaresystems entwickelt, das im Rahmen der Ausfithrungsvorbereitung und Bauaus-
fiihrung einen Ansatz zur digitalen Transformation der Taktplanung und -steuerung darstellt.
Darin werden Uberschneidungen der LC mit der BIM-Methodik aufgegriffen, sodass Synergien
beider Ansitze genutzt werden konnen. Das System kann im Sinne einer vollstéandig digital ab-
gebildeten Wertschopfungskette im Bauwesen verschiedene Datenquellen integrieren und selbst
in CDEs integriert werden. Innerhalb der beschriebenen Anwendungen wird durch die Nutzung
einer gemeinsamen Datenbank, GADGET.DB, und eines LC-Modells ein durchgédngiger Daten-
fluss sichergestellt, der durch die Verkniipfung mit anderen Systemen iiber das gesamte Projekt

hinweg erweitert werden kann.

Das System GADGET besteht aus einer Software zur Unterstiitzung der Taktplanung (GAD-
GET.P) sowie einer modular aufgebauten Software zur Abdeckung mehrerer Anwendungsfille
mit dem Fokus auf der Taktsteuerung (GADGET.S). GADGET.S ist dabei an das zentrale Werk-
zeug zur Umsetzung der Taktsteuerung, Taktsteuerungstafeln, angelehnt und besteht aus zwei
aufeinander aufbauenden Teilanwendungen. Alle Bestandteile von GADGET wurden in den Pro-
jektkontext eingeordnet, um deren Anwendung in Projekten nachvollziehen zu konnen. GAD-
GET basiert dabei auf der Beriicksichtigung grundlegender Prinzipien aus der LC, wie den Fliel3-,
Takt-, Zieh- und Null-Fehler-Prinzipien sowie dem visuellen Management, und unterstiitzt deren
Umsetzung wahrend der Arbeitsplanung und -steuerung.

Uberdies wurde vorgestellt, wie die Anwendung von GADGET.S in der Praxis umgesetzt und wie
das System in die BIM-Methodik integriert werden kann.

Aufbauend auf dem Konzept wurde mit der Implementierung einer visuelle Programmierung
nutzenden und zweier webbasierter Demonstrationsanwendungen, gezeigt, dass das System

183



technisch umsetzbar ist. Anhand von Anwendungsbeispielen wurde illustriert, wie die Benutze-
roberflichen von GADGET aufgebaut sind und wie sich die Bedienung durch Anwenderinnen
und Anwender gestaltet. Dazu wurde anhand eines fiktiven Beispielprojektes zunachst eine Takt-
planung mit GADGET.P durchgefiihrt. Im Anschluss daran wurde gezeigt, wie die Zusammen-
stellung der modularen GADGET.S im Rahmen der Vorbereitung der Taktsteuerung ablaufen
kann. In einem dritten Teil wurde abschlief3end beschrieben, wie eine konkrete Instanz der
GADGET.S in einem Projekt zur Durchfiihrung von Besprechungen genutzt werden kann.

8.1.1 Mehrwert der digitalen Transformation von Taktplanung und Taktsteuerung

Mit Anwendung einer modellbasierten Arbeitsweise wird das Bauwerk durch sein digitales Ab-
bild in den Mittelpunkt gestellt und der Fokus damit auf den zu schaffenden Wert gelegt.

Eine Grundlage bildet die Einbindung bestehender Softwaresysteme aus dem BIM-Kontext zur
Umsetzung einer digitalen Taktplanung mittels GADGET.P unter Nutzung der in einem LC-
Modell gespeicherten bauwerksbezogenen Informationen und deren Verkniipfungen mit wei-

teren Informationsbereichen.

Aufbauend darauf findet die ebenfalls modellbasierte Taktsteuerung statt. GADGET.S ermoglicht
die Umsetzung von iiber die Taktsteuerung selbst hinausgehenden Anwendungsfillen, wie die
Berichterstattung an das Management oder die Information der Offentlichkeit. Es kann dariiber
hinaus einen Beitrag dazu leisten, Transparenz zu schaffen und eine kollaborative, gemein-
schaftliche Mentalitat auf der Baustelle zu fordern.

Der Einsatz dieser digitalen Werkzeuge und die digitale Datenbasis ermoglichen eine verstarkte
Anwendung des visuellen Managements. Es konnen anwendungsfallbezogen und kontextsensi-
tiv Informationen in den richtigen Detaillierungsgraden dargestellt werden. Geméal} des Zieh-
prinzips werden vom Nutzer nur die Informationen angefordert resp. ihm angezeigt, die er fiir
den jeweiligen Anwendungsfall und Zeitpunkt benoétigt. Dies wird durch die in den Bausteinen
einstellbaren Detaillierungsstufen der dynamisch gestaltbaren Layouts ermoglicht.

Der Mehrwert einer dynamischen Visualisierung wird an der mit dem Bauwerk verkniipften Dar-
stellung von Taktbereichen und -abschnitten, der aktuellen Arbeiten und deren Beurteilung nach
der Ampelsystematik deutlich. Anhand der Nutzung einer visuellen Programmierumgebung zur
Taktplanung zeigt sich ebenfalls, wie solche — im Kontext der Bauausfithrung neuen — Ansét-
ze einen Mehrwert fiir die Planenden erzeugen konnen. Abldufe werden vereinfacht, wobei
gleichermallen ein stirkerer (visueller) Bezug zwischen den dahinter liegenden Algorithmen,
Anwendern und Arbeitsinhalten geschaffen wird.

Zeitlich hoch aufgeloste, aktuelle und verlassliche Daten ermdglichen die zeitnahe Erkennung,
Benachrichtigung und Visualisierung auftretender Probleme in den Herstellungsprozessen. Es
entsteht ein konstanter und zuverlassiger Informationsfluss. Dies erlaubt schnelle, automatisier-
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te, zielgerichtete und damit effektive Auswertungen im Projektteam zur Fehlerbeseitigung durch
den gezielten Einsatz von Gegenmalinahmen. Die digital vorliegenden Daten konnen dariiber
hinaus als Grundlage zur kiinftigen Vermeidung wiederkehrender Fehler systematisch erfasst
werden. Somit wird ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess — auch tiiber Projekt- und Unter-
nehmensgrenzen hinweg — gefordert. So wird u. a. das Ziel der Taktplanung und -steuerung
unterstiitzt, das Auftreten gestorter Bauablaufe zu minimieren.

Werden Prozesse und deren Status sowie korrespondierende Kennzahlen digital erfasst und
mit digitalen Bauwerksmodellen sowie Ressourcen verkniipft, so konnen diese deutlich besser
nachverfolgt und visualisiert und damit eine kontinuierliche Uberwachung und Steuerung der
Baustelle gefordert werden. Erfolgt dazu eine Einordnung der Prozesse hinsichtlich ihres Wert-
schopfungsanteils, so erlaubt die GADGET.S eine Visualisierung der aktuellen Wertschopfungs-
und Verschwendungsverteilung sowie deren Verlauf iiber das gesamte Projekt.

Uberdies kann die transparente Darstellung von Informationen und das gemeinsame Arbeiten
aller Beteiligten an einem System einen offenen Umgang mit Fehlern féordern und das Gemein-
schaftsgefiihl starken. Dazu tragt auch bei, dass die Kommunikation innerhalb von Projekten
auf einer einheitlichen Datengrundlage aufbaut und dadurch ebenfalls transparent wird. Infor-
mationen werden nachvollziehbar fiir alle hinterlegt, sodass Absprachen klar festgehalten und

von allen Betroffenen eingesehen werden kénnen.

Als Bestandteil der digitalen Projektabwicklung stellt GADGET.S eine zentrale Schnittstelle zwi-
schen vielen Beteiligten und einer Vielzahl heterogener Informationen dar. Thre Anwendung
muss daher im Kontext der Anwendung der BIM-Methodik sowohl vertraglich als auch technisch
und organisatorisch geregelt werden. Um eine ganzheitliche digitale Umsetzung zu schaffen, ist
nicht nur ihr Einsatz wihrend der Ausfithrungsphase, sondern ebenso bereits ihre Einrichtung
Teil des vorgestellten Konzeptes.

Durch das Arbeiten auf einer digitalen, in ein CDE eingebetteten Datengrundlage wird es ermog-
licht, schon wéihrend der Einrichtung Randbedingungen automatisch tiberpriifen zu lassen und
so bspw. den Einsatz von Bausteinen zu verhindern, fiir die keine Datenquellen vorliegen. Auch
konnen bidirektionale Verkniipfungen zu Dokumenten, wie dem BAP hergestellt werden. Bereits
erstellte Inhalte daraus konnen aufgegriffen werden, um vorhandene Datenquellen automatisch
zu identifizieren und beteiligte Rollen, allgemeine Projektinformationen oder Anwendungsfille
abzuleiten. Durch die Anwendung der GADGET.S neu hinzukommende Informationen kénnen
wiederum in entgegengesetzter Richtung automatisiert darin hinterlegt werden.

8.1.2 Einordnung

Inwieweit die beschriebenen Effekte der Verbesserung bestehender Arbeitsweisen und Steige-
rung von Effizienz und Produktivitat durch die Anwendung der GADGET.S in der Praxis zum
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Tragen kommen und ob alle vorgestellten Moglichkeiten dazu ausgenutzt werden konnen, kann
nicht vollstdndig auf Basis einer theoretisch-akademischen Diskussion und eines fiktiven Anwen-
dungsbeispiels ermittelt werden. Tiefergehende Anhaltspunkte konnen umfangreiche Experten-
interviews geben. Eine endgiiltige Bewertung ist jedoch nur durch eine umfassende Durchfiih-
rung von Studien in realen Projekten moglich. Gerade eine Ermittlung erzielbarer Effizienzge-
winne und damit einhergehender Produktivitiats- und Wertschopfungssteigerungen lassen sich
quantitativ nur unter realen Projektbedingungen mit einer ausreichend grof3en Datengrundlage
ermitteln. Dasselbe gilt fiir die Akzeptanz bei Planenden und dem Baustellenpersonal, die sich
nur unter realen Projektbedingungen untersuchen lésst.

Nichtsdestotrotz konnte bereits durch die Implementierung einer Demonstratoranwendung ge-
zeigt werden, dass sich viele Prozesse und Arbeitsinhalte durch eine vollstindig digitale Ab-
bildung und den verstarkten Einsatz von Software sowie neuer Technologien gegeniiber der
herkommlichen gemischt analog-digitalen Arbeitsweise verbessern lassen. Abldufe kénnen au-
tomatisiert werden, sodass bspw. Informationen mit einem hohen Detaillierungsgrad aufgenom-
men und verarbeitet und je nach Anwendungsfall passend abstrahiert werden konnen. Auch sind
durch ein vollstindig digitales und vernetztes System eine hohe Aktualitit der Daten gegeben
und ein standortunabhingiger Zugriff moglich. Automatismen, wie das kontextsensitive Darstel-
len von Informationen — bspw. zu bestimmten Uhrzeiten oder fiir bestimmte Personen — erlauben
es der Bauleitung dariiber hinaus, den Fokus auf die eigentlichen Arbeitsinhalte zu legen und
weniger Zeit mit organisatorischen Tatigkeiten, die im Sinne der LC nicht wertschopfend sind,

zu verbringen.

8.2 Ausblick

Die Weiterentwicklung des in dieser Dissertation beschriebenen GADGET-Systems und dessen
Einfithrung in die Praxis kann in drei Stufen erfolgen. Zunachst kann die Demonstrationsanwen-
dung unter Einbeziehung weiterer digitaler Technologien und Praxispartner zu einem Prototyp
weiterentwickelt werden. Dieser sollte im Anschluss in realen Projekten eingesetzt werden, um
quantitative und qualitative Aussagen hinsichtlich erreichbarer Effizienz-, Produktivitéts- und
Wertschopfungssteigerungen, erzielbarer Verschwendungsreduktionen und erforderlicher An-
passungen zu erhalten. Auf dieser Basis konnen Geschiftsmodelle zum Vertrieb des Systems
entwickelt werden. Ubergeordnet sollte die Zielsetzung stehen, kooperative Strukturen in der
Projektzusammenarbeit zu implementieren und so gemeinsam das Ziel der Wertschopfungsstei-
gerung zu erreichen. Neben der technischen Implementierung sind die ganzheitliche digitale
Transformation von Unternehmens- und Projektstrukturen sowie der korrespondierenden Ar-

beitsablaufe zu forcieren.
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8.2.1 Technische Weiterentwicklung von GADGET

GADGET.P

Die Fortfiihrung der Implementierung von GADGET.P kann entsprechend des in 5.4 beschriebe-
nen Ansatzes derart erfolgen, dass ein ganzheitliches System entwickelt wird, das alle Schritte
der Taktplanung abdeckt. Das Hauptaugenmerk sollte dabei auf der Entwicklung dieser Bestand-
teile liegen:

* Direkte Anbindung aller notwendigen Datenquellen, sodass bspw. Aufwandswerte aus all-
gemeinen, branchenweiten oder genaueren, firmeninternen Datenbanken iiber Webser-

vices abgefragt und Ressourcen beriicksichtigt werden konnen

* Unterstiitzung der Definition von Taktbereichen und -abschnitten bereits wahrend der Mo-
dellierung durch die Auswertung der erstellten Objekte

* Objektorientierte Erweiterung des Algorithmus zur Taktplanung, sodass eine komplexe
Einteilung der Taktabschnitte und -bereiche vollstandig auf Basis der Modellinhalte und
damit verkniipfter Prozesse erfolgen kann

* Entwicklung eines Algorithmus zur optimalen, prozessbasierten Strukturierung der Gewer-
kesequenzen

* Entwicklung eines — ggf. graphbasierten — Algorithmus zur Festlegung von Gewerkeziigen
und der optimalen Baurichtung / -abfolge

* Permanente Durchfithrung von Plausibilitatspriifungen in allen Schritten der Taktplanung,
verbunden mit visuellen Hinweisen und Handlungsempfehlungen bei Problemen

GADGET.S

Der modulare Aufbau von GADGET.S stellt eine technische Grundlage bereit, die durch weite-
re digitale Technologien erweitert werden kann. Dies kann dazu beitragen, Prozesse weiter zu
optimieren und Verschwendungen (Wegezeiten, Ausfiihrungsfehler etc.) zu reduzieren. Beispie-
le solcher Technologien sind Augmented Reality (AR), Verfahren zur Positionsbestimmung und
Virtual Reality (VR).

Der Einsatz von AR ermoglicht die Verkniipfung realer Bauwerke mit deren digitalen Modellen
direkt am Ort der Wertschopfung. Dadurch lasst sich ein starker Bezug zwischen Bauwerk und
den Arbeitsinhalten schaffen.

* Herstellungsprozesse (Prozessbeschreibung, benotigte Ressourcen, geplanter Takt) kénnen
vor Ort an Bauteilen visualisiert werden, sodass ein verstarkter Bezug von Bauwerk zu

Prozessen hergestellt wird.
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* Die Visualisierung der Herstellungsprozesse kann nach Arbeitspaketen je Gewerk geglie-
dert werden und so als tégliche Gesprachsbasis der anstehenden Aufgaben direkt in das
Bauwerk eingeblendet werden.

* Gewerkesequenz und Gewerkeziige konnen direkt im Bauwerk dargestellt werden, sodass
die Absprache zwischen den Gewerken verbessert und direkt auf Basis des Bauwerks erfol-

gen kann.

* In den Taktbesprechungen zur Planung der kommenden Wochen kann eine dreidimensio-
nale Animation der durchzufiihrenden Arbeiten auf der Baustelle dienen, um so Abhangig-
keiten zu erkennen und die Baufreiheit der Gewerke sicherzustellen.

* Auch kann die Baustellenlogistik im Bauwerk visualisiert werden, um so Wege und La-
gerflichen abzusprechen und zu priifen, ob theoretisch ermittelte Wege auch tatsachlich
umsetzbar sind.

* Der Status der Baustelle (Ampelbewertung der Bereiche Qualitit, Termintreue, OSA etc.)
kann — bspw. bei Taktbesprechungen — vor Ort in den Taktabschnitten bzw. -bereichen
visualisiert werden, sodass ein direkter Bezug der Bewertung zu deren Grundlage (bspw.
mangelhaft oder unfertig ausgefiihrte Leistungen oder unaufgerdumte Arbeitsbereiche)
hergestellt werden kann.

¢ Wie der Baustellenstatus konnen auch Kennzahlen direkt an einem in das reale Bauwerk

projizierten digitalen Bauwerksmodell visualisiert werden.

* Werden Fotografien mit Aufnahmestandort und -ausrichtung verkniipft, so konnen diese
in einer AR-Umgebung direkt im Bauwerksmodell angezeigt werden. Diese konnen mit
den zuvor beschriebenen Visualisierungen kombiniert (bspw. bei mangelhaft ausgefiihrten

Leistungen als Nachweis der Bewertung) werden.

Eine wesentliche Grundlage bei der Herstellung von Bauwerken stellt die rdumliche Einord-
nung der Bauteile und der zur Herstellung notwendigen Ressourcen dar. Werden die Positionen
von Arbeitsmitteln, Materialien und Personen erfasst, konnen in (AR-gestiitzten) Besprechungen

u. a.

* Wege analysiert und hinsichtlich ihrer Effizienz bewertet und

* eine aktuelle Visualisierung der Ressourcen zur Veranschaulichung des Baustellenstandes
auf GADGET.S angezeigt werden.

Auch der Einsatz von VR - Technologien kann in GADGET.S integriert werden. VR-Umgebungen
ermoOglichen bspw. rdumlich verteilte Besprechungen, sodass die — bei analogen Darstellungen
nur auf der Baustelle vorliegenden — Informationen zum Baustellenstand mit Bezug zum Bau-
werk(smodell) gemeinsam diskutiert werden konnen.
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8.2.2 Herausforderungen einer ganzheitlichen Umsetzung in der Praxis

Hinsichtlich der Einfiihrung und Anwendung des vorgestellten Konzeptes einer digitalen BIM-
basierten Taktplanung und -steuerung in der Praxis stehen Herausforderungen auf verschiede-

nen Ebenen bevor.

Wesentliche Faktoren einer erfolgreichen Einfiihrung sind die Akzeptanz von und Aufgeschlos-
senheit gegeniiber neuen, digitalen Methoden und Werkzeugen derjenigen, die das System bei
der Ausiibung ihrer Arbeit unterstiitzen soll. Der Ansatz des Lean Thinking erfordert eine hohe
Bereitschaft zu einer offenen, positiven Fehlerkultur. Es bedarf daher wohliiberlegter, sensibler
Strategien zur Einfiihrung, bei denen auf die Bediirfnisse der Menschen aller Tatigkeitsberei-
che (insb. in der Bauleitung und -ausfiihrung) eingegangen und bei denen alle Mitarbeitenden
einbezogen werden. Dabei sollte das Augenmerk nicht nur auf die neuen Moglichkeiten durch
das vorgestellte digitale System gelegt werden, sondern vielmehr den bisherigen — gerade auf
Baustellen zu grofRen Teilen analogen — Arbeitsmitteln und -weisen Aufmerksamkeit geschenkt
werden. Auch die breite Altersverteilung des Baustellenpersonals muss berticksichtigt werden.
Aufgrund des grofRen Funktionsumfangs miissen die Nutzer der GADGET.S — wie auch bisher
bei herkommlichen Taktsteuerungstafeln — in deren Anwendung geschult werden. Durch Be-
fragungen konnen verschiedene Bedienkonzepte evaluiert und weitere Anforderungen ermittelt

werden.

Aus technischer Sicht bestehen die grof3ten Hindernisse der Implementierung der GADGET.S
darin, es allen Projektbeteiligten zu ermoglichen, trotz heterogener Datenformate und unein-
heitlicher Datenhaltung auf einer gemeinsamen, einheitlichen Datenbasis zu arbeiten. Es gibt
verschiedene Ansédtze, diese Daten aus unterschiedlichsten Datenquellen — iiber das Daten-
austauschformat IFC hinausgehend - zusammenzufiihren und so softwareunabhéngige Date-
numgebungen im Kontext der BIM-Methodik aufzubauen [BIMsystems, 2019]. Diese Problem-
stellung betrifft jedoch nicht nur die Taktplanung und -steuerung im Speziellen, sondern die
gesamte digitale Wertschopfungskette im Bauwesen.

Auch die einzusetzende Hardware kann einen kritischen Punkt bei der praktischen Einfiihrung
bilden. Gerade die im Baufeld einzusetzenden Systeme miissen baustellentauglich sein, da sie
starken dufleren Einwirkungen, wie Staub, Feuchtigkeit und Stof3en ausgesetzt sind. Solche Ge-
rdte existieren zwar, jedoch muss auf Basis weiterer Untersuchungen gezeigt werden, wie hoch
Effizienzgewinne durch deren Einsatz ausfallen und ob sich die Kosten amortisieren konnen.

Auf organisatorischer Ebene muss in Bauprojekten — analog zu der Definition der Verantwort-
lichkeiten bei der Implementierung der BIM-Methodik — klar definiert werden, wer fiir die Pflege
der GADGET.S verantwortlich ist. Unterstiitzend sollten Vereinbarungen zu einer gemeinsamen,

kollaborativen Zusammenarbeit abgeschlossen werden.
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Uberdies kann die Weiterentwicklung iibergeordneter normativer, juristischer und politischer
Rahmenbedingungen im Bauwesen eine ganzheitliche Anwendung innovativer digitaler Ansét-
ze Uiber die gesamte Wertschopfungskette im Bauwesen fordern. Durch die Unterstiitzung tiber-
greifender, integrierter Herangehensweisen kann das volle Potential von Systemen wie GADGET
genutzt werden.
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A Anhang

A.1 Weitere Bausteine

Interaktive Bauwerksmodelle

Tabelle A-1: Baustein: Kollisionsprifungen

Ebenen / Tabs 1
Name Kollisionspriifungen
Beschreibung Darstellen von Ergebnissen durchgefiihrter Kollisionspriifun-
gen verschiedener Bauwerksmodelle
Datenquelle(n) Koordinationsmodell, LC-Modell, weitere digitale Modelle

zeitl. variabel

ja

Technologien /
Besonderheiten

Nach Bedarf Darstellung von 2D- oder 3D-Ansichten, webba-
sierter Modelviewer

Bauablauf

Tabelle A-2: Baustein: Animation Bauwerksherstellung

Ebenen / Tabs

1

Name Animation des Bauablaufes
Beschreibung Zeitabhangige Darstellung des Bauablaufs
Datenquelle(n) Koordinationsmodell, LC-Modell, Terminplédne, Prozesse

zeitl. variabel

ja

Technologien /
Besonderheiten

Nach Bedarf Darstellung von 2D- oder 3D-Ansichten in webba-
siertem Modelviewer, Verkniipfung Bauwerksmodell mit Bau-
prozessen
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Prozesse und Termine

Tabelle A-3: Baustein: Kanban Board

Ebenen / Tabs 1
Name Kanban Board
Beschreibung Virtuelles Kanban Board zur Strukturierung der Arbeitspakete
Datenquelle(n) GADGET.DB, Kanban Board
zeitl. variabel ja
Technologien / Webanwendung, verkniipft mit GADGET.DB
Besonderheiten

Projekt- und Baustelleninformationen

Tabelle A-4: Baustein: Live-Ubertragung

Ebenen / Tabs 1
Name AR-gestiitzte Live-Ubertragung der Baustelle
Beschreibung Live-Ubertragungen der Baustelle durch Webcams, Drohnen

mit Einblendung von bspw. Taktabschnitten, Status von Bau-
teilen, Taktabschnitten, Flachen etc.

Datenquelle(n) Bauwerksmodelle, Kameras (Webcam, Drohne), GADGET.DB

zeitl. variabel ja
Technologien / AR-Brillen, Drohnen
Besonderheiten

Tabelle A-5: Baustein: Wetter

Ebenen / Tabs 1
Name Wetter
Beschreibung Anzeige des Wetters in einstellbarem Zeitraum
Datenquelle(n) Dienstleister zur Abfrage von Wetter- und Klimadaten
zeitl. variabel ja
Technologien / Nutzung von Webservices
Besonderheiten
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