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3.1.3 Aktueller Stand und Ergebnisse

3.1.3.1 Teilmodelle des Baustelleninformationsmodells

Als wesentliche Grundlage fur die Schaffung einer virtuellen Bau-
stelle dient eine weitgehend vollstindige dreidimensionale Be-
schreibung des Bauvorhabens. Das Gesamtmodell setzt sich da-
bei aus folgenden Teilmodellen zusammen:

e 3D-Trassenmodell

e 3D-Bauwerksmodell
3D-Gelandemodell
3D-Baugrundmodell
3D-Modell der Baustelleneinrichtung
Charakteristisch fur die Datenverarbeitung im Bauwesen ist dabei
die Tatsache, dass im Regelfall jedes dieser Teilmodelle in ver-
schiedenen, hochspezialisierten Softwareapplikationen erzeugt
wird, die zumeist nur sehr eingeschrankte Moglichkeiten zum Da-
tenaustausch mit den jeweiligen anderen Applikationen bieten.
Eine Zusammenfihrung der verschiedenen Teilmodelle war da-
her eine der entscheidenden Herausforderungen, denen sich TP1
im Projektverlauf gestellt hat.
Die folgenden Abschnitte geben eine detaillierte Zusammenfas-
sung zu den Fortschritten in den einzelnen Arbeitsgebieten. Die
Gliederung folgt dabei im Wesentlichen der Aufteilung in die ver-
schiedenen Arbeitspakete (vgl. Abschnitt 3.1.4).

3.1.3.2 Der ForBAU-Integrator

Bereits im ersten Projektjahr wurde die Notwendigkeit der Schaf-
fung eines Softwarebausteins erkannt, der die Integration der
verschiedenen Teilmodelle realisiert (Abbildung 3.1-1). Die
Umsetzung dieser ForBAU-Integrator genannten Software wurde
im dritten Projektjahr vervollstandigt und mithilfe der ForBAU-Pi-
lotbaustelle B15n (Abbildung 3.1-1) evaluiert.
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Visualisierung des Baufortschritts. Bereits in 2009 wurde eine
Mdoglichkeit geschaffen, den Status von Komponenten einer
Brucke visuell im 3D-Modell darzustellen. Die Modelle wurden
hierzu nach dem Import mit einer teilweisen Transparenz
versehen, die erst deaktiviert wurde, wenn die entsprechende
Komponente in den Status ,fertig gebaut” Gberfihrt wurde. Durch
die halbtransparente bzw. originale Darstellung der Modelle
wurde somit anhand des 3D-Modells ersichtlich, welche Elemente
sich noch in der Planung oder im Bau befinden bzw. welche
bereits fertiggestellt wurden [FOR-09], S. 181).

In der Evaluation mit den Industriepartnern stellte sich heraus,
dass fur die Praxis eine umfassendere visuelle Darstellung ein
noch hoheres Nutzenpotenzial bietet. Deshalb wurde im dritten
Projektjahr eine statusabhangige Farbcodierung fur Bricken-
komponenten entwickelt. Die Elemente werden dabei wie in
Tabelle 3.2-2 dargestellt eingefarbt.

Tabelle 3.2-2: Statusabh&ngige Farbcodierung fur Briickenbauwerke

Die Umsetzung erfolgte analog zur ersten Version mit einem NX
Open Java Programm, das mit Hilfe eines Jobservers® in die
PDM-Umgebung integriert wurde. Je nach Zielstatus wurde dem
NX Open Programm dabei vom PDM-System PRO.FILE eine
Variable tUbergeben, welche die jeweilige Farbgebung regelt. Der
Screenshot in Abbildung 3.2-47 zeigt die Umsetzung am 3D-

3 Ein Jobserver wickelt wiederkehrende Routineaufgaben wie z.B. die automatische
Erstelluna von Neutralformaten ab
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Modell. Die Status wurden dabei lediglich zur Visualisierung wie
in Abbildung 3.2-47 gewahlt und entsprechen keinem realen Bau-
zustand einer Bricke.

Status 164 ,In Bauverzug* Status 165: ,fertig gebaut”

Status 167: ,In Wartung*“

Abbildung 3.2-47: Statusabhéngige Farbung von Komponenten einer Briicke
im digitalen 3D-Modell

Neutralformate. Besonders fur den Betrieb eines Bauwerks ist
es wichtig, CAD-Daten langfristig in einem lesbaren Format
vorzuhalten (Langzeitarchivierung). Deshalb werden zum Zeit-
punkt des Statuswechsels eines CAD-Dokuments nach ,Planung
abgeschlossen automatisch Uber einen Jobserver die neutralen
Datenformate 3D-PDF und JT* erzeugt. Die PDM-Ldsung wurde
dabei so konfiguriert, dass beliebige Konvertierungsprogramme
bei einem bestimmten Statuswechsel ausgefihrt werden kdnnen.
So ist es denkbar, nach der Fertigstellung des IFC-Bridge
Standards einen entsprechenden Konverter relativ einfach und
schnell zu implementieren. Dartber hinaus kdnnen Datenformate

4 JT ist ein neutrales 3D Datenformat, dass sich derzeit in der finalen Phase zur
formalen ISO Standardisierung befindet
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fur die Kalkulation wie etwa CPIXML®-Dateien automatisch
erzeugt werden.

Vorlagenmanagement. In die PDM-Umgebung kénnen stets
aktuelle Vorlagen, z.B. fur Besprechungsprotokolle eingebunden
werden. Metadaten wie Ersteller oder an einer Besprechung
beteiligte Personen koénnen dabei aus dem Dokument als
Attribute entnommen und in die Metadaten der PDM-Datenbank
Uberfuhrt werden. Es war ein Wunsch der Industriepartner, diese
Funktionalitat abzubilden. Da diese Anforderung jedoch zur
Standardfunktionalitéat von einigen PDM-Systemen gehort, wird in
diesem Bericht nicht nédher darauf eingegangen.

Anforderungsmanagement. Besonders in der frihen Planungs-
phase ist es wichtig, neben ersten Skizzen und Entwurfen alle
Anforderungen strukturiert und objektorientiert zu verwalten. So
hat der Planer stets alle Informationen zu seiner zu erstellenden
Komponente zur Verfigung. Im PDM-System Procad PRO.FILE
wurde daher ein Dokumenttyp ,Anforderung“ angelegt, der mit
den jeweils betroffenen Komponenten verkniipft werden kann.

Eine wichtige Quelle fur Anforderungen stellt das Leistungs-
verzeichnis (LV) dar. Typischerweise liegt dieses in Form einer
D83-Datei (ohne Preise) [GAE-10] vor. Um Anforderungen aus
dem LV bestimmten Bauelementen zuzuordnen, muss das LV in
Einzelpositionen zerlegt werden. Hierfiir existieren am Markt
Programme, die jedoch mit einer Reihe zusatzlicher Funktionen
ausgestattet und daher fir diesen einfachen Anwendungsfall zu
umfangreich sind. Daher wurde im Rahmen von ForBAU ein
intuitives und schlankes Tool, der sogenannte ,LV-Splitter”,
entwickelt. Dieses Java Programm gliedert das LV in
Einzelpositionen und speichert jede Position als Excel-Datei ab.

® CPIXML ist ein auf XML basierendes Austauschformat zur Ubertragung von CAD-
Geometriedaten an die Softwarelésung RIB iTWO
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Diese kann dann per Drag & Drop auf ein Bauelement im PDM-
System gezogen und verknlpft werden.

Beton-Qualitatscontrolling. Bereits in den beiden ersten
Projektjahren wurden Vorlagen fur Dokumenttypen inklusive
deren Attributierung fir typische, in Bauprojekten anfallende
Dokumente entwickelt und implementiert. Unterschiedliche
Datensatze kénnen so einfach und bequem verschlagwortet, mit
Bauobjekten verknipft und archiviert werden. Dem Hinweis der
Gutachter folgend wurde die reine Archivierungsfunktion nun um
ein echtes Controlling der importierten Informationen erweitert.
Folgendes Szenario wurde dabei betrachtet: Fir eine Kom-
ponente, z.B. die Kappe einer Stral3enbriicke wird in der Planung
die Beton-Festigkeitsklasse C25/30 fixiert. Diese Information wird
im variablen Teilestamm (vgl. Abbildung 3.2-49) des PDM-
Systems abgelegt. Wird nun in der Bauausflihrungsphase eine
Prifung des angelieferten Betons durchgefiihrt, so werden neben
dem Herstelldatum und der -uhrzeit auch weitere Parameter wie
z.B. das Ausbreitmald und die Betontemperatur protokolliert. Ein
weiterer wesentlicher Parameter ist die Festigkeitsklasse, die in
jedem Fall mit den Planungswerten Ubereinstimmen sollte. Das
PDM-System bietet die Moglichkeit, diese Informationen am
Notebook zu dokumentieren und z.B. Gber UMTS direkt an die
PDM-Plattform zu (bertragen. Abbildung 3.2-48 zeigt einen
Screenshot des hierflr entwickelten Dokumenttyps ,QM: Frisch-
betonprifung®. In diesem Beispiel stimmt die Festigkeitsklasse
des Betons (C20/25) nicht mit den Vorgaben der Planung
(C25/30) uberein.
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Abbildung 3.2-48: PDM-Integration von qualitétsrelevanten
Um die Informationen beziglich der Betonpriufung objektorientiert

zu verwalten, missen die Daten nach dem Import mit einer
Komponente — in diesem Szenario mit dem Element Briicken-
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kappe — verknupft werden. In diesem Moment wird Uber einen
sogenannten User Exit in der PDM-Umgebung geprift, ob die
Attribute im Feld Festigkeitsklasse sowohl fir das importierte
Dokument als auch fir die Planvorgaben im festen Teilestamm
Ubereinstimmen. Abbildung 3.2-49 zeigt, dass der Benutzer direkt
nach der Verknipfung von QM-Dokument und dem Element
Bruckenkappe eine Meldung erhalt, dass der auf der Baustelle
eingebaute Beton nicht den Vorgaben der Planung entspricht.
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Abbildung 3.2-49: Abgleich von QM-Informationen mit den Planungsdaten
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Zudem wird vom PDM-System eine Email an den Projekt-
beteiligten versendet, der im entsprechenden Bauabschnitt die
Rolle des ,Bautberwachers® inne hat. Darlber hinaus wird der
gesamte Vorgang lickenlos im System dokumentiert. Das
Szenario wurde so umgesetzt, dass das Qualitatscontrolling nicht
nur fir Brickenkappen, sondern fir alle Bauelemente aus Beton
analog funktioniert.

Mobile Bau- und Lifecycle-Datenerfassung. Im Bereich der
mobilen Datenerfassung wurde bereits im vergangenen
Zwischenbericht [FOR-09], S. 182) eine Ldsung vorgestellt, den
Bauzustand mit Hilfe der RFID®-Technologie und einem
Mobiltelefon aufzunehmen und diesen zusammen mit weiteren
Informationen, wie z.B. Fotos an die PDM-Umgebung zu Uber-
mitteln. Dieser erste Demonstrator weist jedoch noch folgende
Schwachstellen auf:
¢ die mobile Software ist lediglich auf einem Nokia 6112
Mobiltelefon lauffahig
e die Auslesereichweite des RFID-Transponders betragt
lediglich 5cm

Diese Schwachstellen wurden im Rahmen einer Neukonzipierung
beseitigt. Die mobile Baufortschrittskontrolle erfolgt nun mit Hilfe
eines robusten, RFID-fahigen PDAs’, der vom Polier oder Bau-
leiter auch als Telefon benutzt werden kann. Aufgrund der Ver-
wendung eines hoherfrequenten RFID-Systems konnte die
Auslesereichweite stark erhtht werden. Die Datenaufnahme
erfolgt mit einer Software des norwegischen Unternehmens
epocket Solutions auf Basis von Windows Mobile und ist somit fiir
unterschiedlichste Gerate nutzbar. (siehe auch Abschnitte 3.4.3.1
und 3.4.3.2).

Auf der Grundlage dieses verbesserten Demonstrators zur Bau-
fortschrittskontrolle wurde das Konzept um den Mobile Lifecycle

® radio-frequency identification
" personal Digital Assistant
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Manager (MLM) erweitert. Der MLM unterstitzt die Wartung von
Briickenbauwerken nach DIN 1076 durch eine mobile Software
an einem Handheld. Eine detaillierte Beschreibung der Funk-
tionalitat sowie der Gestaltung der Softwareoberflachen am
Handheld sind in Abschnitt 3.4.3.2 dargestellt.

Wichtig fur die PDM-Anbindung ist die Ubertragung der
Informationen vom Handheld und deren Verknipfung mit dem
jeweils betroffenen Bauelement. Nimmt der Bauleiter oder der
Polier Daten auf der Baustelle auf, so werden diese zunachst an
einen zentralen Serverrechner gesendet. Befindet sich der Nutzer
in einem Funkloch, so werden die Daten zum nachstmoglichen
Zeitpunkt Ubertragen. Die Server-Software zum Empfang der
Daten stammt dabei ebenso wie die Handheld-Applikation vom
norwegischen Softwarehaus epocket. Nach dem Datenempfang
am epocket-Server wird eine XML-Datei erzeugt, die alle am
Handheld eingegebenen Informationen enthalt. Diese wird nun an
den PDM-Server Ubergeben. Dort tGiberwacht ein Dienst den Ein-
gang von neuen XML-Dateien. Wird ein neuer Datensatz Uber-
mittelt, so wird dieser analysiert und die Informationen ent-
sprechend des Importschemas in Abbildung 3.2-50 an das PDM-
System Ubertragen.
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Integration der XML-Daten fir die Bauwerkspriifung nach DIN1076 und die entsprechende Schadenserfassung in das PDM System

Daten aus dem Auftrag

I Teilnehmer |

[ Koordinaten |

Priifrichtung |

[ Priifungsart
\
\

Foto an der ,Art der Priifung-Checkliste |

[ Fortlaufende schadensnummer

Schadensart

Schadensbeschreibung

Bewertung beziiglich der

Bewertung beziglich der

Bewertung beziiglich der Dauerhaftigkeit

#
_.{
_{
_.{
_,{
_{

Empfehlung zur Mangelbeseitigung

Beschreibung Art der Leistung

Menge der Leistung

Dringlichkeit

Kosten

Zustzliche Beschreibung

Foto des Schadens

[ Sprachmemo |

[ Foto am Auftrag |

| Datum |

I Unterschrift |

Bauelement im PDM System

[ Attribute des Bauelementes |

| |

I Art der Priifung

I Priifrichtung

QM: Schadenserfassung nach DIN 1076

| Schadensart |

‘ Schadensbeschreibung ‘

[ Bewertung beziiglich der Standsicherheit |

| Bewertung beziiglich der Verkehrsicherheit |

[ Bewertung beziiglich der igkeit |

| Empfehlung zur Mangelbeseitigung |

Beschreibung ,Art der Leistung*
Zusatzliche Beschreibung

Menge der Leistung

Dringlichkeit

| Kosten

Foto an Checkliste Schaden
otodatei.jpg

=" QM: Priifbericht nach DIN 1076

Sprachmemo
prachmemodatei.wav

Foto zum Auftrag
Fotodatei.jpg

| Unterschrift |
| Datum |
Legende:
|5ch|usse|e|emem I L/7\J —p cccccccccceee -
abhangie 8.von Erzeugt enen neven

werden beim Import
erkannt und [Gsen eine
bestimmte
Handlung aus

von seiner Auspragung
besitat dieser
verschiedene Attribute

Farbe konnen
vorhanden sein

Farbe missen
vorhanden sein

angeliefert zu eingebaut

Dokumenttyp; abhangig von
seiner Auspragung

werden anschlieBend Daten
hinzugefugt

Abbildung 3.2-50: Mobile Lifecycle Manager: Importschema fiir die XML-
Daten aus epocket Handyman

GlIS-Integration. Im Gegensatz zu Hochbauprojekten sind Infra-
strukturbaumafnahmen aufRerst weitlaufig. Selbst einzelne Bau-
abschnitte sind oft mehrere Kilometer lang. Die Gutachter des
Forschungsverbundes ForBAU wiesen daher darauf hin, dass es
sinnvoll sei, allen Objekten eine Verortung anzufiigen. Dieser
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Hinweis wurde aufgenommen und eine Schnittstelle des PDM-
Systems Procad PRO.FILE zum Geoinformationssystem Google
Earth entwickelt. Google Earth wurde ausgewahlt, da das System
frei verfligbar ist. Konzeptionell wurde jedoch darauf geachtet, die
Schnittstelle so zu gestalten, dass auch andere Systeme wie
beispielsweise Intergraph GeoMedia angebunden werden
kénnen. Die Funktionsweise der Schnittstelle gestaltet sich wie
folgt: Beim Import von 3D-Modelldaten wird stets ein neues PDM-
Objekt erzeugt. Auf der entsprechenden Maske wird nun
zusatzlich zu weiteren Informationen auch der Langen- und
Breitengrad des Objektes in UTM-Koordinaten® abgefragt. Diese
Informationen werden in der Datenbank abgelegt. Méchte nun ein
Projektbeteiligter die Position eine Bauelementes auf der Google
Earth-Karte ansehen, so gendgt ein Klick auf einen Button, der in
die PDM-Umgebung via C#-Programmierschnittstelle imple-
mentiert wurde.

& Startseite (& PROFILE-d 10180

= EEIRN

Objekt anzeigen StralRenobjekt anzei
Gruppe Shiafe Funktion Bundesfem-
Beschicibung Nahe Uberfiihrung K25/1 ForBAU Komponente Arbauten |

Anbauatt Paikplatz /
Objektposition
Stationierung Start 25+076.203 km PROFILE-d 00000000000000010180
Stationierung Ende  25+329.540 km Status In Bearbeitung
Breite 45 4532.79N [UTM K oerdinaten] N
e Google eart

Lange 12 @54.27'E [UTH Koordinater] <

Bauzeit

Baustart 04.02. 2009 [dd.mm. ]
Baudsuer 0 Tage

Abbildung 3.2-51: Umsetzung der Google Earth-Integration in Procad
PRO.FILE

8 Universal Transverse Mercator Koordinaten
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Umgekehrt wurden alle Placemarks® in Google Earth, wie z.B. ein
Parkplatz entlang einer Trassenbaustelle oder der Uberbau einer
Briicke, mit einem Link versehen. Dieser 6ffnet das PDM-System
direkt aus Google Earth und stellt dem Anwender alle aktuellen
Informationen und Dokumente Uber das Objekt zur Verfigung,
sofern der Nutzer Uber ausreichende Berechtigungen verfiigt.

Die im Rahmen des ForBAU-Projekts erzielten Ergebnisse im
Bereich Produktdatenmanagement fir die Bauindustrie werden
im Fruhjahr 2011 in Form einer Studie ver6ffentlicht.

® deutsch: Ortsmarken
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3.2.4 Uberarbeitete Arbeits- und Zeitpléane
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3.2.5 Kooperationen

3.25.1 Zusammenarbeit mit TP1

Die in BAU-IT entwickelten parametrischen 3D-Modelle werden
im PDM-System zentral verwaltet und mit Prozesswissen
angereichert. Hier ist aufgrund der engen Verzahnung eine
Zusammenarbeit unabdingbar. Gleichzeitig liefern die digitalen
Modelle in Zusammenspiel mit den in TP1 entwickelten Tools
Integrator und Preparator wichtige EingangsgroRen fir die
Ablaufsimulation. Im Bereich der baubegleitenden Vermessung
dienen die 3D-Soll-Modelle und initiale Vermessungsdaten aus
TP1 dem Soll-Ist-Abgleich als Basis.

3.2.5.2 Zusammenarbeit mit TP3

Kooperationen zum Teilprojekt BAU-LOG sind v.a. im Bereich der
Anlieferstrategien zu sehen. Diese werden in TP2 im Rahmen der
Ablaufsimulation umgesetzt. Gleiches gilt fur die Baustellen-
einrichtung — auch diese beeinflusst die Ablaufe auf der Baustelle
malfigeblich und muss daher in die Simulation integriert werden.
Eine weitere Zusammenarbeit war bei der Integration der
Maschinendatenbank EIS und dem Turmdrehkraneinsatzplaner
TEP nétig, die bereits im ersten Projektjahr durchgefiihrt wurde.
Daruiber hinaus wurde definiert, welche Bauelement-Daten aus
der PDM-Umgebung an ein Baustellenwirtschaftssystem (BWS)
Ubergeben werden muissen, um Bedarfsermittiungen und damit
die Steuerung von Anlieferungen zu optimieren.

3.2.5.3 Zusammenarbeit mit TP4

Im Teilprojekt BAU-IDENT werden die Ist-Daten erzeugt, die fir
das Controlling in TP2 maR3gebend sind. Eine besonders enge
Zusammenarbeit besteht in der mobilen Baudatenerfassung und
im Wartungsmanagement von Bruckenbauwerken. Hier kdnnen
Informationen mit Hilfe der RFID-Technologie auf der Baustelle
erfasst und direkt an das PDM-System weitergeleitet werden.
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3.3.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Bauen heil3t transportieren. Eine Ubergeordnete logistische
Planung und Koordination dieser Materialbewegungen findet in
der Baubranche bisher jedoch nur selten statt — anders in der
stationdren Industrie, die bereits in den 1980er Jahren die
Bedeutung der Logistik zur ganzheitlichen Vernetzung und
Synchronisation von Einzelprozessen zu einem durchgéngigen
Gesamtablauf erkannt hat. Dieser Ansatz erfordert jedoch eine
frlhzeitige Integration aller beteiligten Akteure, wobei deren
informatorische Vernetzung eine entscheidende Rolle spielt.
Denn nur mit hochwertigen, aktuellen Daten und Informationen
lassen sich logistische Prozesse effektiv planen, steuern und
kontrollieren.

W Aufbereitung und
ziel-gerichtete
Bereitstellung der W Steigerung der

Planungs- Bauproduktivitat
informationen

W Verbesserte
H Planung, Koordination der

W Detaillierte Steuerung und Material-
hochwertige 3D- Kontrolle der versorgungs-
Planungsdaten Materlal—‘ und prozesse

Informations-

M Simulation der fliisse B Vermeidung von
Ablaufe Medienbriichen

Abbildung 3.3-1: Einordnung und Ziele der Baulogistik

Ziel des TP3 Baulogistik ist die Verbesserung der
Materialversorgung in der Ausfihrungsphase durch Adaption und
Weiterentwicklung bekannter logistischer und
betriebswirtschaftlicher Konzepte. Dabei steht die Integration von
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Informations- und Materialfluss im Mittelpunkt (vgl. Abbildung
3.3-1).

Hierfir wurden Ld&sungen erarbeitet, welche die effiziente
Planung, Steuerung und Kontrolle der
unternehmensubergreifenden, baulogistischen

Materialversorgungsprozesse ermdglichen. So wurde im letzten
Projektiahr das Konzept der Materialklassifikation unter
Berticksichtigung baustellenspezifischer Kriterien weiterentwickelt
und in einem Tool umgesetzt, das die teilautomatisierte Ableitung
von Anlieferstrategien ermdéglicht (APII).

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Entwicklung eines
Baustellenwirtschaftssystems (APIII-BWS), in welchem Material-
und Informationsflisse unternehmensibergreifend abgebildet
werden kdnnen. In diesem Rahmen wurden ebenfalls die beiden
Themengebiete Logistik-Controlling (APIII-3) und Monitoring der
Finanzfliisse (APIV) aufbereitet und konzeptionell
weiterentwickelt.

Weiterhin wurde der Fokus des letzten Projektjahres, wie vom
Gutachterkreis angeregt, verstarkt auf das Thema der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung gerichtet. Um diese Fragestellung
zielgerichtet erarbeiten zu koénnen, wurde das Arbeitspaket
LAPVII Wirtschaftlichkeitsbetrachtung” geschaffen.

Zudem wurde die Problematik der Versorgung von
Tunnelbohrmaschinen an das TP3 herangetragen. Diese
logistische Fragestellung wurde im Folgenden aufgenommen und
im Rahmen des ebenfalls neu geschaffenen ,APVIII
Versorgungslogistik im Tunnelbau“ behandelt.

Diese Umstrukturierungen fiuhrten zu Verschiebungen im Arbeits-
und Ressourcenplan, die in Kapitel 3.3.4. ausfihrlich erlautert
werden.
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3.3.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Aufmerksamkeit hat zu Beginn des Jahres das Innenstadt-Projekt
.PalaisQuartier* in Frankfurt/Main erregt. Fur die zentrale
Koordination der Logistik wurde der Baulogistikspezialist
Bauserve beauftragt. Mittels Planung des Prozessablaufs in
einem Logistikhandbuch und einer Online-Avisierung der
Materiallieferungen konnten alle Transportvorgéange transparent
gestaltet werden. Ergebnisse waren u.a. Kosteneinsparungen bei
der Baustelleneinrichtung sowie eine Reduzierung von
Transportaufwanden und Wartezeiten. Zudem konnte die Bauzeit
um ca. 2 Monate verkirzt und die Entsorgungskosten gesenkt
werden. Fur diese Leistung ist die Bauserve GmbH mit dem
Logistic Service Award ausgezeichnet worden [Bau-10]. Dieses
Projekt verdeutlicht das Optimierungspotential in der Baulogistik,
insbesondere  hinsichtlich  standardisierter Prozesse und
durchgangigem Informationsfluss.

Im Kern aktueller wissenschaftlicher Aktivitaten steht nach wie
vor die Nutzung von Technologien als unterstiitzende Werkzeuge
fur logistische Prozesse. Zu erwéahnen ist hier die Publikation zum
Forschungsprojekt ,Integriertes Wertschépfungsmodell (InWeMo)
mit RFID in der Bau- und Immobilienwirtschaft* [Hel-09]. Das
Modell deckt den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks ab
und soll zu einem unternehmensiibergreifenden, lickenlosen und
transparenten Informationsfluss zwischen den am Projekt
Beteiligten fiihren. Dieser Ansatz geht in eine dhnliche Richtung
wie das in APIIl entwickelte Baustellenwirtschaftssystem.
Wahrend bei InWeMo die Schwerpunkte auf Architektur und
Vernetzung der Beteiligten sowie der Lebenszyklusbetrachtung
von Bauwerken liegen, steht im BWS die Optimierung der
Baustellenversorgungsprozesse aus wirtschaftlicher Sicht (z.B.
Materialbedarfsplanung, Ableitung optimaler Bestellmengen,
Logistikcontrolling) im Vordergrund.

Der Einsatz zentraler, baulogistischer Softwaresysteme ist in der
Praxis der Baubranche bisher noch kaum verbreitet. Eine
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Ausnahme stellt bspw. der Bau des Terminals 5 am Londoner
Flughafen Heathrow dar, bei dem ein Warehouse Management
System (WMS) eingesetzt wurde, wodurch Lager eingespart und
Materialien Gberwacht werden konnten [Log-05]. Wéahrend es sich

allerdings bei WMS um geschlossene und
unternehmensspezifische Softwarelésungen handelt, steht hinter
dem BWS-Konzept der Gedanke der

unternehmenstbergreifenden Zusammenarbeit.

Fehlende logistische Informationen auf dem Lieferschein werden
in [ROs-09] als eine Ursache fir Ineffizienzen im Anlieferprozess
gesehen. Ziel des Ansatzes ist die Definition eines
standardisierten Lieferscheins mit baulogistischen Informationen.
Der Ansatz ist fir die praktische Umsetzung &uf3erst interessant,
|6st aber nicht ohne Weiteres die Problematik manueller
Erfassungsaufwéande, langsamer Informationsfliisse aufgrund von
Medienbriichen  sowie  unzureichender,  weil  deutlich
zeitverzogerter, Moglichkeiten zum Controlling.

Bezlglich der Auswahl von Anlieferstrategien gibt es ein Konzept
aus der Textil- und Bekleidungsindustrie [Schm-09]. In diesem
Forschungsprojekt wurden verschiedene branchenspezifische
Kennzahlen ermittelt und ein Prozessmodell fir die
Entscheidungsunterstiitzung erstellt. Die Erkenntnisse dieser
Arbeiten wurden bei der Entwicklung des EUS-Konzeptes
berlcksichtigt.

Das Monitoring von Finanzfliissen entlang von Lieferketten oder
Supply Chains ist ein hochaktuelles Thema. Insbesondere die
Mobilisierung von Finanzmitteln und die Vorfinanzierung von
bewegten Gitern in der Kette spielt eine zentrale Rolle. In der
Literatur wird dies meist mit dem Begriff der Kapitalbindung
diskutiert. Letzterer lasst sich nicht vom Thema des
Bestandsmanagements trennen [Kla-06]. Aktuelles und viel
beachtetes Werk, das auch mit dem Wissenschaftspreis der BVL
bedacht wurde, ist die Dissertationsschrift von Gomm [Gom-05].
Die Bedeutung des Themas flr die Baubranche wurde von [Mar-
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05] aufgeworfen. In APIV wird diese Thematik konkretisiert und
Konzepte aufgezeigt, wie die neue Informationslage fiir die
Sicherung der Liquiditdt und die Verstetigung der Finanzflisse
genutzt werden kann.

3.3.3 Aktueller Stand und Ergebnisse

AP 1l Entwicklung eines Entscheidungs-
Unterstlitzungs-Systems (EUS)

Die Thematik der Materialversorgung besitzt in der Baubranche
bisher einen rein operativen Charakter. Die Entscheidung ob,
wann und wie viel Material bestellt werden soll, wird zumeist Ad-
Hoc gefallt. Die Folge sind haufige Materialengpéasse trotz hoher
Lagerbestande und dadurch Verzégerungen im Bauablauf. Auf
Grund der heterogenen Materialien (von geringwertigen
Standardprodukten bis zu komplexen Fertigteilen), unter
Berticksichtigung der aktuell verbesserungswirdigen Datenlage
und einer fehlenden Software-Unterstiitzung ist eine Uberpriifung
der Anlieferstrategie jedes einzelnen Materials im Vorfeld eines
Bauprojekts zeitlich und wirtschaftlich kaum durchfuhrbar.

In der stationdren Industrie werden heterogene Materialien
klassifiziert. Dabei werden diese nach bestimmten Kriterien (teil-)
automatisiert strukturiert und daraus materialklassenspezifische
Versorgungsstrategien abgeleitet [Wil-09]. Wesentlich ist dabei
den Bestand an kapitalintensiven Produkten so niedrig wie
mdoglich zu halten, aber zeitgleich die Versorgung von
produktionskritischen Materialien sicherzustellen. Diese Ansatze
wurden mit bau-typischen Aspekten erganzt.

Das Ziel des APIl war es den Erfahrungsschatz der stationaren
Industrie zu nutzen und die Methoden auf die Besonderheiten der
Baubranche anzupassen sowie ein Tool zu entwickeln, das im
Rahmen der Materialversorgungsplanung hilft, die richtige
Anlieferstrategie zu wahlen.
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AP 1I-2 Definition von Attributen und deren Kennzahlen

Aus Gesprachen mit Bauunternehmern und Baustoffhandlern,
diversen Vor-Ort-Terminen sowie nach Auswertung einschlagiger
Literatur konnten, neben der bereits im letzten Jahr vorgestellten
ABC-/XYZ-Klassifizierung, noch weitere EinflussgrofRen auf die
Wahl der Anlieferstrategie analysiert werden. Die identifizierten
Einflussfaktoren wirken sich dabei entweder auf die ,geplante
Lagerhaltungszeit” oder auf die ,Komplexitat und Planbarkeit der
auszufuhrenden Bestellung® aus.

Bei der Entscheidung zur Lagerhaltungsdauer sind die Faktoren
Warenwert (Kapitalbindung) und Volumen (Lagerplatzbedarf)
entscheidend. Zuséatzlich mussen Risiken einer
Lieferverzdogerung bericksichtigt werden. Diese werden Uber die
Faktoren Verfligbarkeit (Lieferzeit und Liefertreue) sowie die
Kritizitat [Dod-04] fur den Bauprozess abgebildet.

Um der groBen Spanne verschiedener Beschaffungsaufgaben
gerecht zu werden und eine Gleichbehandlung aller Materialien
zu vermeiden, wird zusatzlich die Komplexitat der
Beschaffungsaufgabe bewertet. Hier sind der Verbrauchsverlauf
(Planbarkeit und Konstanz der Bedarfe) sowie der
Standardisierungsgrad (Standardprodukt oder
Spezialanfertigung) entscheidend. Fir die Nutzung im EUS-Tool
wurden die genannten Kriterien mit bekannten
Materialklassifikationslogiken verknlpft und (Uber gangige
Kennzahlen quantitativ messbar gemacht (vgl. Abbildung 3.3-2).

Kennzahl bzw.
Messgrofle

Einflussfaktor | Erfassungs-Methode

Beeinflussung der geplanten Lagerdauer

Warenwert ABC-Analyse Einstandspreis x geplante Menge

Volumen GMK-Analyse Volumen

Anzahl pktl. Lieferungen /

Liefertreue UvW-Analyse Anzahl Gesamtlieferungen
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Lieferzeit - & Lieferzeit
e kritischer Pfad .
Kritizitat Methode Pufferzeit (des Bauvorgangs)
Einfluss auf die Komplexitat der Bestellung
) Variationskoeffizient des geplanten
Ve:/be';?:jfhs XYZ-Analyse Verbrauchs =
Standardabweichung/Mittelwert

Standardteil - Keine - Dichotome Auspragung (ja/nein)

Abbildung 3.3-2: Einflussfaktoren zur Wahl der Anlieferstrategie und
zugehdrige KenngréRRen

Das Zusammenspiel der Faktoren und deren Auswirkung auf die
Wabhl der Anlieferstrategie ist in Abbildung 3.3-3 dargestellt.

Nein

Ja

= |
‘o w
£15
23
S|e
2 |s
c |2
Sl
0 |>

Komplexitéat / Unsicherheit der

Bestellung
s

Briicken-

lager

Einzelbeschaffung

! haltung

gering € Geplante Lagerhaltun'gszeit >hoch

A B C Wert
G M K Volumen
u Vv W Liefertreue
kurz mittel lang Lieferzeit
gering mittel hoch Kritizitat

Abbildung 3.3-3: Ableitung der Anlieferstrategien aus den Einflussfaktoren

Dabei besitzen nicht alle Einflussfaktoren die gleiche Bedeutung
kostenoptimale
Materialbereitstellung. Aufgrund von Platzverhaltnissen ist fir

far eine

und

versorgungssichere
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Infrastrukturbaustellen im offenen Gelande bspw. der Warenwert
bedeutender als das Volumen — anders als bei BaumalRnahmen
im Bestand mit stark beschrankten Lagerflachen. Aus diesem
Grund wurde eine Gewichtung der einzelnen Faktoren
durchgefuhrt (vgl. Abbildung 3.3-5).

AP 1I-3 Schnittstelle zur Ablaufsimulation

Fur die Entwicklung des Tools und dessen exemplarische
Anwendung ist eine Schnittstelle zur Ablaufsimulation, die als
Datenlieferant fungiert, unabdingbar. Hierfir wurde in APII-3 eine
Losung entwickelt und exemplarisch fir eine Simulation von
Briickenbauwerken umgesetzt.

Der Preparator (TP1) wurde entsprechend angepasst, so dass
sowohl Liefermenge als auch Bedarfszeitpunkt automatisiert aus
dem 3D-Modell entnommen und Uber ein xml-File zuganglich
gemacht werden kodnnen. Bislang sind in der Ablaufsimulation
jedoch keine validen Prozesskostensétze hinterlegt, so dass fur
eine vollautomatisierte Schnittstelle weiterer Forschungsaufwand
noétig ist. Fur die anfallenden Kosten wurde in der Simulation der
Einkaufspreis zu Grunde gelegt und neben Materialmenge und
Bedarfszeitpunkt innerhalb der xml-Datei gespeichert.

Abbildung 3.3-4 zeigt exemplarisch die Auswertung der
Bedarfszeitpunkte (in Tagen) mittels Preparator, zu denen
Material (hier in m3) bauprozessbedingt bendtigt wird -—
aufgetragen uber die entsprechende Menge (rot) sowie die Uber
die Gesamtzeit kumulierte Liefermenge (grin).
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Abbildung 3.3-4: Materialverbauch [m3] und Verbrauchszeitpunkte [d]

Damit kénnen geplante Materialverbrauche und
Verbrauchszeitpunkte Uber die gesamte Bauzeit an das
Entscheidungsunterstitzungstool Ubergeben werden. Zudem
kann aus den Kosten und der Materialmenge das Mengen-Wert-
Verhdltnis errechnet werden. Die Ubrigen, in APII-2 definierten
Kriterien kénnen zum jetzigen Entwicklungsstand nicht aus der
Simulationsumgebung entnommen werden, sondern werden vom
Nutzer manuell ergénzt.

AP 1I-4 Umsetzung in einem Tool

Das ausgearbeitete EUS-Konzept wurde anschlieRend in einem
Tool umgesetzt, das basierend auf der Auswertung der Kriterien
eine Anlieferstrategie vorschlagt. Maogliche Anlieferstrategien
wurden bereits 2009 erarbeitet und im letzten Zwischenbericht
beschrieben:

e Just-in-Time e Bevorratung in einem Lager

¢ Einzelbeschaffung e Kkurzzeitiges Lagern in einem Puffer

Die in APII-2 identifizierten Merkmale besitzen, wie erwéahnt,
unterschiedlichen Einfluss auf die Entscheidungsfindung. Dies
wird im Tool durch eine Gewichtung berlcksichtigt. Dazu wurde
ein paarweiser Vergleich der Einzelkriterien durchgefiihrt. Die
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Zuordnung von Gewichtung und geeigneter Anlieferstrategie zeigt
Abbildung 3.3-3.

Gewichtungs Auswahl- Bevorratu Einzel-
faktor Optionen T U] ng beschaffung

Hoch 0 0,5 1 0

Kritizitat 10 Mittel 0,5 0,5 1 0,5
Niedrig 1 1 0,5 1
Standardpr nein 0 0 0 1

1 .

odukt ja 1 1 1 0,5
Grof3 1 0,5 0 1
Grole 6 Mittel 1 1 0,5 1
klein 0,5 1 1 1
Sehr lang 0 0 0
. . Mittel 0,5 0,5 0

Lieferzeit 3

Kurz 0,5 1 0,5 0,5
Sehr kurz 1 1 0 1
Hoch 1 1 0 1

. Mittel 0,5 1 0,5 0,5

Liefertreue 3 .

gering 0 0,5 1 0
Sehr gering 0 0 1 0

Abbildung 3.3-5: Zuordnung der Kriterien und deren Auspréagungen zu den
Anlieferstrategien

Die Ergebnisse der kombinierten ABC-XYZ Analyse aus dem
letzten Projektjahr wurde ebenso implementiert und sowohl das
Mengen-Wert-Verhéltnis als auch der Verbrauch mit
Gewichtungsfaktoren versehen (jeweils Gewichtung 7 — in
Abbildung 3.3-5 nicht ausgewiesen).

Die jeweilige Auswahl fir ein Kriterium wird mit obiger Tabelle
verglichen, der entsprechende Wert mit dem Gewichtungsfaktor
multipliziert und die Summe Uber die einzelnen Lieferstrategien
gebildet. Diejenige Strategie mit dem hdchsten resultierenden
Wert wird als die am besten geeignete vorgeschlagen.
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Abbildung 3.3-6: Screenshot — Entscheidungsunterstiitzungssystem fir die
sichere Versorgung der Baustelle

Ein an der Pilotbaustelle B15n durchgefiihrtes Planungsbeispiel
zeigt Abbildung 3.3-6. Die Anlieferung eines Brlickenlagers soll
demnach zeithah zum Verbau erfolgen und in einem Puffer
zwischengelagert werden. Ist beispielsweise der Zwischenpuffer
belegt, so kann man das Lager auch bedarfssynchron (JIT-
nachsthdhere Wertung) bereitstellen, sofern der Lieferant dies
bewerkstelligen kann.

Die Zuweisung von Anlieferstrategien Zu den
Beschaffungsmaterialien beeinflusst auch deren Bestellzeitpunkt.
Die im EUS-Tool erzeugten Informationen sind folglich die Basis
zur automatisierten Ableitung von Bestellzeitpunkten in einem
operativen IT-System. Wie ein solches, projektspezifisches
System zur Beschaffung und Kontrolle von Materialflissen
gestaltet sein kann, wird nachfolgend erdrtert.
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AP IIl Entwicklung eines
unternehmensubergreifenden
Baustellenwirtschaftssystems (BWS)

Wie einleitend bereits erwahnt, spielt die informatorische
Verknuipfung der Akteure flr die Optimierung der Baulogistik eine
zentrale Rolle. Hierfir werden in der stationdren Industrie
sogenannte Enterprise Ressource Planning Systeme (kurz ERP
Systeme) eingesetzt. Kombiniert mit
unternehmensibergreifenden Funktionen ermdglichen diese eine
ganzheitliche  Planung, Steuerung und Kontrolle der
Materialversorgung. Eine Ubersicht zu gangigen Losungen findet
sich in Markt-Studien des IML [IML-10] oder des BARC [BAR-10].
DaimlerChrysler implementierte bspw. eine
unternehmenstbergreifende  Software  mit  Vorlieferanten
mehrerer Wertschépfungsstufen und konnte dadurch die
Gesamtlogistikkosten der betreffenden Lieferbeziehungen um ca.
20 Prozent reduzieren [Cor-04].

Dieser Ansatz der ganzheitlichen Koordination der Supply
Chain,wurde im APIIl aufgegriffen und in die Baubranche
transferiert. Fokussiert wurde eine unternehmenstibergreifende
Planung, Steuerung und Kontrolle der Versorgungsprozesse und
Ressourcen bezogen auf eine Baustelle. Letzteres unterscheidet

den Ansatz von den heute eingesetzten
unternehmensbezogenen ERP-  oder  Materialwirtschafts-
Systemen.

AP llI-1 Definition der Ein- und Ausgangsdaten

Planungsdaten aus dem Baustellenwirtschaftssystem sollen zur
Einsteuerung der Lieferanten und Subunternehmer genutzt
werden. Fur einen spateren Soll-Ist-Abgleich der Materiallogistik
sind Daten aus verschiedenen Quellen nétig. Abbildung 3.3-7
zeigt die fur das BWS notwendigen Ein- und
Ausgangsinformationen.
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Datenart Daten aus far
Eingang
Soll Materialmenge Simulation
Verbauzeitpunkt Simulation
Verbauort Simulation
Flachen Simulation
Bauteilinformation PDM/ Baustellen-
informationsmodell
Anlieferstrategie EUS
Ist Materialmenge Ident-Technologie (Finanz-)Controlling
Lieferort Ident-Technologie Lieferanten-Contr.
Lieferzeitpunkt Ident-Technologie (Finanz-)Controlling
Verbrauchsort PDM/ Ident-Technologie (Finanz-)Controlling
Verbrauchszeitpunk ~ PDM/ Ident-Technologie (Finanz-)Controlling
Sonstige Material und PDM/ Ident-Technologie
Lieferantenstammdaten
Ausgang Last-Meter-Baulogistik
Bestandsdaten Betriebswirtschaftliche
Auswertungen
Logistikdaten Bestellzeitpunkt
Bestelldaten Last-Meter-Baulogistik

Abbildung 3.3-7: Definition der Ein- und Ausgangsdaten flr ein
Baustellenwirtschaftssystem

Die Eingangsdaten sind vorwiegend in Soll- und Ist-Daten zu
unterteilen. Daneben sind projektunabhangige Material- und
Lieferantenstammdaten abgelegt. Soll-Daten werden grof3tenteils
analog zum EUS-Tool (APII-3) aus der Simulation an das BWS
Ubergeben, am Bauteil orientierte Informationen und
Materialspezifika missen aus dem PDM-System Ubernommen
werden. Eine entsprechende Anlieferstrategie liefert das EUS-
Tool.

Die fur einen Soll-Ist-Vergleich notwendigen aktuellen Ist-Daten
werden durchgéngig aus Ident-Technologien (RFID, Barcode,
etc.) generiert und an das BWS Ubergeben. Die Bestande werden
entsprechend der eingehenden Informationen aktualisiert. Somit
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werden Wareneingange und -ausgange auf der Baustelle,
beziehungsweise in vorab definierten Lagerorten, dokumentiert
und Warenbewegungen durchgéngig nachverfolgt.
Ausgangsdaten dienen vor allem der Leistungsiberprifung
(Verweildauern, Lagernutzung, etc.) und der Erzeugung von
Lieferantenauftragen. Dabei werden die Ist-Bestande sowie
zukunftige Materialbedarfe und material- beziehungsweise
vorgangsspezifische Anlieferstrategien berlcksichtigt. Diese
Informationen werden an die Last-Meter-Baulogistik-Losung
(API1II-6) Ubermittelt und ein GPS-gestitzter Bestellprozess
ausgefihrt.

AP 1lI-2 Anforderungsanalyse
Das Ziel des APs war es, Anforderungen zu definieren und diese
mit am Markt verfigbaren Systemen abzugleichen. Im Rahmen
der Softwareentwicklung spricht man hier von der
Definitionsphase [Mer-05]. Wesentliche Aufgabe ist die Analyse
der Anforderungen an ein System (Requirements-Engineering)
mit dem Ziel die Anforderungen vollstandig zu erfassen und zu
definieren [Poh-08]. Partsch beschreibt Anforderungen als
Aussagen Uber zu erflllende Eigenschaften eines Systems, eines
Prozesses bzw. der am Prozess beteiligten Akteure [Par-10]. Es
wurden drei grundlegende Anforderungssichten fir das BWS-
Konzept abgeleitet:

e Software allgemein (System)

e Supply Chain Management Charakter (Prozesssicht)

e bauspezifischen Rahmenbedingungen (Abbildung der

Akteure)

Unter allgemeinen Anforderungen an eine Software versteht man
bspw. die Bedienerfreundlichkeit, einen angemessenen
Funktionsumfang und eine einfache Wartung [Mer-05]. Die zweite
Anforderungssicht bericksichtigt den
unternehmenstibergreifenden Charakter der
Materialversorgungsprozesse, d.h. den  Supply Chain
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Management Charakter des System. Eine zentrale Forderung ist
hier die Durchgangigkeit, sowohl bei der Integration
verschiedener Softwarelésungen als auch bei der Verwaltung und
Nutzung einer gemeinsamen Datenbasis, so dass eine
ganzheitliche Planung und Steuerung mdoglich ist und eine
angemessene Geschwindigkeit der informatorischen Prozesse
gewahrleistet werden kann. Nach Krupp [Kru-01] ergeben sich
hieraus folgende Anforderungen:

e Vorhalten und Verwalten ¢ Niedriger Pflegeaufwand
einer Datenbasis o Stabilitat
e Antwortzeitverhalten e Portabilitat

Diese Kriterien missen in der Architektur der BWS-LOsung
berticksichtigt werden. Im Weiteren wurden die spezifischen
Anforderungen der am Prozess beteiligten Akteure ermittelt.
Dabei steht v.a. die Datenintegration im Mittelpunkt. Es muss
sichergestellt werden, dass fur alle Akteure jeweils relevante
Daten in passender Form in das BWS Ubernommen und
abgebildet werden kdnnen. Das Fehlen relevanter Daten oder
Schwierigkeiten bei der Darstellung wirden einen spateren
Praxiseinsatz verhindern. Hierfir wurde analysiert welche
Informationen die Akteure zur Planung, Steuerung und Kontrolle
von Versorgungsprozessen benétigen. Die fir das Controlling
bendtigten Informationen und Kennzahlen wurden im APIII-3 und
APIV erarbeitet und mit in die Anforderungsliste aufgenommen.
AbschlieBend wurden alle Kriterien in einem Katalog
zusammengefihrt und gewichtet. Dieser umfasst insgesamt 33
Kriterien, mit dem die am Markt verfligbaren ERP-Systeme
evaluiert wurden. Abbildung 3.3-8 zeigt einen Auszug des
Katalogs.
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Anforderungen an ein unternehmenstlibergreifendes Baustellenwirtschaftssystem

Datenintegration Architektur Controlling

I Lieferantendaten Offene Schnittstellen zur Soll-Ist-Abgleiche

Anbindung anderer Systeme

Verschiedene Projektraume
I il SRS Personalisierte Oberflachen

I Materialstammdaten

Rechtemanagement Kennzahlenermittiung

I Soll- & Ist-Termine

| Sol- & Ist-Mengen Netzwerkfhigkeit

I Lagerorte Ubersichtlichkeit, Intuition Abbildung der Finanzflisse

I Liefer- & Zusatzinformationen

Einfache & schnelle Anpassung
(projektbezogenes Customizing)

|
|
|
|
l Web-Client bzw.
|
|
|

I Bestell- & Mengenplanung

Abbildung 3.3-8: Auszug aus Kriterienkatalog flr die Evaluation des BWS

Fur die Evaluation wurden verschiedene ERP-System-Anbieter
mittels Online-Recherche ermittelt und deren Leistung in
Telefoninterviews abgefragt. Das System, welches die
Anforderungen am besten erflllt, ist die Losung Bauvision der
BVM GmbH. Die BVM GmbH konnte als Praxispartner in das
Projekt integriert werden.

AP 111-3 Kennzahlendefinition

Controlling wird als ,Beschaffung, Aufbereitung und Prifung von
Informationen [...] zur Steuerung der Betriebswirtschaft auf deren
Ziel hin“ definiert [Rei-06]. Um jener Vorstellung eines
zielorientierten  Controlling-Systems als  ,Einrichtung der
betrieblichen Informationswirtschaft® [MUl-74] gerecht zu werden,
bedient man sich einer Fille an Rohdaten aus den einzelnen
Geschéftsprozessen, die in einem prozessorientiert strukturierten
Informationspool - dem BWS - gesammelt werden.

Grundlage fir die Erarbeitung aussagekraftiger Informationen ist
nach Weber [Web-97] die Definition einer konkreten Zielsetzung.
Hierfuir wurde die ,Logistikeffizienz* nach DIN 4400
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herangezogen. Definiert ist die Effizienz logistischer Ablaufe
dabei durch eine hohe Versorgungssicherheit
(Materialflussoptimierung) bei mdglichst niedrigen Kosten. Auf
Basis dieser Zielformulierung kénnen nun relevante Kennzahlen
abgeleitet werden, die die Steuerung und Kontrolle der
Versorgungssicherheit und der Kosteneffizienz erméglichen.

Aufgrund des unternehmensibergreifenden Charakters des BWS
wird fur die Ableitung und der logischen Gliederung der
Kennzahlen der Total Landed Cost-Ansatz (TLC) verwendet [Jak-
06].

Material- / Supply-Kosten Interne Logistikkosten
Beschaffungskosten
e Transport ¢ Korrekturen
e Eillieferungen Abladeort
* Versicherung ¢ Informationsflisse
L agerorganisation

Abbildung 3.3-9: Ganzheitliche Kostenbetrachtung mit Hilfe des TLC-
Ansatzes; in Anlehnung an [Jak—06]

Dieser Ansatz, dessen Ziel eine ganzheitliche,
unternehmensubergreifende Kostenbetrachtung ist, ermdglicht
Aussagen bzgl. der Logistikeffizienz eines

Materialversorgungsprozesses. Eine TLC-Betrachtung umfasst
neben den offensichtlichen Kosten auch Kosten, die oft
vernachlassigt werden, weil sie nur schwer ermittelbar oder im
Einzelfall sehr gering sind. Kosten die im Beschaffungsprozess
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anfallen sowie interne Logistikkosten sind hier als Hauptpunkte
zu nennen (Abbildung 3.3-9).

Werden mit Hilfe der TLC-Betrachtung Kosten ganzheitlich
fokussiert, lassen sich aus dem ,Informationspool
Baustellenwirtschaftssystem® kostenorientierte Kennzahlen
ableiten. Unter Berilcksichtigung der Kategorisierung nach
Material- bzw. Beschaffungskosten, Supply-Kosten und internen
Logistikkosten ergeben sich die in Abbildung 3.3-10 dargestellten
Kennzahlen zur  Unterstitzung eines  kosteneffizienten
Bauvorhabens.

Kennzahlen ,,Material-/Beschaffungskosten

Misst die Kosten, die fur den Hauptprozess

Mittlere Kosten pro Bestellposition Einkauf anfallen.

Misst den Zeitraum, der von der Entladung
bis zur Bereitstellung der Ware am Verbauort
vergeht.

Mittlere Durchlaufzeit
Wareneingang

Kennzahlen ,,Supply-Kosten“

Mittlere Kosten des Transports pro  Misst die Kosten des Hauptprozesses

Bestellauftrag »Transport zur Baustelle® pro Bestellauftrag.
Mittlere Transportkosten pro Misst die Transportkosten fir eine einzelne
Bestellposition Bestellposition.

Kennzahlen ,Interne Logistikkosten*

Mittlere Kosten pro Misst die Kosten, die fiir den Prozess
Wareneingangsposition ,Wareneingang"“ entstehen.

Misst die Kosten fir die Teilprozesse
,Qualitat der Ware prifen® und ,Priifbeleg
erstellen”.

Mittlere Qualitatsprifungskosten pro
Wareneingangsposition

Zeigen die Opportunitatskosten fur in

Kapitalbindungskosten Bestanden gebundenes Kapital

Abbildung 3.3-10: Kennzahlen zum Controlling der Kosteneffizienz

Ahnlich lasst sich die bisher angewandte Systematik auf den
zweiten  Faktor einer optimalen Logistikeffizienz, der
Versorgungssicherheit, projizieren. Auch hier kénnen relevante
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Kennzahlen aus dem Baustellenwirtschaftssystem abgeleitet
werden, die eine sichere Materialversorgung unter den
Gesichtspunkten Materialbeschaffung, Supply Chain
Management und Interne Logistik Uberwachen koénnen. In
Abbildung 3.3-11 sind ausgewahlte Kennzahlen gelistet, die eine
hohe Versorgungssicherheit im Bauwesen sicherstellen.

Kennzahlen ,,Material und Beschaffung“

Mittlere MaR fur den bautechn. Aufwand. Lange
Durchfithrungszeit Durchfuihrungszeit verursacht lange
Auftraasdurchlaufzeiten.

Kennzahlen ,,Supply Management*

Trifft Aussagen uber die Termin-, Mengen- und

Liefertreue Produktqualitat der Warenlieferungen.

Dient der Messung des Lieferservice und damit der
Servicegrad Kundenzufriedenheit. Liefermengen und -termine sind
Entscheidungskriterien.

Misst die Qualitat des Logistikprozesses anhand von

Reklamationsquote Reklamationen.

MaR fur die Quantifizierung des zeitlichen
Transportaufwands im Rahmen der Distribution der
Ware an den Kunden.

Mittlere Transportzeit je
Bestellauftrag

Mittlere Planwieder- Beschreibt die geplante Zeit zur Beschaffung der
beschaffungszeit Ware.

Kennzahlen ,Interne Logistik“

Beschreibt den Aufwand, der betrieben wird, um die
den Qualitatsanforderungen entsprechenden Teile
bereitzustellen.

Anteil Qualitatsprifungen
im Wareneingang

Erfasst die Giite des Bestandsmanagements im

Umschlagshaufigkeit Untersuchungsobjekt.

Abbildung 3.3-11: Kennzahlen zum Controlling der Versorgungssicherheit

Auch bei Berlicksichtigung einer klaren Zieldefinition und unter
Zuhilfenahme  entsprechender Kennzahlen lassen sich
erfolgreiche Controlling-MalRnahmen nur dann umsetzen, wenn
die entsprechenden Rohdaten friihzeitig (bestenfalls in Echtzeit)
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verfigbar sind. Aus diesem Grund ist die Mdglichkeit zur
Verarbeitung von Auto-ID-Daten, wie z.B. durch die Nutzung von
RFID, eine wichtige Anforderung fir das BWS und wurde
entsprechend in den Kriterienkatalog aufgenommen.

AP llI-4 Konzept Baustellenwirtschaftssystem BWS

Das BWS dient dem Zweck, Materialstrome
unternehmensibergreifend planen, steuern und kontrollieren zu
kénnen. Dies erhoht die Transparenz der Materialbewegungen
auf und im Zulauf der Baustelle. Damit wird die Datenbasis fir
eine effiziente Disposition der Materialien geschaffen.
Verstapelungen und damit verbundene Suchzeiten konnen
reduziert werden und die Beplanung von evtl. knappen
Lagerflachen wird vereinfacht. Die Gesamtverwaltung obliegt
bestenfalls dem Generalunternehmer beziehungsweise einem
gesamtverantwortlichen Logistikdienstleister.

Entsprechend den Anforderungen aus APIII-2 haben mehrere
Unternehmen (beziehungsweise Akteure) Zugriff auf das BWS.
Daten werden von allen Beteiligten des Bauprojektes in dem
System abgelegt und verarbeitet. Somit ist dieses in der Lage,
Planungsdaten zu speichern, Warenstréme abzubilden, zu
Uberwachen und zu steuern sowie Uber einen Soll-Ist-Vergleich
zu kontrollieren. Es werden Zugriffsrechte vergeben, die es den
Beteiligten erlauben, lediglich die fiir sie relevanten Informationen
einzusehen. Inhalte anderer Unternehmen bzw. des
Auftraggebers bleiben verborgen, sofern diese nicht freigegeben
werden.

Weitere Eigenschaften des Konzepts ergeben sich aus dem
Unikats-Charakter eines Bauprojekts. Dieser erfordert das
einfache Anlegen neuer Projektstrukturen als eigene Instanz des
Grundprogramms. Zentrale Anforderung im Datenmanagement
ist die Definition der Ein- und Ausgangsdaten, die in
verschiedenen Systemen erzeugt und im BWS abgebildet
werden. Die Verwendung des 3D-Produktmodells (vgl. TP2) in
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der Planungsphase, kombiniert mit einer durchgéangigen
Artikelnummernlogik, vereinfacht die Implementierung einer
solchen Datenbasis.

Y ~
Logistikinformation |
zu Bauteil Bauunternehmen | | Bauunternehmen Lagerplatz 1 Lagerplatz 2
A B
Material, Menge, I
Flichen, Materialdaten T
Verbauzeitpunkt, =) &.Kun‘lrolle
Verbauort der Material- und
Informationsfliisse
Einlagerung
Synchronisation der Daten
Planung BWS
Verbuchung des Warenausgangs (RFID)
Lieferant A
Besteller Warenentnahme
Bestellung A
‘ Fertigstellung Identifikation
L] des Verbaus
‘ Lieferavis der Bauteile
Automatische
Lieferant B Besteller Bestellvorschlage
Bestellung B Baustelle

Abbildung 3.3-12: Prinzipskizze des unternehmensiibergreifenden
Baustellenwirtschaftssystems (BWS)

Das BWS soll die Informationen der Planungsphase fiur die
Bauausfihrung nutzbar machen. Dazu werden notwendige
materialspezifische und logistische Daten (z.B. Mengen aus dem
Baustelleninformationsmodell oder Verbauzeiten aus der
Simulation) verknipft und verarbeitet (vgl. Abbildung 3.3-12).
Diese werden als Soll-Daten im BWS abgelegt. Im BWS werden
auf Basis aller zur Verfiigung stehenden Informationen logistisch
sinnvolle Bestellungen festgelegt und an die Lieferanten
weitergegeben. Dazu werden neben den Materialeigenschaften
auch die Anlieferstrategien bertcksichtigt, die sich aus dem EUS-
Tool ergeben und fur die Lagerhaltung typische
LosgroRenberechnungen durchgefihrt. Lieferungen werden
vorweg avisiert und konnen im System entsprechend der
gewlnschten Belieferungsreihenfolge eingeplant werden. In
Abhéangigkeit der gewahlten Liefer- bzw. Lagerhaltungsstrategie
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wird den Materialien ein Lagerplatz in einem der Lager oder
temporaren Pufferlager zugewiesen. Daten, die heute in
papierbasierter Form auf Lieferscheinen vorhanden sind, werden
durch digitale Informationen mittels RFID ergénzt (vgl. Anbindung
LMB; APIII-6). Dadurch besteht die Moglichkeit,
Warenbewegungen durch festgelegte, RFID-gestltzte Workflows
automatisiert zu verbuchen. TP2 und TP4 geben zudem
Statusanderungen des Bauwerks mittels mobiler Endgerate an
das PDM-System weiter. Uber eine Schnittstelle zum PDM-
System kann der Status eines Bauteils mitsamt den verwendeten
Materialien entnommen und die korrespondierenden Materialen
als verbraucht im BWS verbucht werden (APIII-5).

Mit dem BWS werden somit samtliche Warenbewegungen
transparent. Dies ermdglicht die Verfolgung der
Warenbewegungen (Tracking), den Abgleich der Bewegungen
mit Planungsdaten (Tracing und Soll-/IST-Vergleich) sowie die
einfache Ermittlung von Kennzahlen und die Mobilisierung von
Zahlungsstrémen (APIV-1).

AP 1lI-5 Schnittstelle Produktdatenmanagement PDM

Sowohl PDM-System als auch BWS sind mit offenen
Schnittstellen  versehen, Uber die Daten in neutralen
Standardformaten ausgetauscht werden koénnen. Initialisierend
gilt es Daten aus dem Produktmodell in das BWS zu Ubertragen.
Dazu werden samtliche Material(stick)listen — verknUpft mit
deren Verbrauchszeitpunkten — aus dem PDM-System an das
BWS lbergeben. Dazu wird ein xml-Format aus dem PDM
exportiert, bearbeitet und in das BWS eingelesen. Damit stehen
Soll-Daten zur Verfigung, die mit Ist-Daten wahrend der
Ausflhrungsphase abgeglichen werden um
betriebswirtschaftliche Kennzahlen fur die Materialbereitstellung
zu ermitteln.

Hierflr wurde eine Schnittstelle fUr die in der Bauausfiihrung an
das PDM-System Ubergebenen Fortschrittsdaten definiert. Fir
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den Statusubergang ,fertig gebaut — 165“ werden im PDM Events
ausgelost und notwendige Informationen, wie die Materialliste
des Bauteils und die Verbauzeitpunkte, bereitgestellt.

Dieser Event-Trigger wird allerdings nur ausgefuhrt, sofern der
Statuswechsel auf Bauteilebene auftritt (vgl. TP2 -
Zwischenbericht 2009 S. 179). Der Statuswechsel auf Objekt-
beziehungsweise  Projektebene  bedingt eine  vorherige
Fertigstellung der untergeordneten Bauteile, so dass ein
zusatzliches Update fir einzelne Materialien unzweckmaRig ist.
Durch den Event-Trigger koénnen Lagerausgdnge im BWS
zeitnah, d.h. nach Verbau, erfasst werden. Dieser erzeugt zu
oben angesprochenen Statusiibergangen eine xml-Datei und legt
diese in einem festgelegten Verzeichnis auf dem zentralen Server
ab. Eine Uberwachungsfunktion meldet Anderungen am
Verzeichnis und aktiviert die Schnittstelle zum BWS. Ein
Datenaustausch findet somit nur zu Beginn — fir die Ermittlung
der Soll-Daten — und zu definierten Statustibergdngen wéahrend
der Bauausfuhrung statt. Durch diese Schnittstelle kénnen aus
den Fortschrittsdaten die Lagerabgange abgeleitet und an das
BWS Uibergeben werden.

AP 1lI-6 Umsetzung und Validierung

Das Ziel des Arbeitspaketes war die Entwicklung eines BWS-
Demonstrators, der durch die Integration von RFID-Daten die
Wareneingénge und -ausgange sowie Materialbewegungen auf
der Baustelle erfassen und dokumentieren kann. Die Arbeiten
setzten auf den bereits entwickelten Last-Meter-Baulogistik
Demonstrator auf, der um spezifische Funktionalitdten erweitert
und an das System von Bauvision angeschlossen wurde.

Zu Beginn der Umsetzung wurden, im Rahmen eines
Arbeitstreffens mit den beteiligten Unternehmen Silverstroke AG
und BVM GmbH, notwendige Komponenten fir ein solches
System erarbeitet. Diese wurden von den Teilnehmern im
Anschluss bezlglich ihrer Relevanz far das
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Demonstrationsszenario bewertet. Das Ergebnis ist in Abbildung
3.3-13 dargestellt.

Rangfolge derwichtigsten Komponenten des BWS und Anzahlder
Voraussetzungen fiirdessen Umsetzung Nennungen

1. Bestellvorgang aus ERP-System

Gemeinsame Datenbasis (intern/extern)

Bidirektionale Kommunikation: mobile Applikation — Back-End System

Ea

Implementierung eines Rechte- und Rollenkonzeptes

Mobile Erfassung und Kontrolle der Warenbewegungen auf der Baustelle

N lWw|lhl 0| O

]

Prozessdefinition und Projektverwaltung

-

7. EDI/ Fax / Mail — Kommunikation zur Einbindung von Partnern und Beteiligten

Abbildung 3.3-13: Komponenten zur Umsetzung des BWS-Konzeptes mit
mobiler Datenerfassung

Demnach erachtet die Mehrzahl der Beteiligten die zielgerichtete
Weitergabe von Bestellvorschlagen an das mobile Endgerat als
wichtigste Komponente. Neuartig ist daran die Mdéglichkeit, die
Informationen aus dem Back-Office real-time dort zur Verfligung
zu stellen, wo sie benétigt werden. Konkret heifdt das vor Ort: auf
der Baustelle und zwar genau zur richtigen Zeit, um logistisch
und betriebswirtschaftlich optimale Materialversorgungsprozesse
anstofRen zu koénnen. Die Bidirektionalitit der Kommunikation
(Pkt.3) erméglicht zudem die Ubergabe der auf der Baustelle
erfassten Warenzugange an das BWS.

Das Zusammenspiel der verschiedenen Systeme und die
Einordnung der Lésung in den Gesamtkontext der virtuellen
Baustelle ist in Abbildung 3.3-14 dargestellt. Zentrale Elemente
des Demonstrators sind die Ubermittlung von Bestellvorschlagen
auf das mobile Endgerat sowie die Ubergabe der dort mittels
RFID erfassten Warenbewegungen an das BWS.
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Abbildung 3.3-14: Umsetzung des BWS-Konzeptes mit mobiler Bestellung
und Datenerfassung

Fur den Datenaustausch wurde eine Webservice-Schnittstelle
geschaffen. Diese ermoglicht die Interaktion zwischen dem
mobilen Endgeréat und dem stationaren BWS mittels xml-basierter
Nachrichten.

| ERP ] Akteur = Polier
eld Be eibung Beschreibung
1 Artikelbezeichnung 1 Artikelbezeichnung
2 Artikelnummer 2 Artikelnummer

3 Rahmenvertrag_ID 3 Rahmenvertrag_ID

4 Restbestellmenge 4 Restbestelimenge

5 Bestellvorschlag (Menge in Stiick) 5 Bestellvorschlag (Menge in Stiick)
6 Mindestbestellmenge 6 Mindestbestellmenge

7 Gebindegrofie 7 Gebindegrofie

Abbildung 3.3-15: Relevante Informationen zur mobilen Materialbestellung
mittels Last-Meter-Baulogistik

Zur fehlerfreien, durchgéangigen Verwendung mussten fir die
Ausgestaltung der Schnittstelle die bendétigten Informationen fir
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jeden einzelnen Prozessschritt detailliert analysiert und definiert
werden. Hierflr wurde ein Daten-Konzept erarbeitet, das in einem
zweiten Workshop zusammen mit den Praxispartnern entwickelt
wurde. Abbildung 3.3-15 zeigt beispielhaft die bendétigten Daten
fir den Prozessschritt ,Ubermittlung der Bestellinformationen auf
das mobile Endgerat®.

Das Ergebnis ist die exemplarische Verknipfung des LMB-
Demonstrators mit der BWS-Loésung. Dabei werden
Bestellvorschlage automatisch an das mobile Handgerat
Ubertragen und die Wareneingange im BWS verbucht.

AP IV Monitoring von Finanzflissen

AP V-1 Darstellung der Kapitalbindung in Bestanden
Logistische Prozesse lassen sich, wie in Abbildung 3.3-16
dargestellt, als Kombination aus drei wesentlichen Flissen
betrachten.

—

Kunden/Endnutzer

=
i
=
=
2z
a2
=

Abbildung 3.3-16: Logistische Flusse (nach [Kla-07])

Zunachst flieBen Informationen in Form von Auftragsdaten und
Bestellinformationen vom Kunden in Richtung Lieferant. Diese
Informationen werden verarbeitet und mit der Auslieferung der
bestellten Waren bzw. mit der Erbringung der Dienstleistung
.beantwortet®. Parallel zur Abwicklung des Gluterflusses werden
Informationen zum Giiterfluss bereitgestellt. So bieten Tracking
und Tracing Systeme dem Kunden Informationen zum Weg und
dem aktuellen Status der bestellten Giter. Die Transaktion wird
durch einen Finanzfluss, also durch die Bezahlung der Guter und
Dienstleistungen, abgeschlossen.
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Ziel im APIV war es, ein Konzept zu erstellen, das durch Nutzung
der neuen Informationslage eine nachhaltige und ©6konomisch
glnstige Gestaltung der Guter und Finanzflisse ermdéglicht. Das
Konzept dient als Grundlage fir eine mdgliche zukinftige
Erweiterung der BWS Software. Genutzt werden aktuelle
Informationen zur Materialbewegung, die z.B. lber Ident-
Technologien erfasst werden (vgl. Abbildung 3.3-7).

Wesentliche Problematik ist die Bindung von Werten, dem
sogenannten ,Working Capital® oder Umlaufvermégen. Dieses
Vermogen gliedert sich in Bestéande, ausstehende Forderungen
und liquide Mittel (vgl. Abbildung 3.3-18). Im Fokus der Logistik
steht das Management der Bestande (vgl. APIV-2), aber auch der
Mittelrtuckfluss.

Herausforderungen fir das Bestandsmanagement bzw. die
Lagerung von Waren wurden in anderen Teilprojekten und
frheren Arbeiten bereits betrachtet [Web-07]. Optimiert wurden
hier insbesondere Lagerabmessungen und deren Auswirkungen
auf Prozessablaufe durch Simulation von Logistikprozessen. Das
Monitoring von Finanzflissen bezieht sich speziell auf die
Bindung von Werten, also Kapitalbindung entlang der Supply
Chain. Mit der Bericksichtigung der ABC-Analyse im EUS-Tool
ist bereits eine Methode zu Reduzierung von gebundenem
Kapital in das Projekt eingeflossen (vgl. APII).

Entlang der Lieferstufen einer Supply Chain agieren
unterschiedliche, meist rechtlich unabhangige Unternehmen.
Zwischen diesen bestehen Liefer- und Zahlungsbeziehungen.
Guter und Finanzflisse werden typischerweise entlang dieser
Lieferstufen durch Gefahriibergdnge unterbrochen. Diese
kennzeichnen den rechtlichen Ubergang von einem in das andere
Unternehmen. Zwischen Rechnungsstellung und
Zahlungseingang vergeht Zeit, d.h. der Lieferant gewahrt dem
Abnehmer einen sog. Lieferantenkredit. Die Lange des Kredits
wird durch das Zahlungsziel bestimmt. Der Kredit besteht aus
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dem Warenwert. Da dieser nicht verzinst wird stellt er eine
besonders glnstige Art der Finanzierung dar.

In Waren gebundenes Kapital stellt keine Kosten an sich dar, es
kann aber in Kosten umgerechnet werden, wenn die Zinskosten
fur die Kapitalbeschaffung berechnet werden. Dabei wird der
WACC (Weighted Average Cost of Capital) [Ezz-80], also ein
fiktiver interner Zins ermittelt, der eine Kombination der Kosten
der Kapitelbeschaffung am Markt und Kosten des Eigenkapitals
darstellt. Der WACC wird dann zur Zinskostenberechnung
herangezogen. Haufig wird - zur Vereinfachung - mit einem
WACC von 10% gerechnet. In Abbildung 3.3-17 ist die Waren-
und Kapitalbindung entlang einer Bau-Supply Chain beispielhaft
abgebildet.

@ Durchlaufzeit
7] -
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< Hersteller GroRhandel 4 Verarbeiter Bauherr kS
21 (10t) (251) (10t) g 3
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pE e SRR e Sl S SO e e A
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Wi Zulieferer ' Hersteller Y GrofRhandel ¢ Verarbeiter ‘
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Abbildung 3.3-17: Kapitalbindung in einer SC (nach [Kla-06])

Skizziert wird der Durchfluss einer Menge X fiktiver
Materialeinheiten. Zur Vereinfachung wurde die Wertschépfung
entlang der Kette vernachlassigt und damit der Materialwert als
fix angenommen. Im oberen Bereich der Grafik sind die
Warenbestande dargestellt. Je langer die durchschnittliche
Durchlaufzeit, desto héher sind die Bestdnde in der jeweiligen
Stufe. Die Flache der Pfeile gibt also den in Waren gebundenen
Kapitalwert wieder.
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Im unteren Bereich sind zugehdrige Finanzflisse als ,Cash to
Cash Cycle" abgebildet. Der ,Cash to Cash Cycle® gibt die Zeit
von der Bezahlung einer Lieferung beim Lieferanten bis zum
Zahlungseingang fir die eigene Leistung durch den Kunden an.
Die Flache der gestrichelten Pfeile weist den Wert des gewahrten
Kredites des jeweiligen Akteurs aus.

Die beschriebenen Lieferantenkredite zahlen zu den kurzfristigen
Verbindlichkeiten. Die sogenannte ,goldene Bilanzregel® gibt an,
dass Anlagevermdgen durch langfristiges Kapital zu finanzieren
ist, wahrend das Umlaufvermdgen durch kurzfristiges Kapital
finanziert werden sollte (vgl. Abbildung 3.3-18).

Aktiva Passiva

A. Anlagevermdgen A. Eigenkapital
(z.B. Immobilien,
Maschinen, Patente etc.) | B. Fremdkapital

B. Umlaufvermdgen II. kurzfristiges Fremdkapital
I. Vorréte (Bestédnde) Il. a Verbindlichkeiten aus
Il. Forderungen Lieferungen u. Leistungen
II. Liquide Mittel Il. b Kurzfristige Darlehn
Vermoégen Kapital

Abbildung 3.3-18: Umlaufvermégen in der Bilanz

Kurzfristige Darlehen sind eine sehr teure Finanzierungsart,
Verbindlichkeiten aus Lieferungen und Leistungen hingegen sehr
gunstig. Fur die Betrachtung der einzelnen Stufen in einer Supply
Chain bedeutet dies, dass Unternehmen bestrebt sind die
eigenen Bestédnde aber auch die eigenen Forderungen mit
Verbindlichkeiten zu finanzieren. Mit Blick auf Abbildung 3.3-17
sind folgende Konstellationen mdglich:

1. Zahlungsziel Lieferant = Zahlungsziel Kunden:
Vorrate/Bestande werden aus Eigenkapital finanziert
2. Zahlungsziel Lieferant > Zahlungsziel Kunden:
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Ein Teil der Vorrate/Bestande wird Uber
Verbindlichkeiten/Lieferantenkredite fremdfinanziert

3. Zahlungsziel Lieferant < Zahlungsziel Kunden:
Ein Teil der Forderungen wird aus Eigenkapital finanziert

Fall 2 ist aus dem Konsumgtiterbereich gut bekannt. Discounter
haben meist gegenldber Ihren Lieferanten ein langes
Zahlungsziel. Konsumenten bezahlen die Waren sofort im Markt.
Durch die Geschwindigkeit mit der Waren verkauft werden, also
durch die niedrige Durchlaufzeit ergibt sich folgendes finanzielles
Konstrukt: Die Waren werden verkauft bevor die Zulieferer
bezahlt werden missen. Es entsteht ein Kapitalstock, den die
Discounter nutzen kdénnen. Problematisch, insbesondere fur die
Baubrache, ist Fall 3. Letztlich gehen Unternehmen in dieser
Situation in Vorleistung. Dies kann, wie hier betrachtet, im
Bereich der Giterlieferung sein, aber ahnlich gilt dies auch fir
Dienstleistungen. Das Resultat konnen Liquiditatsengpasse und
schlimmstenfalls Insolvenzen sein.

Aus globaler Sicht und mit Blick auf die nachhaltige Mobilisierung
von Lieferketten muss also das Ziel sein, die Kapitalbindung zu
reduzieren und Finanzflisse zu mobilisieren. In diesem
Zusammenhang sei aber auch angemerkt, dass lange
Zahlungsziele und Verzogerung von Zahlungen auch grof3e
finanzielle Vorteile fir Unternehmen mit sich bringen, d.h. die
genannten Verbesserungsziele liegen nicht zwingend im
Interesse aller beteiligten Unternehmen, stabilisieren potenziell
aber die Branche.

Ansatze aus ForBAU schaffen eine Informationsbasis, die
Grundlage fur ein neues Management von Bestdnden und
Finanzflussen sein kann. Das Management von Besténden
basiert auf der verbesserten Bedarfsprognose sowie aktuellen
Daten zu Bestandssituationen entlang der Lieferkette. Die
Identifikation und Erfassung der Giter bei jedem Gefahriibergang
und in einem Ubergeordneten BWS (Tracking; vgl. APIII-6) liefert
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Bestandsinformationen, die ein effizienteres Management
ermdoglichen. Aus Vergangenheits-Daten (Tracing) lassen sich
Bedarfsverlaufe ableiten, die eine Grundlage fiir Prognose-
Verfahren bieten.

Eine automatisierte Identifikation der Giter kann genutzt werden
um Durchlaufzeiten im Bereich der Gefahribergange zu
reduzieren. Wareneingangskontrollen und Leistungsabnahmen
verzogern hier die Durchlaufzeit. So entstehen Grauzonen und
Verzogerungszeiten an Gefahribergangen, die in Abbildung
3.3-19 verdeutlicht sind.
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Abbildung 3.3-19: Grauzone Gefahriibergang (nach [Kla-06])

Der Einsatz neuer Identifikationstechnologien und darauf
aufbauender Steuerungskonzepte ermdglicht eine scharfe
Identifikation von Prozessschritten, mobilisiert so Zahlungsfliisse
und fiihrt zu einer Verkirzung der Durchlaufzeiten.
Nachstehend beschriebene, in ForBAU entwickelte Konzepte zur
Integration des Managements von Finanzflissen in das BWS
beriicksichtigen die beschriebenen Herausforderungen.

e Monitoring von Finanzfliissen

e Automatisierung von Zahlungen

Monitoring von Finanzflissen:
Ziel ist die Sicherstellung der Liquiditdt aller beteiligten
Unternehmen entlang einer Lieferkette. Ein Liquiditdtsengpass
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kann zu Lieferengpassen fuhren und betrifft somit die gesamte
Kette. Genutzt werden Kontobewegungen und Daten aus der
automatischen Identifikation von Waren, aus welchen
Guterbewegungen abgeleitet werden (vgl. Abbildung 3.3-7). Bei
Rahmenverhandlungen werden Zahlungsziele und Service Level
Agreements (SLA) vereinbart. Aus den SLA leitet der Lieferant
die noétige Bestandshohe ab. Aus diesen Werten kann das
bendtigte Kapital fiir ein Projekt ermittelt werden.
Kontobewegungen machen den Mittelzu- und -abfluss
transparent. Aus den Daten des Planungstools konnen
Materialbedarfe entnommen werden. Diese werden Uber
Zahlungsziele in Kapitalbedarfe umgerechnet. Dem Zulieferer
wird ermdglicht zu prognostizieren wann er welche
Materialmenge auf Lager haben muss, um den vereinbarten
Servicegrad zu erreichen (vgl. APIV-2). Daraus kann der
Kapitalbedarf fur diesen Zeitraum abgeleitet werden. Denkbar ist
hier, dass Kapitalbedarfe in der Preisfindung berilcksichtigt
werden, was heute bereits Uber Skonto-Rabatte pauschal
praktiziert wird. Unvorhersehbare Anderungen im Bauverlauf
kénnen durch die Einplanung von Sicherheitszeiten und
Bestéanden bertcksichtigt werden.
Folgende Szenarien generieren eine Meldung an die Partner. Im
einfachsten Fall flihrt diese zu einer gemeinsamen
Lagebesprechung bevor ein Liquiditatsproblem tatsachlich auftritt:
e Bauverzogerungen die langer dauern als geplante
Sicherheitszeiten. Liquiditéat des Lieferanten ist gefahrdet.
e Verzdgerungen bei der Zahlung an den Lieferanten. Das
System errechnet die kritische Verzugs-Grenze, die sich
am vorab kalkulierten Kapitalbedarf orientiert und
generiert eine Meldung.
e Verfrihung der Anlieferung von Zulieferprodukten.
Bestandsuberschreitung ~ wird  gemeldet.  Weitere
Bestellungen werden ,gebremst".

221



F BAU
$ror BAU-LOG

e Eine Unterschreitung der Bestdnde durch zu schnelle
Abrufe oder verzdgerte Lieferungen des Vorlieferanten
werden gemeldet.

Problematik in der Umsetzung:

Die technische Umsetzung der beschriebenen Funktionalitaten ist
problemlos denkbar. Der Erfolg hangt im Wesentlichen von der
verlasslichen Identifikation der Guterbewegungen ab. Kritisch in
der praktischen Umsetzung ist jedoch die Transparenz, die
zwischen den Unternehmen durch ein solches Tool entsteht.
Diese ist nicht in jedem Falle erwlinscht, so kénnte das Tool in
der beschriebenen Form bspw. missbrauchlich zur ,Ausreizung
der Mdglichkeiten® eines Partners genutzt werden. Offen ist also
die Frage, ob und wie die Funktionalititen gestaltet werden
kénnen, um einen Missbrauch der Informationen zu verhindern.
Ein Ansatz ware es, die Monitoring-Funktion dem Bauherrn
transparent zu machen, um Probleme in der Kette, die letztlich zu
Baufortschrittsverzégerungen fiihren kdnnen, frihzeitig sichtbar
zu machen.

Automatisierung von Zahlungen:
Durch die Identifikation von Gitern entlang der Prozesse der
Lieferkette wird eine genauere Definition und Festlegung der
Gefahribergdnge mdglich, die dann als automatischer Ausloser
von Zahlungen genutzt werden kénnen.
e Anlieferung I6st Zahlung aus
Ein Mdglichkeit ware, die Anlieferung am Verbauort
bereits als Verbau zu interpretieren und die Zahlung —
ggf. zeitverzdgert — anzustol3en.
e Bereitstellung zur Abzeichnung
Angelieferte  Materialien werden kumuliert  digital
bereitgestellt. Diese werden auf den Bauabschnitt
bezogen und koénnen bereits wahrend der Abnahme
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abgezeichnet werden. Die Abzeichnung Iést automatisch
eine Zahlung aus.

Die beschriebenen Konzepte reduzieren die in Abbildung 3.3-19
gezeigte Grauzone. Ubergange werden planbarer und die
Bezahlprozesse  werden durch Automatisierung und
Digitalisierung beschleunigt.

Vergleichbare Modelle finden sich mit dem ,Self Billing“ im
Einzelhandel [Sar-00]. Hier 16st das Einscannen der Ware an der
Rampe eine Zahlung der mit dem Barcode verknipften
Bestellung aus. Mittlerweile wird zugunsten fllissiger Prozesse
auch auf die Wareneingangskontrolle verzichtet. Konsequenz ist
die Beschleunigung der Finanzflisse entlang der Kette und damit
eine Stabilisierung der Lieferbeziehungen. Eine Analyse dieser
Vorgehensweise ergab, dass durch die Vermeidung von
Kontrollprozessen und juristischen Auseinandersetzungen sowohl
Lieferant als auch Empféanger Kosten sparen konnten.

Das Monitoring von Finanzflissen und die automatisierte Zahlung
erganzen sich gegenseitig. Aufeinander aufbauend erméglichen
die Konzepte eine neue Abwicklung von Zahlungsflissen. Die
angedeuteten Probleme in der Umsetzung bendtigen weitere
Forschungsarbeiten, in welchen die negativen und positiven
Auswirkungen der Transparenz der Finanzflisse in Bau-Supply
Chains detailliert bewertet und abgewogen werden miissen.

AP V-2 Darstellung durchschnittlicher Verbrauche

In APIV-1 wurde die Relevanz von Bestanden und der damit
verbundenen Kapitalbindung entlang der Lieferkette beschrieben.
Wesentlich fur die Kapitelbindung ist die Hohe der Bestande und
deren Lagerdauer, die sich aus dem durchschnittlichen
Materialverbrauch und dem Materialzugang ergeben (vgl.
Abbildung 3.3-20). Zur Bestellplanung gibt es verschiedene
Varianten — die wesentliche Gemeinsamkeit moderner Verfahren
besteht im Abgleich der aktuell gelagerten Menge mit zukinftigen
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Materialverbrauchen bzw. definierten Grenzwerten (vgl. bspw.
[Hil-07]).

Im Rahmen des ForBAU-Projektes wurden verschiedene
MaRnahmen zur Erhéhung der Transparenz der aktuellen
Bestandssituation (APl BWS und TP4) sowie zur
Beschleunigung der Informations- und Finanzflisse (APIV-1 und
TP4) erarbeitet. Zudem wurde ein EUS-Tool entwickelt, das hilft,
auf dieser Basis und unter Berlicksichtigung
betriebswirtschaftlicher sowie projektspezifischer Kriterien,
grundsatzliche und bestandsoptimale Beschaffungsstrategien
abzuleiten.

Ziel dieser Bemiihungen ist die verstarkte Anwendung des JIT-
Konzeptes in der Bauwirtschaft — die prozessualen Vorteile einer
JIT-Belieferung, wie bspw. die Reduzierung des
baustelleninternen Transports, sind in APVII beschrieben. Die
positive Wirkung des JIT-Verfahrens, d.h. die Wirkung kleinerer
Zugangsmengen auf den Lagerbestand und damit die
Kapitalbindung, wird nachfolgend aufgezeigt.

Durch die geringeren Warenzugangsmengen gelingt es bei JIT-
Beschaffung den mittleren vorgehaltenen Bestand, bei
identischem Materialverbrauch, deutlich zu reduzieren. In
Abbildung 3.3-20 ist die Abhangigkeit des mittleren Bestands von
der BestelllosgroR3e ersichtlich.
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Abbildung 3.3-20: Abhangigkeit des Lagerbestand von der Bestellmenge

Im Modell berechnet sich der mittlere Lagerbestand
folgendermal3en:

Anfangsbestand + Endbestand
2

mittl. Best =

Abbildung 3.3-21: Berechnung des mittleren Bestands (vgl. [Gab-08])

Durch die zeitliche Begrenzung eines Bauprojektes kann fir den
Endbestand Null angenommen werden. Dadurch verhalt sich der
mittlere Bestand direkt proportional zur Warenzugangsmenge,
d.h. eine Halbierung der beschafften Zugangsmengen fiihrt zu
einer Halbierung des mittleren Lagerbestands - bei einer
Verdoppelung der notwendigen Anlieferungen (vgl. [Gud-07]). Da
die Kapitalbindung wiederum proportional zum mittleren Bestand
ist, halbieren sich im vorliegenden Fall auch die Kosten fiir das
gebundene Kapital. Fur die Bauunternehmen kann dies zu einer
betréchtlichen Verbesserung ihrer Kapitalstruktur fiihren (vgl.
Abbildung 3.3-22).
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Abbildung 3.3-22: Anstieg der Kapitalbindungskosten mit steigendem
Materialzugang (unter der Annahme eines konstanten Materialverbrauchs)

Daneben verhindert eine hohere Transparenz in der
Materialversorgungsplanung das Auftreten des sog. ,Bullwhip-
Effektes” [Scho-07]. Dieses Phanomen der ,aufschaukelnden®
Mengenschwankungen in Distributionsketten entsteht durch
einen mangelhaften Informationsfluss entlang einer Supply-Chain
und fuhrt zu hohen Sicherheitsbestdnden, um die extrem
kurzfristigen, stochastischen Bestellvorgange bedienen zu
kénnen. Durch eine  frihzeitige und transparente
Materialversorgungsplanung kdnnen somit alle Beteiligten
entlang der Supply Chain eine Senkung ihrer Lagerbestande
erreichen. Die resultierende, hohere Liquiditat fuhrt tendenziell zu
einer gesamtwirtschaftlichen Stabilisierung in der Branche (vgl.
APIV-1).

AP VI Stoffstrommanagement

AP VI-3 Einsatzplanung von Transport und Geréaten
Materialspezifische Konzepte zur erdbautechnischen
Wiederverwendung von ausgehobenen Erdmassen bedingen

eine_umfassende Beschreibung und Dokumentation der Eigen-
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schaften der im Bereich der BaumalRnahme anstehenden Bdden.
Entsprechende Angaben und Anforderungen wurden in die
bereits umgesetzte Baugrunddatenbank integriert (vgl. Zwischen-
bericht 2009, TP1). Aus den verfligbaren geotechnischen und
erdbautechnischen Baugrundinformationen kénnen
Verwendungsmaoglichkeiten fir den Erdaushub abgeleitet werden
— unter Beachtung der zu erstellenden Bauwerke und sonstigen
Randbedingungen im Umfeld der BaumalRnahme. Sind diese
Konzepte zur Wiederverwendung des auszuhebenden und
anstehenden Bodens flr ein bestimmtes Bauvorhaben festgelegt,
gilt es den Einsatz von Transporten und Geratschaften, unter
Berticksichtigung der Rahmenbedingungen (Raumverhéltnisse,
Bauablauf, etc.), zu bestimmen.
In enger Zusammenarbeit mit TP2 wird die Transportmittelwahl
mit Hilfe eines Simulationsmodells durchgefiihrt. Dazu werden die
Leistungen der einzelnen Geréate fur verschiedene Transport-
mittelkonfigurationen und die  entsprechenden  Wieder-
verwendungskonzepte bestimmt und die resultierende Gesamt-
dauer fur die Erdbaumaflnahme ausgewertet.
Eine erste Validierung des Simulationsmodells konnte an der
Pilotbaustelle Penzberg durchgefihrt werden, da hier die
verschiedenen Bodenarten mit ihren geotechnischen Eigen-
schaften bekannt waren. Geotechnische und umwelttechnische
Randbedingungen ermdglichten nur die teilweise direkte
Wiederverwendung der ausgehobenen Boden. Daraus ergibt sich
folgende Strategie fur das Stoffstrommanagement.

| Aushub |

v

| Zwischenlagerung |

| Fachtechnische Beurteilung |
T

Y 4
Wiederverwendung | | Transport zur Deponie |

Abbildung 3.3-23: Stoffstrommanagement an der Pilotbaustelle
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Die Baugrube wurde zunachst in festgelegter Reihenfolge
ausgehoben und das Erdmaterial im Anschluss auf verschiedene
Zwischenlager gepuffert. Dort erfolgte eine geo- und
umwelttechnische Beurteilung der Aushubmassen. Aushub, der
aufgrund  fachtechnischer Beurteilungen nicht fir eine
Wiederverwendung geeignet war, wurde auf eine Deponie
aulRerhalb der Baustelle transportiert. Far eine
Wiederverwendung geeigneter Boden wurde der Aushub, unter
Beachtung erdbautechnischer Eigenschaften, beurteilt (u.a. DIN
18196) und konnte entweder innerhalb der BaumalRnahme oder
in umliegenden Baumalinahmen qualifiziert weiterverwendet
werden.

Da die Ergebnisse der Bodenanalyse zum Zeitpunkt der
Transporteinsatzplanung unklar waren, wurde an der
Pilotbaustelle der Erbau bis zur Zwischenlagerung auf der
Baustelle betrachtet. Dazu wurden verschiedene Konfigurationen
zum Transporteinsatz simuliert. Abbildung 3.3-24 zeigt einen
Auszug der Experimente. Die Diagramme zeigen die
Auswirkungen zweier Szenarien auf die Auslastung der
beteiligten Geratschaften.

1.0 0 dumper_1
0.8 dumper_2
dumper_3

excavator

Auslastung
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Abbildung 3.3-24: Auslastung der Gerate fiir verschiedene Konfigurationen

Im Bild oben werden drei Dumper fiir den Transport des
ausgehobenen Materials zu den Zwischenlagern eingesetzt, im
unteren Fall lediglich zwei. In beiden Konzepten wird die
Einschwingphase, d.h. die Zeit bis sich das System eingependelt
hat, deutlich. Erkennbar ist dies an den schwankenden
Auslastungen zu Beginn. Im oberen Szenario ist der
Raupenbagger der Engpass, so dass die potentielle Leistung der
drei Dumper durch hohe Wartezeiten fir die Beladung limitiert
wird. Im zweiten Szenario pendelt sich die mittlere Auslastung der
Maschinen auf ca. 80% ein. Damit kommt es zu geringeren
Wartezeiten bei gleichméaRiger Auslastung der Gerate. Allerdings
wird die gesamte Bauzeit verlangert. In den Szenarien werden
auch die Lagerflachen Uber die Zeit unterschiedlich ausgelastet.
Abbildung 3.3-25 zeigt die Auslastung der Lager flr Szenario 2.
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Abbildung 3.3-25: Auslastung der Zwischenlager

In Abhangigkeit von den im Baugrundmodell beschriebenen bzw.
beim Aushub angetroffenen Bodenschichten wird das Material in
die verschiedenen Lager transportiert. Im Anschluss kénnen die
geotechnischen Untersuchungen durchgefiihrt werden. Deutlich
erkennbar ist die Vorbelegung von Lager Z3 durch vorgelagerte
Erbaumalnahmen. Lagerflache Z2 kann hingegen an den ersten
Tagen fir andere Tatigkeiten genutzt werden.

Das beschriebene Vorgehen fiir die Einsatzplanung erméglicht
eine gleichmafige Auslastung der Geratschaften. Die Moglichkeit
zum Vergleich verschiedener Szenarien erhdht die Transparenz
in der Planung und stellt die Wirtschaftlichkeit der Ablaufe sicher.

AP VII Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im Verlauf des ForBAU-Projektes sind eine Reihe
vielversprechender Technologien und Konzepte entwickelt
worden. Essentieller Bestandteil des Technologiemanagements
ist die frihzeitige Analyse und Bewertung dieser Technologien
hinsichtlich  ihres  wirtschaftichen Nutzens. So k&nnen
erfolgversprechende Ansatze frihzeitig erkannt und ihre
Umsetzung gefordert werden.
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Im Vergleich zu anderen Branchen werden
Technologieinnovationen in der Bauwirtschaft nur sehr zogerlich
Ubernommen. Grund hierfir sind zum einen strukturelle Probleme
(u.a.: unflexible o6ffentliche Vergabeverfahren, Marktstruktur,
unzureichender Innovationstransfer zwischen Projekten, fast
ausschlie3licher Preiswettbewerb vgl. dazu [Web-07]). Daneben
ist das groRte Hindernis fur die Einfuhrung neuer Technologien
die Unsicherheit Uber den zu erwartenden Nutzen sowie die
erforderlichen Kosten.

Ziel von APVII ist die Schaffung eines umfassenden
Nutzenverstandnisses sowie das Aufzeigen quantitativer und
qualitativer Analysemethoden, um Unsicherheiten und Risiken zu
reduzieren und damit den Technologietransfer in die Praxis
nachhaltig zu forcieren.

B Sichtbare »Spitze des Eishergs«

- Unmittelbar wahrnehmbarer,
quantifizierbarer Nutzen

= Z.B. Reduzierung von Suchzeiten

»Wasserlinie« B Verschwommen sichtbarer Teil des
»Eisbergs«

- Bekannter, aber noch nicht greifbarer
Nutzen

- Z.B. Reduzierung von Falschlieferungen

»Sichtlinie« m Tief »unter der Oberfliche« liegender

Nutzen
- Nicht quantifizierbarer Nutzen
- Z.B. Kundenzufriedenheit

Abbildung 3.3-26: Qualitative und quantitative Effekte (in Anlehnung an [Kru-
09])

Gedankliche Basis fur die Nutzenbewertung bildet das Eisberg-
Modell  (vgl.  Abbildung 3.3-26). Eine exemplarische
Wirtschaftlichkeitsbewertung wurde im Projekt quantitativ und
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qualitativ fir die Technologie der Last-Meter-Baulogistik (LMB)
durchgeflhrt.

AP VII-1 Quantitative Bewertung

Bei der Implementierung neuer Technologien kommt es meist zu
Anderungen im Prozessablauf. Fur Aussagen Uber die zu
erwartenden Kostenvorteile bedarf es einer umfassenden,
strukturierten  Analyse der zu erwartenden Anderungen.
Methodisches Hilfsmittel zur Bewertung der Anderungen ist die
vergleichende Prozesskostenrechnung (vgl. dazu [May-98]).
LMB hat zum Ziel, baustellenseitige Transportvorgange effizienter
abzuwickeln, indem Materialien GPS-unterstiitzt und punktgenau
angeliefert werden.

Definition des zu Materialbedarfs- Material-
i planung beschaffun Ve
vergleichenden Prozesses 9

Aufspaltung in
Einzelaktivitaten

Ermittlung und Vergleich Kostentreiber x Kostensatz = Kosten

der Kostentreiber und
Kostensétze fir alle x | =

Einzelaktivitaten (mit und

ohne Technologieeinsatz) Entladung IST
Ansprechpartner suchen 10min/Lieferung | 20,69€/h 3,44€
Bestimmung des Entladeortes 5min/Lieferung 20,69€/h 1,72€

Entladung 5min/Palette 20,69€/h 1,72€

Beispiel Entladung:

Entladung SOLL
Anfahrt des ersten Abladeortes | 2min/Lieferung 20,69€/h 0,69€
Fahrt zwischen Abladeorten Smin/Abladeort | 20,69€/h 1,72€
Entladung 5min/Palette 20,69€/h 1,72€

Abbildung 3.3-27: Ablaufschema der Prozesskostenrechnung
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Fur die Prozesskostenbetrachtung wurden alle relevanten
Teilschritte des Materialanlieferungsprozesses erfasst und fir
jede Einzelaktivitat ein Kostentreiber und ein Kostensatz
aufgestellt (vgl. zum Vorgehen Abbildung 3.3-27).

Grundlage hierfir bildeten eigene Datenerfassungen auf einer
Baustelle sowie Daten aus Tarifvertrdgen und marktibliche
Preise fir Sachmittel. Danach wurden die Anderungen im
Prozessablauf durch den Einsatz der LMB erarbeitet und ein
Modell entwickelt, das abhangig von wenigen Variablen
(Materialwert, Materialmenge, Anzahl der Anlieferungen, Anzahl
der Abladeorte auf der Baustelle, Transportentfernung) die
Prozesskosten der Materialanlieferung mit und ohne
Technologieeinsatz beschreibt. Unter Nutzung verschiedener
Einsatzszenarien konnte vorausberechnet werden, dass der
Einsatz der LMB die Gesamtkosten des
Materialanlieferungsprozesses um  durchschnittlich  15-20%
reduzieren konnte (vgl. Abbildung 3.3-28).

100%

85%

Bauunternehmen

Prozesskosten

Baustoffhandel

IST SOLL

Abbildung 3.3-28: Ergebnis der Prozesskostenrechnung fiir das LMB
Beispielszenario

AP VII-2 Qualitative Bewertung

Zur systematischen Erfassung qualitativer Nutzenpotentiale
wurde ein Technologiesteckbrief erarbeitet und fur alle in ForBAU
entwickelten Technologien zusammen mit den jeweiligen
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Mitarbeitern ausgefllt (vgl. Abbildung 3.3-29 oben). In der
Abbildung 3.3-29 (unten) sind die dabei am haufigsten genannten

Chancen aber auch Risiken aufgefihrt.
I A | D | ] \

rige Lasung Mutzenbewsrtung

+ Einsparung von aufedndigen manuellen Arbeiten fiir die
Ablaufsimulation

+ 30-Modell, Datenverwaltung, PDM, Brickenentwurf

+ Reduzierung Anderungsaufwand (Automatisienng)’

+ Meues Yerfahren zur Erdmassenarmittiung)

3 + Hishere Planungsfrguenz (> hihere Planungssicherheit)

20-Losung (2D Trassenentwurf),
Integrator/2hx manuelle Datengenerierung fiir
Ablaufsirmulation

+ Uberzeuguny potentieller Auftraggeber
Ablaufplanung mit M3 Project, MS | +Vermeidung von planungsbedingten Stillstanden

Bauablaufsimulation Tiefbau  Excel, 2D-CAD Planen und viel + schnelle Uberprifung arterschiedlicher Varianten
Erfahrungswissen +varbessarte Kommunikation mit allen Baubeteiligten
4 durch 4D-Yisualisierung

Papierbasierte Dokumentation des
Bauteilstatus und -zustandes auf
mBDE Basis von Lieferscheinen. Manuelles

+ Beschleunigung der Prozesse
+ Echtzeit Baufortschrittskantralle
+ Hihere Datengualitat & -aktualitat

Ubertragen dar Informationen in ein +%ereinfachte Schadensdokumentation
5 zentrales System
+vereinfachter Verleihorozess. hihere Datenaualitst & -

Chancen Risiken
e Durchgangiger e Hoher

Dateneinsatz Entwicklungsaufwand und
¢ Detalilliertere Planung lange Amortisationszeiten
o Effizientere Prozesse ¢ Adaptionsvorbehalte

Abbildung 3.3-29: Auswertung der Steckbriefe zur Erfassung der qualitativen
Nutzenpotentiale der ForBAU Technologien

Fur die Last-Meter-Baulogistik wurde die qualitative Analyse tber
den Steckbrief hinaus ausgeweitet. Mittels einer
Schwachstellenanalyse konnten dabei, ausgehend von Defiziten
der Ist-Situation, weitere zentrale Nutzenpotentiale identifiziert
werden.

Zum einen wird mit der Einfihrung der Technologie unmittelbar
auch die Qualitat des Prozesses erhoht. Durch eine drastische
Reduzierung der baustellenseitigen Transportvorgange kann in
diesem Bereich eine Senkung von Arbeitsunféallen erreicht
werden (1/3 der Arbeitsunfélle auf dem Bau fallen auf den
Bereich Transport/Umschlag/Lagerung [Schi-03]). Durch die
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technologiegestiitzte Materialbeschaffung kdnnen zudem out-of-
stock Situationen, die zu unkalkulierbaren Verzégerungen des
Bauablaufs fuhren, vermieden werden. Durch eine elektronische
Unterschrift kann eine Steigerung der Transparenz im
Materialanlieferungsprozess erreicht werden.

In der zweiten Gruppe der qualitativen Bewertung (vgl. Abbildung
3.3-26, untersterer Teil des Eisbergs) sind abschlieRend
zuklnftige Nutzenpotenziale zusammengefasst. Die mit der LMB
geschaffene Infrastruktur kann fur weitere Zwecke genutzt
werden, um bspw. in Verbindung mit Augmented Reality (vgl.
TP2) Verarbeitungs- und Transporthinweise der Hersteller
weiterzugeben, bis hin  zu digitalen  Aufbau- und
Montageanleitungen. Daneben kann die geschaffene
Datenbasis zur besseren Planung zuklnftiger Projekte genutzt
werden — der Baustoffhandel kann diese zur Tourenoptimierung
und Steuerung der eigenen Beschaffung verwenden. Die RFID-
Technik bildet die Grundlage fur die Anwendung weiterer
Konzepte (vgl. Mobile Lifecycle-Management in TP4).

Die genannten Punkte zeigen, dass die Entscheidung Uber eine
Technologieiibernahme somit nicht nur auf einer reinen
Prozesskostenbetrachtung beruhen sollte, sondern auch
unmittelbar greifbare sowie zukinftige qualitative
Nutzenpotentiale beriicksichtigt werden miissen.

AP VII-3 Zusammenfassende Betrachtung unter dem Aspekt
des Cost-Benefit Sharing

Wie auch im Fall der LMB sind bei technologiegetriebenen
Prozessanpassungen oft mehrere Unternehmen betroffen, da
gerade an den Unternehmens-Schnittstellen haufig grofl3es
Optimierungspotenzial besteht. Grundvoraussetzung fiir den
Erfolg eines Projektes ist, dass der Netzwerkgewinn positiv ist,
also Uber alle Beteiligten hinweg der Nutzen die Kosten
Uberwiegt. Da die Einfihrung unternehmenstbergreifender
Technologien gegen den Widerstand eines Akteurs quasi
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unmaglich ist, mussen fir alle beteiligten Partner Anreize zur
Kooperation bestehen. Mit der Losung dieses wirtschaftlichen
Konflikts beschéftigt sich das Cost-Benefit Sharing (vgl. dazu
[Rih-09]). Ziel ist die Schaffung eines Ausgleichs innerhalb des
Netzwerkes, damit alle Beteiligten am Gesamtnutzen profitieren.
Fur die LMB konnte der positive Netzwerkerfolg bereits bei der
guantitativen Bewertung gezeigt werden. Dieser wird durch die
positiven qualitativen Nutzenpotentiale zuséatzlich untermauert.
Allerdings kommt es zu einer Verschiebung der Kostenstrukturen
(vgl. Abbildung 3.3-28).

Wahrend die ausfuhrenden Bauunternehmen von der
Reduzierung der Transportvorgange auf der Baustelle am
meisten profitieren, Udbernimmt der Baustoffhandel mit der
punktgenauen Anlieferung eine zusatzliche Leistung. Diese
Verlagerung der Wertschopfung im Bereich der
Materialanlieferung in Richtung des Spezialisten
(=Baustoffhandler) ist dabei gewollt und ein Ziel der Technologie.
Die insgesamt sinkenden Prozesskosten bestétigen die dadurch
erreichte  Effizienzsteigerung. Bei der Betrachtung der
Investitionskosten kommen ebenfalls auf den Baustoffhandel
tendenziell gréf3ere Belastungen zu als auf den Bauunternehmer.
Auf qualitativer Seite sind die Nutzenvorteile bei beiden Seiten
gegeben.

Insgesamt zeigt sich ein Ungleichgewicht zu Ungunsten der
Handler. Um hier einen beanspruchungsgerechten Ausgleich zu
erreichen ist als Ausgleichsmechanismus die Gestaltung eines
Pricing-Modells fur die punktgenaue Anlieferung notig.

AP VIII Versorgungslogistik im Tunnelbau

Von Seiten der Industrie wurde die Problematik der Versorgung
von Tunnelbohrmaschinen an das Teilprojekt 3 herangetragen.
Durch ein nicht ausreichend geplantes, intransparentes
Logistiksystem mussen haufig empfindliche Leistungseinbuf3en
hingenommen werden. Aus diesem Grund rickt der Faktor
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Logistikplanung fur die Baubranche auch im Tunnelbereich immer
starker in den Vordergrund, so dass ein geeignetes Werkzeug fir
die ganzheitliche Planung und Auslegung der komplexen
Materialflusssysteme gefordert wird.

Aufgrund der gegebenen Rahmenbedingungen fir die Logistik im
Tunnel, wurde ein Simulationsmodell fir die Ablaufe zur
Materialversorgung und -entsorgung der Nachlauferlogistik
erstellt. Dazu wurde innerhalb des Simulationsprogramms Plant
Simulation — &hnlich der Bausteinbibliothek fur die Simulation des
Erdbaus (TP2) — eine Modellstruktur entworfen, die es gestattet,
aus einzelnen Modulen ein Gesamtmodell der zum Tunnelbau
gehorenden Materialflussprozesse zusammenzusetzen.

Die einzelnen Bausteine sind derart gestaltet, dass sie aufgrund
standardisierter Schnittstellen ausgetauscht und auf ein
spezifisches Projekt parametriert werden kénnen. Im Gegensatz
zu herkdmmlichen Planungstechniken fir den Materialfluss im
Tunnelbau wurde dabei besonderer Wert auf die Ermittlung und
Berticksichtigung der statistischen Verteilung der Dauer einzelner
Vorgange gelegt. Wenn auch die Datengrundlage fir die
Prozesszeiten bislang auf wenigen Werten beruht, konnte durch
die Aufteilung der Vortriebszyklen in Einzelprozesse eine solide
Basis geschaffen werden, die zukinftig mit weiteren, ausreichend
genauen Werten versehen werden kann.

Ergebnis des Simulationsmodells ist eine exakte Planung der
Materialversorgung in Abhangigkeit der Ringnummer. Abbildung
3.3-30 zeigt ein Ablaufdiagramm fir eine exemplarisch
untersuchte BaumalRnahme.

237



$rorBAU

13 14
ur. Ressource/Auftrag L
50 52 54 55 58 00 02 04 06 08 10 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30 3z 34 36 38 40 4z 44
/T T T e e s A I B B I '
1 ~.Vortrieh.Maschinenvo Maschinenvortrick
rtrieb
5, |-mwleden.Transportkra
n.Transportkran
3 [-Umladen.Seguentpuffe H U I I I U
x

3 |"-iwladen.Tuebbingkran ..

.Tuebbingkran
~. Umladen.Schlussstein |
5
puffer
g |- Eingban.seguentfeads | Feder |
r

3 |-Twleden.Sohlbaukran. Sonlbawe |Sohlbawke
Sohlbaukean

g [-tmladen.Moertelpumpe _
.Moerte lpunpe

Abbildung 3.3-30

: Ausschnitt Gantt-Diagramm fiir die Ablaufe der

Versorgungslogistik

Fur die BaumaRRnahme, deren Planung bereits abgeschlossen
war, konnte das von der ausfuhrenden Firma erarbeitete
Materialflusskonzept bestatigt werden. Durch eine von der
Tlbbinglange abweichende Sohlsteinlange entstehen
Wartezeiten, da nach 15 Tubbingringen ein zusétzlicher Sohlstein
fir den Ausbau der Transportstrecke bendétigt wird. Diese
Verzégerungen galt es zu quantifizieren und auf deren Basis eine
Steuerungsstrategie zur Vermeidung von Materialengpassen zu
entwerfen. Zudem wurde die Art und Weise der Beladung am
Portal festgelegt.

Somit kann bereits in der Planungsphase ein Soll-Ablauf in
Abhéangigkeit der veranschlagten Vortriebsgeschwindigkeit erstellt
werden. Fallt die in der Ausflihrungsphase erzielbare Leistung
deutlich zuriick, koénnen die Schwachstellen anhand des
Simulationsmodells aufgedeckt werden.

Auch wenn im Rahmen des Forschungsvorhabens keine
umfassenden Untersuchungen durchgefuhrt werden konnten,
liefern diese ersten Analysen sehr gute Ergebnisse. So kann
bereits eine  wesentlich realistischere  Prognose  der
Gesamtleistung eines Logistiksystems abgegeben werden, als es
mit den Ublichen Balkenplantechniken in der Praxis mdglich ist.
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Erlauterungen zum Zeitplan der Arbeitspakete

Fir die Bearbeitung des neuen Arbeitspaketes ,APVII
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung® wurden insbesondere Ressourcen
aus dem ,APIII-7 BRP-System“ verwendet. Diese Verschiebung
ist auch insofern begriindet, als sich im Projektverlauf gezeigt hat,
dass die Erarbeitung einer ganzheitlichen Baustellen-
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Ressourcen-Planungs-Software  innerhalb  des  geplanten
Zeitrahmens nicht in ausreichender Tiefe mdglich ist. Dieses
Thema soll stattdessen in einem Folgeprojekt weiter bearbeitet
werden, das aktuell in der Beantragungsphase ist. Hier sollen die
Einsatzmdglichkeiten und Anwendungsbereiche einer solchen
Software, insbesondere die Komponenten Produktionsplanung
und -steuerung (PPS), fur die Baubranche evaluiert werden.
Zudem wurden Ressourcen aus APIV verwandt, da hier,
entgegen des urspringlichen Projektplans trotz erheblicher
Bemihungen nicht in ausreichendem Mal3e Daten zur Verfligung
gestellt werden konnten, weshalb die Arbeiten zum Monitoring
von Finanzflissen rein konzeptionell erbracht wurden. Durch
studentische Projekte konnte ein Teil des in APII-4 kalkulierten
Programmieraufwands ausgelagert und ein  Mannmonat
eingespart werden. Dies ermdglichte die zusétzliche Bearbeitung
des ,APVII Versorgungslogistik im Tunnelbau®.

3.3.5 Weiterer Verlauf

Die in TP3 bisher erzielten Ergebnisse werden auch Uber das
ForBAU-Projekt hinaus weiter vorangetrieben. Hierfir konnte im
Bereich der Last-Meter-Baulogistik LMB bereits ein
Nachfolgeprojekt aufgesetzt werden. Geplanter Projektstart ist
Mai 2011. Im Rahmen des vom BMWi finanzierten
Forschungsprojektes wird die entwickelte Lésung auf
technologischer Seite hinsichtlich einer Indoor-
Ortungskomponente erweitert. So wird LMB fiir BaumalRnahmen
im Bestand nutzbar gemacht. Auf betriebswirtschaftlicher Seite
steht die Ausgestaltung des Cost-Benefit Sharing im Mittelpunkt
der Arbeiten.

Die im APVI erarbeiteten Erkenntnisse zum
Stoffstrommanagement werden aktuell mit Eigenmitteln der
Fraunhofer Gesellschaft vorangetrieben. Fokus ist die
Entwicklung eines Informationssystems zur transparenten
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Verfolgung von  Stoffstromen und Erdbewegungen auf
Infrastrukturbaustellen.

Aufbauend auf den Erkenntnissen des in APIIl entwickelten
Baustellenwirtschaftssystems BWS soll ein umfassendes
Produktionsplanung und -steuerung System fiir die Bauwirtschaft
konzipiert werden. Ein entsprechendes Projekt befindet sich in
der Beantragungsphase.

3.3.6 Kooperationen

TP3 stellt ein Querschnittthema innerhalb des ForBAU-
Konsortiums dar, indem es die in TP1 und TP2 generierten
hochwertigen Planungsdaten aufgreift, strukturiert und in die
Ausfihrungsphase transferiert. Die wahrend der
Ausfihrungsphase erzeugten Daten des TP4 werden im BWS
verarbeitet.

Zusammenarbeit mit allen Teilprojekten

Neben der oben genannten Verbindung Uber die Arbeitsinhalte,
wurden in TP3 Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit fiir alle bisher
entwickelten Werkzeuge und Methoden angestellt und qualitative
Nutzenaspekte herausgearbeitet.

In einem abschlieBenden Arbeitstreffen (Arbeitskreis AK2)
wurden Madoglichkeiten zur wirtschaftlichen Fortfhrung der
entwickelten Ergebnisse diskutiert. Hauptaugenmerk lag auf der
Bearbeitung maoglicher Geschéaftsmodelle far die
Projektbestandteile ,Bauablaufsimulation®, ,PDM-System“ und
Jntegrator®. Fur letzteren konnte noch im Treffen eine
weiterflhrende Kooperation der Projektpartner vereinbart werden.

Zusammenarbeit mit TP1

Das TP1 legt den Grundstein fir die Arbeiten des TP3. Eine
ganzheitliche Planung bringt eine neue Datenlage hervor und
ermdglicht so die Verbesserung der Prozesse in der Ausfihrung.
Die in TP3 entwickelten Tools und Methoden greifen auf diese
hochwertigen Planungsdaten zuriick, z.B. in Form von
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Materialstiicklisten, und stellen diese den Akteuren zielgerichtet
zur Verfigung. Fur das APVI werden zudem geotechnische
Anforderungen aus dem Baugrundmodell des TP1 abgeleitet.

Zusammenarbeit mit TP2

Die fur das EUS-Tool geschaffene Schnittstelle zur Simulation,
d.h. die Anbindung des Tools an die aktuellen
Materialbedarfsinformationen, ist eine Grundvoraussetzung, um
Anlieferprozesse nach betriebswirtschaftlich optimalen
Gesichtspunkten festlegen zu kénnen.

Als Informationsplattform enthélt das PDM Informationen des 3D-
Modells in fur die Logistik weiterverwendbarer Form. Eine
definierte Schnittstelle zwischen PDM und BWS, zur Integration
von Soll- und Materialstammdaten, ist ein wichtiger Bestandteil
des BWS-Konzeptes.

Zusammenarbeit mit TP4

Die in TP4 erzeugten Informationen der Bauausflihrungsphase
sind, neben den Planungsdaten, mafgeblicher Input fir das
BWS-System. Soll-Ist-Vergleiche und die Verdichtung der
Informationen zu Kennzahlen ermdglichen ein umfangreiches
Controlling baulogistischer Prozesse. Die in APIII-3 definierten
Kennzahlen wurden zudem in TP4 aufgegriffen und dienen als
Basis fur das entwickelte Ist-Daten-Konzept. Zudem kdnnen die
Logistikinformationen den ausfiihrenden Akteuren mit Hilfe der
I&K-Technologien des TP4 direkt zur Verfligung gestellt werden.
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3.4.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Medienbriiche zwischen der weitgehendend digitalisierten
Planungs- und der Uberwiegend papierbasierten Ausflihrungs-

phase verursachen

im  Projektverlauf eine Vielzahl von
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Informationsverlusten wodurch Fehler und Verzdgerungen in der
Bauabwicklung entstehen.

Der Ist-Zustand einer BaumalRnahme ist durch die fehlende
Durchgéangigkeit erst Tage oder Wochen spater in der EDV-
basierten Verwaltungsinfrastruktur abbildbar. Auf Abweichungen
vom Terminplan kann deshalb nur verzégert reagiert werden.
Improvisierte und teure ad-hoc-Prozesse sind die Folge.
Konsequenz ist, dass in der Praxis stets mit grof3zigig
bemessenen Sicherheiten bezlglich Material, Ressourcen und
Zeit geplant wird. Hier liegen groRe Optimierungs- und
Kostenersparnispotenziale fir die Bauwirtschaft.

Ziel ist deshalb die online-Verknipfung der Ist-Daten der
Baustelle mit den Plandaten. Automatische Identifikations-
(AutolD)-Technologien bieten die Mdglichkeit diese Verkniipfung
herzustellen und dadurch einen durchgdngigen Informationsfluss
zu generieren. Durch ihren Einsatz besteht die Mdglichkeit
Informationen der Baustelle automatisch an eine zentrale
Datenplattform zu Gbermitteln. Die Fehleranfélligkeit der Daten
sinkt durch die automatische Weitergabe und sowohl die
Datenqualitat als auch die -aktualitit steigen, so dass die
Transparenz der Prozesse auf der Baustelle insgesamt erhdht
wird.

Durch die Kennzeichnung und eindeutige Identifikation von
Betriebsmitteln kbnnen Kosten exakt ermittelt und die Auslastung
der Betriebsmittel deutlich erhdht werden. Zusatzlich kénnen
Einsatzzeiten und Auslastungen der Betriebsmittel bestimmt und
so Wartungsintervalle angepasst werden. Bauteile kbénnen mit
Hilfe von RFID® individualisiert werden. Den Bauteilen kénnen
Informationen wie z.B. Fertigungsdatum oder Einbauort ange-
hangt werden, die sowohl wahrend der Bau- als auch wahrend

10 RFID steht fur Radio-Frequency Identifikation. Die RFID-Technologie erlaubt es Objekte und
Personen eindeutig, schnell, bertihrungslos, gleichzeitig und ohne direkte Sichtverbindung zu
identifizieren.
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der Betriebsphase genutzt werden kénnen. Zudem konnen
Leistungsdokumentation, -nachweis und -kontrolle automatisiert
und beschleunigt werden. Diese zusatzlichen Informationen
bieten jedoch nicht nur in der Bauabwicklungsphase einen
grol3en Mehrwert, sondern kdénnen auch Gber den Lebenszyklus
genutzt werden.

Bei den Arbeiten von TP4 stehen vor allem die RFID-, Smart
Objects-Technologien und Maschinensteuerungssysteme im
Fokus.

3.4.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Die Dokumentation des Baufortschritts ist die wesentliche
Voraussetzung, um das volle Potenzial der digitalen Baustelle
ausnutzen zu konnen, da in der Ausfihrungsphase die gréf3ten
Kosten entstehen bzw. vermieden werden konnen. Neben den
Baufortschrittsinformationen sind aber auch Daten uber den
Bestand notwendig, um einen planméafRigen Ablauf der Baustelle
zu gewahrleisten. Diese Informationen kdnnen  (Uber
unterschiedliche Technologien gewonnen werden. Die RFID-
Technologie bietet dabei die Mdglichkeit diese Informationen
sichkontaktfrei zur Verfiigung zu stellen. Unterschiedliche Firmen
und Forschungseinrichtungen beschaftigen sich damit, diese
Potenziale zu beschreiben und auszuschépfen. Wahrend in den
vergangen Jahren der Fokus der Forschungsarbeiten
hauptsachlich auf die Entwicklung von RFID-Systemen gelegt
wurde, tritt nun die Kopplung von RFID-Systemen mit dem
Produktmodell oder auch BIM in den Vordergrund.

So wird in dem auf der IEEE-Konferenz veréffentlichen Paper der
University of Arkansas at Little Rock, USA wird ein Konzept zur
Kopplung von BIM mit RFID vorgestellt [HAN-10].

Das Institute for Research in Construction in Ottawa, Canada
beschéftigit sich ebenfalls mit der Kopplung von RFID und BIM
Informationen. Die Forscher stellen ein Konzept vor, bei dem ein
BIM erweitert durch Daten aus RFID-Transpondern oder
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Sensoren die Grundlage fur Entscheidungen des Facility
Managements bildet [AHA-10].

In der Arbeit von Razavi und Hass wurde ein Konzept zur
Nutzung unterschiedlicher Sensoren wie RFID, GPS oder
Ultraschall zur automatischen Materialverfolgung im Baubereich
entwickelt [RAZ-09]

Am 12. April 2011 wird in Orlando, USA im Rahmen der RFID
Journal LIVE! Konferenz ein Seminar mit dem Schwerpunkt RFID
im Bauwesen stattfinden. Es werden Lésungen aus dem Bereich
Bestandsmanagement, Werkzeugverwaltung und Diebstahl-
schutz vorgestellt [JOU-10].

Die britische Firma Magnor Plant Ltd. nutzt RFID um die Wartung
der Sicherheitsausstattung fir Baustellen zu unterstiitzen und
konnte dadurch signifikante Zeiteinsparungen realisieren [SWE-
10].

Das Osterreichische Unternehmen IdentecSolution vertreibt
verschiedene Ldsungen zur Zugangskontrolle und Lokalisierung
von Mitarbeitern bei Tunnelbaustellen. Einsatz fand dieses
System z.B. bei einem Tunnelprojekt in Stockholm, Schweden.
Es wurden aktive RFID-Transponder eingesetzt, um den Zugang
der Mitarbeiter in verschiedene Tunnelabschnitte zu tberprifen
und zu dokumentieren. Damit wurde sichergestellt, dass im
Notfall die exakte Anzahl und der Aufenthaltsort der sich im
Tunnel befindlichen Personen in Echtzeit festgestellt werden
kann.

Ein ahnliches System wirde auch fur die Zugangskontrolle in ein
Kohlebergwerk in Spitzbergen, Norwegen eingesetzt. Auch bei
dieser Losung wird Uberpriift, wer sich in dem Tunnel in welchem
Bereich befindet. Im Notfall ist ein Tracking der Personen mdglich
[DIE-10].

Das niederlandische Unternehmen bjals nutzt aktive Sensor-
transponder zur Ermittlung der Druckfestigkeit bei frischen Beton.
Die drahtlosen digitalen Sensoren messen den
Temperaturverlauf im erhartenden Beton. Fir die Berechnung der
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Druckfestigkeit z. B. zur Bestimmung der Ausschalfestigkeit
werden die Betonzusammensetzung und der Temperatureinfluss
berticksichtigt. Unterschiedliche deutsche Bauunternehmen sind
bereits an der Losung interessiert, um so Ausschalzeiten zu
minimieren und damit die Bauzeit zu verkirzen [BAS-10].
Aktuelle Forschungsprojekte im Bereich der
Sensorknotentechnologie in der Bauwirtschaft beschaftigen sich
v.a. mit der Struktur- und Daueriiberwachung von Bauwerken
(insbesondere Bricken und historische Bauwerke). Die Sensoren
erfassen dabei Kennwerte wie Lufttemperatur und -feuchte oder
auch die Dehnung, Verschiebung sowie Schwingungen und
werten diese aus [SMA-10].

In anderen Branchen findet diese Technologie bspw. zur mobilen
Uberwachung von Bestanden Anwendung. Ein Ansatz der sich
ebenfalls mit der Lésung dynamischer Zuordnungsproblematiken
beschaftigt ist das Forschungsprojekt OPAL Health, in dem mit
der Sensorknotentechnologie die richtige Zuordnung von Patient
und Blutbeutel sichergestellt werden soll [RFI-10].

Die im Gegensatz dazu geringe Anzahl von neuen Ldsungen in
diesem Jahr in Deutschland zeigt, dass nach wie vor
Zuruckhaltung gegeniiber RFID in der deutschen Baubranche
herrscht. Die Ergebnisse, die Unternehmen die RFID einsetzen
erzielen, zeigen aber deutlich, dass diese Zuriickhaltung nicht
gerechtfertigt ist und sich RFID langfristig weiterverbreiten wird.
Systeme zur Maschinensteuerung und -fihrung sind im
Gegensatz zu RFID mittlerweile am Markt und bei den Baufirmen
etabliert. Zum Teil wirkt sich dies bereits auf die Ausschreibung
von MalBnhahmen aus, wenn hier die Verwendung von
Maschinensteuerungssystemen zwingend vorgeschrieben wird,
um die Qualitat der Ausfiihrung zu sichern [STE-10].

Der Verband der Baumaschinen-Ingenieure und Meister e.V.
(VDBUM) setzt technologische Akzente und stellt in seiner
regelmafig erscheinenden Verbandszeitschrift den state-of-the-
art im Bereich Baumaschine heraus [VDB-10].
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Fur die Lehre wurde an der Hochschule Coburg unter Leitung von
Prof. Schreiber ein eigenes Maschinensteuerungssystem
(Bagger) mit visueller Rickmeldung zur Position des Loffels
entwickelt und stetig erweitert [SCH-06].

Schon seit mehreren Jahren werden an der ETH Zirich von Prof.
Ingensand vielfaltigste Untersuchungen auf dem Feld ,Machine
Control and Guidance” durchgefiihrt [ETH-10].

Durch den Ruf von Prof. Stempfhuber (Fa. Leica) an die Beuth-
Hochschule Berlin sind auch von dieser Stelle kiinftig Einflisse
auf die Technologie zu erwarten und sollten verfolgt werden.

Ein Schwerpunkt der Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der
Maschinensteuerung ist das dynamische Update von
Planungsmodellen. Hierfiir sollen Produktionsdaten aus der
Maschinensteuerung genutzt werden, da diese derzeit beim
Arbeitsprozess bereits erstellt jedoch haufig nicht oder nicht
ausreichend gespeichert bzw. weitergenutzt werden. Griinde
hierfir sind vor allem die zur Zeit noch intensive Aufbereitung und
Filterung der Daten, die fur eine Weiterverwendung notwendig
sind.

Anséatze gibt es u.a. bei einem System zur Unterwasser-
baggerung der Fa. PROLEC, bei dem die Veranderungen am
Grundmodell in Echtzeit und fir den Baggerfahrer sichtbar
nachgefihrt werden [PRO-10]. Des Weiteren wurden an der ETH
Zirich im Rahmen einer Masterarbeit eine Idee und ein Prototyp
zur  Echtzeitdokumentation  bei  3D-Baggeranwendungen
entwickelt [STE-10]. Nicht zuletzt arbeiten auch zwei unserer
Industriepartner (RIB, Topcon) gemeinsam an einem Konzept zur
Nachmodellierung von Baugrunddaten auf der Basis von
Maschinendaten. Ein erster Demonstrator wurde von diesen
beiden Partnern bereits auf der BAUMA 2010 vorgestellt [RIB-10]
[AUT-2010].

Wie man aus all diesen Bestrebungen und Ideen sieht, steckt vor
allem in der Verbindung von 3D-Modellierung und 3D-Steuerung
noch grof3es Potenzial.
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3.4.3 Aktueller Stand und Ergebnisse

Im ersten Projektjahr wurden Kennzeichnungskonzepte fir
Betriebsmittel, Bohrrohre und Betonelemente entwickelt. Diese
Entwicklung geschah auf Grundlage eines Betriebsmittelclusters,
welches in Zusammenarbeit mit den Industriepartnern erarbeitet
wurde. Darlber hinaus wurden mdgliche Nutzenpotenziale eines
RFID-Einsatzes fur die Baubranche beschrieben und das I-Punkt
Konzept des Mobilen Gates entworfen. Die Praxistests der
Lésungen wurden im zweiten Projektjahr durchgefiihrt. Als neues
Kennzeichnungskonzept wurde die Eignung von Schlitzantennen
fur die Kennzeichnung von metallischen Elementen untersucht.
Der Fokus der Arbeiten lag im zweiten Projektjahr auf der
Entwicklung von bautauglichen Identifikationspunktkonzepten. Es
wurde das im ersten Jahr entworfene Konzept des mobilen Gates
umgesetzt sowie fur die Dokumentation von Verleih- und
Wartungsprozessen die RFID-Theke konzipiert. Zur
Dokumentation des Baufortschritts wurde das Konzept der
mobilen Baudatenerfassung entwickelt. Als weitere Technologie
wurden Sensorknoten betrachtet. Diese bilden die Grundlage des
Konzepts zur Vermeidung von Verwechslungen von Olsorten und
der daraus resultierenden Folge von Motorschaden und Ausféllen
von Baumaschinen.

Im dritten Jahr lag die Zielsetzung von TP4 bei der Weitergabe
der erfassten Daten an das PDM-System (TP2) bzw. an das in
TP3 entwickelte BWS. Hierfir wurden Schnittstellen zu den
beiden Systemen definiert und Losungen umgesetzt.

Neben den Auto-ID-Technologien wurden in diesem Jahr auch
Maschinendaten betrachtet. Moderne Baumaschinen schreiben
bereits heute eine Vielfalt von Produktionsdaten mit, die haufig
aber keine weitere Verwendung finden. Zielsetzung der Arbeiten
war es daher, unterschiedliche Maschinensteuerungssysteme
sowie die von den Systemen gesammelten Daten zu
untersuchen.
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3.4.3.1 Mobile Baudatenerfassung

Im vergangenen Jahr wurde das Konzept der mobilen
Baudatenerfassung (mBDE) entwickelt. Ziel dieser Losung ist es
Informationen zum Baufortschritt in Echtzeit an das PDM-
weiterzuleiten und den Baufortschritt somit zentral zu
dokumentieren. Damit kdnnen digitale Plandaten mit den Ist-
Daten der Baustelle verknlpft werden, so dass ein Soll/lst-
Vergleich der Bauleistung ermdglicht wird.

Abbildung 3.4-1 zeigt das entwickelte Konzept der mBDE. In
Expertengesprachen mit unterschiedlichen Baupraktikern wurden
die Anforderungen an das System wie folgt definiert:

¢ Die Identifikationstechnologie muss den rauen
Bedingungen der Baustelle stand halten.

e Die Gerate (Hard- und Software), die zur Identifikation der
Bauteile auf der Baustelle eingesetzt werden, missen
den bisherigen Arbeitsprozess vereinfachen.

e Das System muss online und offline funktionieren, da
nicht davon ausgegangen werden kann, dass zu jeder
Zeit eine Funkverbindung vorhanden ist.

¢ Informationen mussen in Form von Text, Bildern und Ton
aufgenommen und versendet werden kénnen.

e Das zentrale Verwaltungssystem muss den Baufortschritt
in jeder Phase abbilden und die Verknlipfung zwischen
den realen Daten und den digitalen Daten herstellen.
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Abbildung 3.4-1: Konzept Baufortschrittskontrolle

Das Konzept sieht vor, dass zur Uberwachung des Baufortschritts
Bauteile wie z.B. Betonfertigteile mit einem RFID-Transponder
ausgestattet werden. Jedes Element erhélt eine eindeutige
Nummer, die mit der ID des virtuellen Bauteils im PDM-System
korreliert. Uber ein RFID-fahiges Gerat werden die Bauteile
identifiziert. Eine Softwareapplikation auf dem mobilen Endgerat
kann dem jeweiligen Bauteil Zusatzinformationen wie den
aktuellen Status oder Zustands- bzw. Mangelbeschreibungen
durch Bilder, Sprachmemos oder Kommentare zugeordnet
werden. Diese werden von der Softwareapplikation automatisch
in einer XML-Datei gebindelt, tGber einen Web-Server an das
zentrale PDM-System geschickt und dort dem virtuellen Bauteil
angehangt. In der PDM-Umgebung wird der Status des Bauteils
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geéndert. Damit ist der Baufortschritt zu jeden Zeitpunkt im PDM-
System dokumentiert. Diese Losung wurde in einer
selbstentwickelten  Softwareapplikation umgesetzt und im
Zwischenbericht 2009 vorgestellt.

mBDE.2

Die Eigenprogrammierung der mBDE hatte den Vorteil, dass alle
Anforderungen nach Wunsch umgesetzt werden konnten. Als
nachteilig stellte sich heraus, dass die Applikation nur auf diesem
Typ von Geréat funktioniert, da Standard-Mobiletelefone nur tber
Betriebssysteme mit stark eingeschrankten Funktionalitaten
verflgen. Dartber hinaus wurde von der Industrie gefordert, dass
die Auslesereichweite Uber die mit Mobiltelefonen erzielbaren
5cm  hinausgeht. Gleichzeitig wurde die Robustheit des
Mobiletelefons fir den Baustelleneinsatz kritisch bewertet. Daher
wurde beschlossen, die Lésung auf einem fiir den Einsatzbereich
konzipierten Handheld der Fa. Motorola umzusetzen. Um eine
hohere Auslesereichweite zu ermdglichen, wurde das Handheld
mit einer UHF*-Antennne ausgestattet. Das Handheld ist mit
dem Betriebssystem Windows Mobile 6.1 ausgestattet. Um
sicherzustellen, dass die Applikation der mBDE.2 auf
unterschiedlichsten Geraten nutzbar ist, wurde sie auf Basis der
Software Handyman der norwegischen Firma epocket entwickelt.
Handyman wurde urspringlich zur Entgegennahme und
Bearbeitung von Auftragen fur Servicetechniker im AulRerdienst
entwickelt. Als besonders vorteilhaft wurde bei der Auswahl
bewertet, dass Handyman ein offenes System ist, das auf den
einfachen Datenaustausch mit anderen Systemen ausgelegt ist.
Auf dieser Basis wurden die Funktionalitdten der mBDE.2
umgesetzt (Abbildung 3.4-2).

11 UHF steht fur Ultra High - Frequency. Diese Frequenz arbeitet bei 868MHz. Es konnen
anhangig von den Umgebungsbedingungen Auslesereichweiten von 0,3m bis 5m realisiert

werden.
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Abbildung 3.4-2 Konzept und Umsetzung der mBDE.2

Die Nutzung der Handyman-Software ermdglichte es auf
verschiedene Standardfunktionalitéaten der Software
zurlckzugreifen sowie mit unterschiedlichen
Identifikationstechnologien (RFID, Barcode). So kann zur
Beschreibung eines Schades z.B. ein Worterbuch genutzt
werden. Dies hat den Vorteil, dass nur eine festgelegte Auswabhl
von Worten Verwendung findet. Damit wird sichergestellt, dass
dem PDM-System interpretierbare Werte Ubergeben werden.
Eine weitere sehr hilfreiche Funktion ist das Redlining. Redlining
erlaubt es Markierungen in Fotos vorzunehmen, so dass z.B. ein
Schaden direkt im Bild mit einem Kreis hervorgehoben werden
kann.

259



@ ForBAU
BAU-IDENT

%% | Oberbau o XY £ ok

-|.\|:lo{m| | lm

Drehen/Zoo...

Abbildung 3.4-3 Kennzeichnung eines Rissverlaufs

Zuséatzlich muss die Eingabe mit der Funktion der digitalen
Unterschrift beendet werden (Abbildung 3.4-4). Die Informationen
werden direkt nach Erfassung an das PDM-System weitergeleitet
und dort automatisch abgelegt, fir den Bearbeiter entsteht so
kein weiterer Aufwand. Die entwickelte Schnittstelle zum PDM-
System wird in Abschnitt 3.2.3.4 erlautert.

s |Oberbau o XY ¢ ok

Ich bestatige hiermit, dass der Auftrag wie
vereinbart ausgefiihrt wurde:

ﬂ/ M(?o/

12/12/10 Uhr 08:33

Abbildung 3.4-4 Beendigung der Eingabe mit einer digitalen Unterschrift
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Neben der rein textbasierten Statusmeldung kann der
Baufortschritt auch anhand des 3D-Modells visualisiert werden.
Durch eine Anpassungsprogrammierung des PDM-Systems
erhalten die Komponenten von 3D-Briickenmodellen je nach
Baufortschritt eine unterschiedliche Farbung (vgl. Abschnitt
3.2.3.4 Visualisierung des Baufortschritts). Damit ist der
Baufortschritt auch visuell Uberprifbar.

3.4.3.2 MobileLifecycleManager

Ziel des Konzepts des Mobilen Lifecycle Managers, kurz MLM, ist
es die hochwertigen Daten der Digitalen Baustelle nicht nur in der
Planungs- und Ausflihrungsphase sondern auch fir das
Lebenszyklusmanagement zu nutzen. Ein groRer Mehrwert kann
z.B. bei der Wartung generiert werden indem auf der Baustelle
mit Hilfe eines mobilen Gerates die Daten aus dem PDM-System
bedarfsgerecht genutzt werden kénnen.

Folgendes Szenario wurde betrachtet:

Die fur die Wartung bestimmter Komponenten verantwortliche
Person erhalt iber das PDM-System eine Erinnerung, dass eine
Wartung durchzufiihren ist, z.B. die Hauptprifung nach DIN 1076
bei Ingenieurbauwerken. Nachdem der Verantwortliche die
Meldung erhalten hat, schickt er einen Auftrag fir eine Prifung
an einen Wartungsmitarbeiter. Nach DIN 1076 ist der
Wartungsmitarbeiter verpflichtet ,alle auch schwer zugénglichen
Bauwerksteile handnah zu prifen“. Die Einhaltung der
-handnahen“ Prifung wird durch die Nutzung von RFID-
Transpondern mit kurzer Reichweite (<20cm) sichergestellt.
Diese Transponder werden an verschiedenen, prifungs-
relevanten Stellen einbetoniert bzw. platziert. Um die Prifung
durchzufuhren, erhélt der Wartungsmitarbeiter ein RFID-fahiges
Handheld. Auf diesem ist die Software des MLM installiert. Mit
dem Handheld identifiziert der Mitarbeiter die zu prifenden
Bauwerksteile. Es 06ffnet sich die fur den Bereich relevante
Checkliste. Scannt der Mitarbeiter beispielsweise ein Betonteil
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ab, so offnet sich auf dem Handheld automatisch die Checkliste
fur Massivteile. Der Mitarbeiter wird mit Hilfe einer Liste durch die
Prufung gefuhrt. Schadden wie Risse, Verfarbungen oder
Abplatzungen werden zuséatzlich mit einem Foto der im Handheld
integrierten Kamera dokumentiert. Der Mitarbeiter schlief3t die
Prifung des Bauteils mit einer digitalen Unterschrift am Ende der
Checkliste und versendet die Daten. Fur den Mitarbeiter ist die
Prufung damit abgeschlossen, ohne dass im Nachgang
Prifungsunterlagen abgeheftet oder in der EDV abgelegt werden
mussen (Abbildung 3.4-5).

PDM

Abbildung 3.4-5 Funktionsweise des MobileLifecycleManagers

Aus diesem Szenario heraus wurde auf Grundlage der DIN 1076
wurde folgendes Ablaufschema entwickelt.

Uber die Anmeldung am Handheld identifiziert sich der
Teilnehmer. Damit ,weil* der MLM von welchem Nutzer er
betrieben wird. Der Name wird dem Auftrag so automatisch
zugeordnet. Uber Barcode oder RFID werden die Bauteile
identifiziert. Diese Nummer ist die Voraussetzung fur die
Zuordnung der Daten aus dem MLM zu den vorhandenen Daten
im PDM-System und benennt daher den Auftrag. Die Prifung
startet indem der Prifer die Art der Prifung festlegt. Hierbei wird
zwischen der Einfachen Prifung, der Hauptprifung, der
Hauptprufung vor der Abnahme, der Hauptprifung vor Ablauf der
Frist, der Sonderprifung und der Prifung nach besonderer
Vorschrift unterschieden. Danach wird die Prifrichtung festgelegt.
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Abbildung 3.4-6 Ablaufschema des MLM

In den folgenden Checklisten werden die unterschiedlichen
Auspragungen von Schaden abgefragt. In der DIN 1076 wird
zwischen unterschiedlichen Schadensformen wie Riss, Aus-
beulung, Abplatzung, Verformung, Durchflechtung, Setzung oder
Kippung, um einige Beispiele zu nennen, unterschieden. Fir jede
dieser Schadensformen gibt es eine eigene Checkliste, die
jeweils den gleichen Aufbau aufweist. In Abbildung 3.4-7 ist
dieser dargestellt. Wird bei der Prifung z.B. ein Riss festgestellt,
muss dieser mit einem Freitext beschrieben werden. Danach
erfolgt die Bewertung des Risses bezligl. der Standsicherheit, der
Verkehrssicherheit und der Dauerhaftigkeit. Wie in der DIN-Norm

263



@ ForBAU
BAU-IDENT

vorgesehen, kann (optional) auch beim MLM der Prifer eine
detaillierte Empfehlung abgeben. Hierzu kann er zunachst eine
Art von Leitung zur Behebung des Schadens vorschlagen sowie
Angaben Uber die Menge der Leistung machen. Dieser Eingabe
folgt eine Einschéatzung der Dringlichkeit sowie der anfallenden
Kosten zur Behebung des Schadens. Mit der Mdglichkeit zur
Abgabe einer zusatzlichen Bemerkung endet die Beschreibung
der Empfehlung. Mit der im Handheld integrierten Kamera muss
der Schaden dokumentiert werden. Sind weitere Schaden am
Bauwerk vorhanden, konnen diese mit Hilfe der Checklisten nach
gleichem Schema beschrieben werden. Die Prifung endet mit
der digitalen Unterschrift des Priifers. All diese Informationen
werden einen zentralen Server versendet.
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Abbildung 3.4-7 Checkliste Schadensbeschreibung
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Da sich viele der technischen Anforderungen des Konzepts des
MLM mit denen des mBDE.2 decken, wurde entschieden, die
gleiche technologische Basis zu nutzen. Es wurde ein Handheld
der Fa. Motorola mit dem Betriebssystem WindowsMobile 6.1
verwendet und die Software-Losung Handyman der Fa. epocket
installiert. Auf Basis von Handyman wurde nun eine Applikation
entwickelt, mit der die oben dargestellten Strukturen abgebildet
werden konnten. In Abbildung 3.4-8 sind Screenshot der
Anwendung dargestellt.

32 |B15n o Yoo 44 ok %8 |B15n

| |12 [x]

7/7 Posten Text « 3=

E = Einfache Priifung [0 Bewerten sie den Schaden beziigli
H = Hauptprifung [ Bewerten sie den Schaden bezliglig
H1 = Hauptprifung vor der Abnahme [ Bewerten sie den Schaden bezliglig
H2 = Hauptpriifung vor ablauf der Frist - 1 waollen sie eine Ermpfehlung fur die |=
S = Sonderprifung @ Bitte beschreiben sie die Art der
W = Prifung nach besonderen Varschrifi @  Bitte geben sie die Menge an

(%) Bitte wahlen sie die Dringlichkeit
@ Schatzen sie die Kosten flr diesq |
@ Wenn sie eine zusatzliche Bermer| v
< ] I [»

ERREECI

Abbrechen

Abbildung 3.4-8 Screenshots des MobilelLifecycleManagers

Durch die Nutzung der Handyman-Software konnten auch fiir den
MLM Standard-Funktionalitaten wie das Wérterbuch, Redlining
oder die Digitale Unterschrift verwendet werden.

Mit Hilfe des MLM in Kombination mit dem PDM-System wird ein
durchgéngiges Lebenszyklusmanagement, das von der
Planungsphase Uber die Bauphase bis zur Nutzung reicht,
ermdglicht. Fur den Bauherrn bietet dieses Konzept die
Mdoglichkeit den Verwaltungsaufwand fur die Instandhaltung
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wesentlich zu verringern. Grundlage dafir ist jedoch, dass der
Bauherr nicht nur das Bauwerk tUbergeben bekommt, sondern
gleichzeitig das PDM-System. Fur die Bauindustrie ergibt sich die
Chance mit diesem Konzept ein neues Geschaftsfeld zu
erschlie3en.

3.4.3.3 Schulungskonzept RFID-Einsatz in der Baubranche

Auf Veranstaltungen wie z.B. dem Allgauer Baufachkongress
zeigte sich, dass es in der Bauindustrie ein grof3es Interesse an
der RFID-Technologie gibt, das Wissen Uber die Technologie
jedoch liickenhaft ist. In Zusammenarbeit mit dem Verband des
Deutschen Baugewerbes wurde daher ein Schulungskonzept
entwickelt, das speziell auf die Bauindustrie abgestimmt wurde.
Bei der Konzeption der Schulung wurde vor allem auf Praxisnéhe
und Anschaulichkeit geachtet. Es wurde eine eintagige
Veranstaltung entwickelt, bei der den Teilnehmern die
Grundlagen der RFID-Technologie zunachst theoretisch
vorgestellt wurden. Um die Technologie zu verstehen, ist es
jedoch essenziell zu wissen von welchen Faktoren RFID be-
einflusst wird. Indem unterschiedliche Experimente zusammen
mit den Teilnehmern durchgefiihrt wurden, konnten sie sehr
anschaulich lernen, worauf bei einem RFID-Einsatz geachtet
werden muss. Um den Teilnehmern einen Eindruck Uber den
groRen Einsatzbereich zu vermitteln, wurden Vvielféltige
Anwendungen aus der Praxis und der Forschung vorgestellit.

Am Nachmittag konnten die Teilnehmer bei unterschiedlichen
Livedemonstrationen in der Versuchshalle des Lehrstuhls fml
offene Fragen klaren und einen ersten Eindruck uber den
praktischen Einsatz von RFID erhalten (Abbildung 3.4-9).
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Abbildung 3.4-9 Ubersicht (iber die Livevorfiihrungen in der Versuchshalle
des Lehrstuhls fml (Im Uhrzeigersinn von links oben: mobile
Baudatenerfassung mit dem Handy, Kennzeichnung von Baubetriebsmitteln,
Werkzeugverwaltung mit der RFID-Theke, Wareneingangsidentifikation auf
dem Bauhof mit einem Gate)

Die Veranstaltung wurde von den Teilnehmern durchweg fur sehr
informativ und gut auf die Zielgruppe abgestimmt bewertet. Auf
Grund des positiven Feedbacks wird diese Schulung in das
Angebot des RFID-Anwenderzentrums Mdinchen der TU
Miinchen aufgenommen. Das RFID-Anwenderzentrum Minchen
(www.rfid-azm.de) versteht sich als Plattform fur Wissenschaft,
Entwickler und Hersteller von RFID-Hardware, Anwender sowie
Verbande. Da die RFID-Technologie eine Schnittstellen-
technologie ist, werden zur Forschung in diesem Bereich
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Kompetenzen aus unterschiedlichen Fachbereichen bendétigt. Die
wissenschaftlichen Mitglieder des RFID-Anwenderzentrums
Munchen setzen sich deshalb aus den Fachbereichen
Produktion, Logistik, Elektrotechnik und Informatik zusammen
(Abbildung 3.4-10). Zu den Angeboten des RFID-
Anwenderzentrums gehoren neben der Unterstiitzung von RFID-
Projekten vor allem Schulungen. Mit der Aufnahme dieser neuen
Schulung wurde das Angebot erweitert.

Tum

Technische Universitat Minchen

Lehrstuhl fiir
Fordertechnik
Materialfluss
Logistik

Fachgebiet fiir
Hochstfrequenztechnik

Lehrstuhl fiir
Betriebswissenschaften
und Montagetechnik

Lehrstuhl fiir | i
Wirlschansunformahk

Lehrstuhl fiir
Angewandte
Softwaretechnik

Abbildung 3.4-10 Wissenschaftspartner des RFID-Anwenderzentrums
Munchen

3.4.3.4 Sensorknotentechnologie zur Vermeidung von
Fehlern

Falsche Schmierstoffe in Baumaschinen kénnen zum Totalausfall
der Maschine fihren. Hohe Kosten durch den Ausfall und die
Instandsetzung der Maschine sind die Folge. Um dies zu
verhindern wurde das Konzept des Intelligenten Tanksystems (I-
Tank) entwickelt, dass in diesem Jahr in einem Demonstrator
umgesetzt wurde. Dieser zeigt unter realen Bedingungen auf, wie
moderne |1&K-Technologien die fehleranféallige Betankung von
Baumaschinen technisch unterstiitzen kénnen, um die richtige
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Zuordnung von Schmierstoff und Maschine sicherzustellen.
Hierfir werden aktive Funkknoten, sogenannte Sensorknoten,
eingesetzt, die bei der Befillung priifen, ob das richtige Ol
verwendet wird. Sensorknoten sind Rechner in der Gré3e einer
Streichholzschachtel, welche Uber einen Mikroprozessor, eine
Funkschnittstelle, Aktorik, Sensorik und eigene Stromversorung
verfigen [MAT-03]. Sensorknoten kénnen autonom, d.h.
unabhangig von zusatzlicher Infrastruktur agieren und
untereinander durch eine sogenannte Ad-Hoc Vernetzung
Informationen austauschen [KAR-07].

Da ein Technologieeinsatz in der Regel mit hohen
Implementierungskosten verbunden ist, wurde die
Technologieauswahl auf Basis der Anforderungen des letztjahrig
skizzierten Szenarios, evaluiert. In folgender Tabelle sind die
Eigenschaften unterschiedlicher Identifikations- und
Kommunikationstechnologien und deren Einsatzpotential fur das
beschriebene Szenario aufgezeigt (Vgl. Abbildung 3.4-11).
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Sensormodul

Real Time Location
Systems fir die ° ° o o o
Positionsbestimmung

Drahtlose
Sensornetzwerke

Abbildung 3.4-11 Bewertung von I&K-Technologien bzgl. des
ausgearbeiteten Szenarios (e erfillt die Anforderungen in hohem Mal3e /| @
erflllt die Anforderungen teilweise / o erfullt die Anforderungen nicht)

Aus der Analyse wird ersichtlich, dass es sich bei drahtlosen
Sensorknoten um die geeignete Technologie handelt, um das
beschriebene Szenario umzusetzen.

Fur einen ersten Funktionstest wurde ein einfaches
Demonstrationszenario bestehend aus einer Holzkiste, einer
Aluminium-Kanne und zwei Plastik-Tanks errichtet, die die
Olfasser, die Maschinen und die mobile Olkanne reprasentierten.
Mit diesem Aufbau wurde das Kommunikationsprotokoll sowie die
Sende- und Empfangseigenschaften der Knoten auf den
konkreten Anwendungsfall hin Uberpriift. Dabei galt es v.a. die
optimale Funkreichweite und -frequenz zu bestimmen, um eine
sichere Funktion des Demonstrationsablaufs gewéhrleisten zu
kénnen (vgl. Abbildung 3.4-12).

Abbildung 3.4-12: Einfaches Funktionsmuster zur Einstellung der
Sensorknotenparameter
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Nachdem der Funktionsnachweis mit Hilfe dieses relativ
einfachen Aufbaus getatigt werden konnte, wurde der endglltige
Demonstrator realisiert. Dabei wurden die metallischen
Bedingungen bei Baumaschinen und Olkanistern nachgebildet
(Abbildung 3.4-13). Weiter konnte durch den Aufbau des
Szenarios die Funktionsweise mit Flissigkeiten demonstriert und
getestet werden. Die einwandfreie Funktion im Umfeld von
Metallen und Flussigkeiten ist ein zentrales Anliegen der
Demonstration, da diese beiden Medien im Rahmen von
Funktechnologien zu Abschirm- bzw. Absorptionseffekten fiihren
und eine Anwendung der Technologle obsolet ma hen konnen

Abbildung 3.4-13: Endgiiltiger Aufbau des Demonstrators

Technische Spezifikation des Demonstrators

Zur Realisierung des Demonstrators werden die drahtlosen
Sensorknoten wie folgt eingesetzt: An Olfass, Kanne und
Kanister werden jeweils Sensorknoten befestigt. Bei Befullung
der Olkanne findet ein Datenaustausch zwischen Fass und
Kanne statt, welcher fir die Ubermittlung der Ol-Informationen
auf die Olkanne dient. Vor Befiillung des Kanisters, d.h. der
Maschine, findet ein Datenaustausch zwischen Olkanne und
Kanister statt, bei dem die Informationen auf der Kanne mit den
Informationen (ber die zugelassenen Olsorten der Maschine
abgeglichen werden und eine Entscheidung Uber die
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Verwendbarkeit getroffen wird. Die Interaktion mit dem Nutzer ist
in Form einer optischen (rote Warnleuchte) und akustischen
(Alarmton) Anzeige umgesetzt. Fir den Abgleich der
Informationen wurde ein Kommunikationsprotokoll entwickelt,
welches den beschriebenen Prozess auf den Knoten umsetzt
(Abbildung 3.4-14).

‘ Sensorknoten Olfass ‘ ‘ Sensorknoten Olkanne H Sensorknoten Tankstutzen ‘

I
I
o . M !
Initialisierung > Initialisierung L

Ubergabe der OI-ID Ubermittlung der ID

> Initialisierung
> Abgleich der ID’s
Ergebniss des Matching

> Signalisierung > Signalisierung

Abbildung 3.4-14: Sequenzdiagramm zur Visualisierung des
Kommunikationsablaufs

Die Implementierung des Kommunikationsprotokolls wurde auf
dem Developer System der SunSpots-Sensorknoten der Firma
Sun realisiert. Die einzelnen Nachrichten fir die Ubergabe der
Informationen zwischen den Knoten wurden in einem
generischen Austauschformat spezifiziert (Abbildung 3.4-15).

‘Element  Beschrebng

Event Root Element
EventID Fortlaufende Event-ID Int
EventTime Zeitstempel Datetime
Ol-1D Informationen Uber das jeweilige = Optional
ol
ID Eindeutige Identifikation Int
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Typ ID-Ubergabe Typ zur | Enum
Bestimmung der Funktionalitat
(setID, matchinglD, deletelD)
MatchingResult Informationen Uber das Optional
Matching- Ergebnis
ID Eindeutige Identifikationsnummer | Int
des Events
Matching Ergebnis des Matchings Boolean

Abbildung 3.4-15: Spezifikation des Nachrichtenformates

Durch das generische Austauschformat ist die entwickelte
Losung unabhangig von der jeweiligen Hardware und kann
dadurch zukinftig auch auf andere Sensorknotensysteme
aufgesetzt werden, die beispielweise mit einem integrierten
Fullstandsmesser ausgestattet sind. Diese Komponente ist fir
einen spateren Einsatz in der Praxis unentbehrlich, da
sichergestellt werden muss, dass sich bei Neubeflllung keine
Restmengen des vorherigen Ols mehr in der Kanne befinden.

Die Anwendung zur Vermeidung einer falschen Betankung mit
Schmierstoffen ist nur ein mogliches Einsatzszenario der
Sensorknotentechnologie an  Baumaschinen. Mit  dem
Demonstrator wurde die grundséatzliche Funktionsfahigkeit der
Sensorknotentechnologie im  Baumaschinenumfeld  nach-
gewiesen. Der Demonstrator wurde dem Fachpublikum auf der
Bauma2010 vorgestellt.

3.4.3.5 Konzept zur Integration von Auto-ID-Daten

Hochwertige 4D-Planungsdaten generieren den Grof3teil ihres
Mehrwertes in der Ausfihrungsphase, da in dieser Phase eines
Bauprojektes der grof3te Anteil an Kosten verursacht wird (vgl.
Opitz-Zusammenhange  zur  Kostenentstehung und -
verursachung; Zwischenbericht 2009, S.204-205). Um das
Potenzial der Digitalen Baustelle bestmdéglich ausschopfen zu
kdnnen, ist die Kopplung zwischen virtueller Planung und realer
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Ausfihrung folglich elementar. Informationen Uber Prozesse
missen in Echtzeit an das digitale Gesamtmodell zurtickgespielt
werden, um Verzdgerungen im Bauablauf, Materialengpésse und
-Uberkapazitaten schnell und zuverlassig zu erkennen. Eines der
Ziele des TP4 lag in der Vereinfachung und Beschleunigung der
Datenerfassung und -verarbeitung mittels moderner [&K-
Technologien, wie bspw. der Auto-ID-Technologie RFID. Durch
Einsatz dieser Technologien kénnen Prozesse besser kontrolliert
und gesteuert werden und die kosten- und termingerechte
Projektabwicklung sichergestellt werden — eine geeignete
Weiterverarbeitung und Interpretation dieser Daten
vorausgesetzt.

Ziel des dritten Projektjahres war es ein ganzheitliches Konzept
zur Integration und Interpretation von Auto-ID-Daten zu
entwickeln, welches die gewonnenen Daten sinnvoll miteinander
verkniipft und eine effiziente Abwicklung des Bauprojektes
sicherstellt. Der Fokus des Konzeptes liegt dabei auf der Nutzung
der Auto-ID-Daten zu Controlling und Steuerungszwecken.*?
Aufgabe eines durchgangigen Controllingkonzeptes ist die
Erfassung und Verarbeitung relevanter Informationen zur
Verbesserung der Entscheidungsqualitat und zur Unterstiitzung
der Projektleitung bei der Zielerreichung [NEB-03]. Die Definition
der Ziele ist hierbei ein vielschichtiges Problem, da Erfolgsurteile
immer subjektive Aussagen der beteiligten Akteure sind [LEC-97].
Betrachtet man ein einzelnes Bauunternehmen, so liegt dessen
betriebswirtschaftliche Zielsetzung darin, einen méglichst hohen
Umsatz, bzw. Gewinn zu erzielen. Nachtrdge sind in diesem
Kontext ein bewahrtes Mittel. Aus Sicht des Bauunternehmens
kénnen dadurch knapp kalkulierte Projekte ,rentabel gerechnet*
werden. Aus gesamtheitlicher bzw. Auftraggeber Sicht stellt dies

12 Neben dem Controlling kdnnen die gewonnenen Daten auch zum Benchmarking,
d.h. zur vergleichenden Beurteilung verschiedener Bauprojekte verwendet werden.
Zudem wurde in TP3 AP IV-1 ein Konzept aufgezeigt, wie durch die Nutzung von
Auto-ID Daten Finanzflisse optimiert werden kénnen.
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jedoch eine unplanméRige Abweichung von der urspriinglichen
Kosten- und Terminzielsetzung dar, die es zu vermeiden gilt. Im
Rahmen des nachfolgend beschriebenen Konzeptes wurde die
Zielsetzung als ,gesamtwirtschaftlicher Projekterfolg“ definiert,
ohne die teilweise gegenlaufigen Einzelziele der verschiedenen
Akteure zu bericksichtigen. Ziel ist folglich die Fertigstellung
eines Bauvorhabens unter Einhaltung der geplanten Kosten, in
der veranschlagten Zeit und in der richtigen Qualitat.

Im Sinne des Prozessmanagement-Ansatzes bildet der
Bauausfuhrungsprozess den wertschopfenden Hauptprozess
eines Bauprojektes. Dabei spielt die Materialversorgung als
unterstitzender Prozess eine herausragende Rolle fir die
erfolgreiche Projektabwicklung. Aus diesem Grund stehen diese
beiden Prozesse im Mittelpunkt des Ist-Daten-Konzeptes (Vgl.
Abbildung 3.4-16).

Hauptprozess

. Fertiges
Bauausfiihrung g.
— S > wwe ] i
Zeit—| Zeit—| Kum. Zeit
Kosten— + Kosten— s Kum. Kosten
Leistung—| Leistung—| Kum. Leistung
[ /\ /\ /\ /

Abbildung 3.4-16: Hauptprozess Bauausfuihrung mit Nebenprozess
Materialversorgung

Nach der Prozessmanagement-Logik kann das Gesamtziel einer
termin-, kosten- und mengengerechten Abwicklung eines
Bauprojektes nur erreicht werden, wenn die Zielerreichung jedes
einzelnen Unter- und Teilprozesses gewahrleistet werden kann.
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Sollten Abweichungen auftreten, ist ein steuernder Eingriff in den
Prozess notwendig, um diese Abweichungen friihzeitig zu
erkennen und zu minimieren.

Dieser Ansatz fiuhrt zu zwei zentralen Fragestellungen, die es
durch das Ist-Daten-Konzept zu I6sen gilt:

1. Wie muissen die Daten aufbereitet werden, um
Abweichungen schnell erkennen zu kénnen?

2. Welche Daten mussen hierfir wann und an welcher Stelle
des Prozesses erfasst werden?

Datenaufbereitung und Interpretation

Zur Verortung der Messpunkte wurde zuerst ein Referenzprozess
aufgestellt, der die beiden Prozesse, Bauausfiihrung und
Materialversorgung, gemaR ihres chronologischen Ablaufs
abbildet. Dabei stellt der Materialversorgungsprozess einen
zeitlich vorgelagerten Prozess dar, an den sich der Verbau der
Materialien anschliet. In einem nachsten Schritt wurde
analysiert, wie die Zielvorgaben Leistung, Kosten und Termine in
den beiden Prozessen mess- und interpretierbar gemacht werden
kénnen. Entsprechend der Zielsetzung des ForBAU-Projektes
stellt ein Soll/Ist-Abgleich tGber Termine und Mengen im Rahmen
der Bauausfilhrung das effektivste Mittel dar, um Abweichungen
im Bauablauf zu identifizieren. Hierfir wurden im ForBAU-
Projekt, neben der in TP4 umgesetzten Auto-ID-Lésung mBDE,
weitere Konzepte zur Baufortschrittserkennung entwickelt, wie
bspw. das TLS oder der Abgleich mittels Augmented Reality.

Um Abweichungen im Materialversorgungsprozess schnell zu
erkennen und damit weitreichende Risiken friihzeitig zu
minimieren, wurde auf die in TP3 entwickelten Kennzahlen zur
Sicherstellung einer hohen Logistikeffizienz zurtickgegriffen (vgl.
APIII-3). Diese Kennzahlen wurden anschlie3end den jeweiligen
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Abbildung 3.4-17: Zuordnung der Kennzahlen zu den Prozessschritten
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Identifikation konkreter Messpunkte

Um diese Kennzahlen erheben zu kdnnen, missen Daten an
definierten Prozesspunkten aufgenommen werden, aus denen
sich die Kennzahlen berechnen lassen. Fir die Bestimmung
dieser Rohdaten wurden die in TP3 entwickelten Kennzahlen auf
Aktivitaitenebene heruntergebrochen. Dazu wurden Kostenkenn-
zahlen im Sinne einer Prozesskostenbetrachtung in ihre
Einzelbestandteile zerlegt. Diese setzen sich aus der Dauer der
Aktivitdt und dem zugehoérigen Ressourceneinsatz, wie Personal
oder Sachmittel, zusammen (vgl. auch TP3-AP VII). Zeitrdume
wurden durch definierte Start- und Endzeitpunkte eindeutig
festgelegt.

Ergebnis ist die Fixierung konkreter Messpunkte im
Materialversorgungsprozess, an denen Informationen erzeugt
und verarbeitet werden muissen. Ein Matching zwischen den
bendtigten Informationen und der Digitalen Baustelle zeigt, wie
eine durchgangige Erfassung dieser Daten mit den in ForBAU
entwickelten Technologien mdglich ist (vgl. Abbildung 3.4-18).

Bei Abwicklung der Materialbeschaffung tber das LMB-Konzept
wird jede Position automatisch mit einem Zeitstempel versehen
und an das BWS Ubermittelt. Um den Servicegrad der Lieferanten
beurteilen zu kdnnen wird vermerkt, wenn aufgrund
mengenmaliger oder terminlicher Schwierigkeiten kein Auftrag
zustande kommt. Auf Lieferanten-Seite wird bei der Zuordnung
der Paletten zu den jeweiligen Ablieferorten durch Einlesen des
RFID-Tags ebenfalls ein Zeitstempel erstellt. Nach erfolgtem
Transport, d.h. nach erfolgreichem Auffinden des Ablieferortes,
beginnt die Entladung. Die Wareneingangsdaten werden nach
Abschluss einer jeden Lieferposition, inklusive GPS-Koordinaten,
an das BWS ibermittelt (Abbildung 3.4-19). Der Polier bestatigt
den Erhalt und meldet etwaige Beanstandungen.
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Abbildung 3.4-18: Definition der Messpunkte und Zuordnung der

ForBAU-Technologien
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Dies ist zugleich der Startpunkt der (Puffer-) Lagerdauer. Uber
die in TP3 APIII-5 beschriebene Schnittstelle zum PDM-System,
kann der Warenausgang aus den Baufortschrittsdaten zeitnah
abgeleitet werden. Neben der beschriebenen LMB-LOsung ist
eine Erfassung der Warenein- und Warenausgange im BWS
auch Uber weitere Auto-ID-Verfahren wie bspw. dem mobilen
Gate oder einem Barcode-System zur Lieferscheinerkennung
maglich.

Sloom

Artikelposten ~

Sortieren: Lfd.Mr. v %l Filter: L5-120
Buchungsdatum Postenart B... B... Artkelnr. B... Lagerortcode Menge
27.01.2011 Zugang S.. | LS-120 WEISS &
27.01.2011 Zugang 5. | Ls-120 GRUN 13
27.01.2011 Zugang 5. L5-120 EIGEN-LOG. 13

Abbildung 3.4-19: Ausschnitt aus dem BWS: Wareneingang eines Materials
zu verschiedenen Lagerflachen (Screenshot: Bauvision BVM GmbH - auf
Basis von MS Dynamics NAV 6.0)

Das Erfassen dieser Daten ermdglicht neben dem direkten Soll-
Ist-Abgleich, die Aggregation zu oben genannten Kennzahlen. So
kann beispielsweise Uber den kontinuierlichen Abgleich der
Lieferterminabweichungen eines Lieferanten (Soll-Ist-
Terminabweichung in Tagen) die durchschnittliche Liefertreue
berechnet werden (Anzahl pinktlicher Lieferungen/Gesamtanzahl
Lieferungen). Diese Kennzahl erlaubt einerseits einen schnellen
Uberblick bzgl. der Performance unterschiedlicher Lieferanten,
andererseits lassen sich negative Tendenzen, im Sinne einer
stetigen Verschlechterung der Liefertreue, schnell erkennen und
proaktiv Gegenmafl3inahmen einleiten.

Das aufgezeigte Konzept zur Integration von Auto-ID-Daten
ermdglicht die durchgdngige Erfassung entscheidungsrelevanter
Ist-Daten. Diese ermdglichen in Verbindung mit den hochwertigen
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Planungsdaten die Implementierung eines effektiven und v.a.
zeitnahen Controllingsystems, das hilft den planmafigen
Projektablauf zu Uberwachen, Abweichungen friihzeitig zu
erkennen und entsprechende Gegenmalinahmen einzuleiten.

3.4.3.6  3D-Maschinensteuerung

Im Bereich des Erd- und Tiefbaues kann ein deutlicher Wandel
auf dem Gebiet der Absteckung festgestellt werden. Dieser
vollzieht sich von der statischen hin zur kinematischen
Absteckung, unter der man die Maschinensteuerung versteht. Die
Maschinensteuerung kann in die echte Steuerung, welche bisher
sehr selten anzutreffen ist, und eine Fihrung unterteilt werden
[STE-08].

Bei einer echten Steuerung ist ein Eingreifen des Fahrers nur
noch die Ausnahme. Die Hydraulik und ein Grof3teil der
Steuerung werden von einem zentralen Rechner bernommen.
Dies ist bisher nur in Ausnahmeféllen z.B. bei der Steuerung
eines Gleitschalungsfertigers verwirklicht. Die Regel sind
Fuhrungssysteme, die den Fahrer bei der Steuerung der
Maschine unterstitzen (Abbildung 3.4-20) - die letzte Ent-
scheidung uber Fahrtrichtung und Hohenlage des Werkzeuges
trifft in diesen Fallen immer noch der Maschinist. Im weiteren
Abschnitt wird diese Unterscheidung, vor allem mit Ricksicht auf
den Sprachgebrauch in der Praxis, nicht aufrechterhalten und der
Begriff Maschinensteuerung gleichsam als Oberbegriff flr beide
Aspekte der kinematischen Absteckung verwendet.

(=)
(<]
@
(<]
(=]
(=)

Abbildung 3.4-20: Beispiel fur einen Universalcontroller (Trimble CB430,
Einsatz am Grader)
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Bei der Maschinensteuerung wird je nach Einsatzfeld zwischen
Systemen zur 1D- und 3D-Steuerung unterschieden. Haufig wird
statt von der 1D- auch von einer 2D-Steuerung gesprochen, dies
ist jedoch streng genommen nicht korrekt, da hierbei nur eine
Raumachse, namlich die Hohe, Berticksichtigung findet.

Die Sensoren zur Regelung der Hohe reichen von mechanischen
Tastern Uber Ultraschall-,Taster* bis hin zu optischen Sensoren
fir Rotationslaser. Systeme zur 1D-Steuerung wurden im Zuge
dieser Forschungsarbeit nicht weiter untersucht.

Bei der untersuchten 3D-Steuerung wird die Position der
Baumaschine (Grader, Raupe, Bagger, Fertiger) bzw. deren
Arbeitsgerat (Schild, Schar, Bohle, Loffel) im Raum (Koordinate
X,Y,Z)  zum aktuellen  Zeitpunkt mit  Hilfe  eines
Vermessungssystems ermittelt. Diese Daten werden mit dem
digitalen Gelandemodell verglichen und so die Sollhohe,
Neigungen etc. fur die aktuelle Position berechnet.

Verfahren zur 3D-Steuerung von Maschinen im Stral3en-, Gleis-,
Tunnel- oder Flughafenbau verbreiten sich stark. Hierbei wird mit
wachsender Komplexitat auf die mittlerweile echtzeitfahigen 3D-
Messverfahren mittels Satelliten (GNSS) und zielverfolgendem
Tachymeter (ATS) zuriickgegriffen.

Durch diese Maschinensteuerungssysteme ergeben sich vollig
neue Genauigkeiten bei der kinematischen Absteckung, die vom
Zentimeterbereich bis hin zum Millimeterbereich reichen. Die
Vorteile von Maschinensteuerungssystemen sind:

e Einsparungen von Vermessungsleistungen wahrend der
Bauausfuhrung, da die Maschine durch ein hinterlegtes
Soll-Design weitgehend autark arbeiten kann

e Im Vergleich zur statischen Absteckung weniger
Behinderungen fir Fahrzeuge und Maschinen auf der
Baustelle

e Weniger Zeitbedarf, da vom ersten Maschineniibergang
an auf das Soll-Modell hingearbeitet werden kann
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Materialeinsparungen durch exakte Herstellung der
einzelnen Baukorper und Ausnutzung der
Einbautoleranzen

Bessere Maschinenausnutzung wegen zielgerichteter
Arbeitsweise und damit einer Verringerung der
Maschinenbelastung (Verschlei3, Kraftstoffverbrauch
etc.)

In der Summe bedeutet dies also eine wesentliche Steigerung
der Effizienz. Laut Untersuchungen an der ETH Zirich kann eine
Effizienzsteigerung von 50% bei den Vermessungsarbeiten und
von 20% bis 50% fir den Gesamtprozess erzielt werden [STE-

10].

Neben den genannten Vorteilen wurden aber auch Nachteile des
Einsatzes festgestellt:

Bei ausschlieBlich kinematischer Absteckung (d.h. keine
Pflocke, Boschungseinweiser etc.) ist ohne elektronische
Hilfsmittel keine Kontrolle der korrekten Ausflhrung
maglich

folglich ist ein erhdhter Erstellungs- und Prifaufwand fur
das in der Maschine hinterlegte Modell nétig, da Fehler im
Design eine fehlerhafte Ausfiihrung bewirken

zudem ist es notwendig, dass die Modelle aus der
Planung (meist noch 2D) den Anforderungen der
Maschinensteuerung gentigen (Designverifikation)

Auch vorhandene Modelle miissen meist den Eigenheiten
der Maschinensteuerung angepasst werden

Der Aufwand und die Verantwortung fiir das Modell liegen
aus vertraglichen Grinden beim Auftragnehmer, so dass
Daten aus der Planung nur begrenzt weitergegeben/
weitergenutzt werden (kdnnen).

Vergleicht man Vor- und Nachteile der Technologie, stellt sich die
Frage, wann und wo der Einsatz von 3D-Maschinensteuerung
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sinnvoll ist. Aus den Untersuchungen heraus ergeben sich
folgende Einsatzszenarien:
e Uberall dort, wo relativ hohe Einbaugenauigkeiten
erforderlich sind
e In Bereichen mit sich stéandig andernder L&ngs- und
Querneigung
e Bei allen Arbeiten, bei denen sonst ein erhohter
Vermessungsaufwand vor Ort notwendig wéare
e Dort, wo eine statische Absteckung nicht praktikabel ist
oder verschiedenste Aufgabenstellungen ineinander
greifen und sich beeinflussen (Trassierungen, Damme,
Regenrickhaltebecken, Unterwasserbau; d.h. komplexen
Baustellen)

Automatische Tachymetersteuerungs-Systeme:
Anwendungen, Restriktionen und Entwicklungen

Ein automatisches Tachymetersteuerungs-System (ATS) nutzt
zur Bestimmung der Position der Baumaschine eine Totalstation,
d.h. einen motorisierten Tachymeter, der zusatzlich eine
Technologie zur standigen Verfolgung eines Prismas besitzt.
Hierzu wird mehrmals pro Sekunde vom Standpunkt der
Totalstation aus ein erhdht montiertes Prisma an der
Baumaschine per Laser angemessen und so Uber Winkel- und
Streckenmessung fortlaufend die Position des Prismas bestimmt.
Die Position des Werkzeugs erfolgt indirekt Gber hinterlegte
Maschinengeometrien  und  zusatzliche  Sensorik. Die
Fahrtrichtung wird nicht direkt ermittelt, sondern ergibt sich durch
einen Vergleich mit den Vorpositionen. Voraussetzung fir die
Bestimmung der Prismenposition auf diesem Weg ist eine
sténdige Sichtverbindung zwischen Totalstation und Prisma
sowie eine kontinuierliche Verfolgung des Prismas (Abbildung
3.4-21).
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o R P 2

Abbildung 3.4-21: ATS-Steuerung (Prinzip und realer Einsatz, Motorgrader)

Stellt man die beiden 3D-Messverfahren ATS und GNSS
einander gegeniber, weist die ATS-Steuerung folgende Vorteile
auf:

e Sehr hohe, konstante Genauigkeiten, damit ideal fur
Bereiche mit hohen Anforderungen an die Genauigkeit (+
5 mm, d.h. Grader, StralRenfertiger)

e Arbeitet auch in Bereichen, in denen GNSS wegen
Abschattungen nicht mehr arbeiten kann, z.B. in Tunneln,
an Waldgrenzen usw.

e Wegen hoher Flexibilitat bei der Anwendung ideal fir
KMUs mit kleineren, stark unterschiedlichen Baustellen
im haufigen Wechsel

e Flexibler Einsatz auf verschiedenen Baumaschinen
(Raupe, Grader, Frase usw.)

e Tachymeter kann zudem auch vom Vermesser (als 1-
Mann-Station) genutzt werden

Als Nachteile der ATS-Steuerung wurden diese festgestellt:

e Standige Sichtverbindung zwischen Tachymeter und
Prisma nétig (dadurch ist z.B. kein Einsatz bei Baggern
maoglich)

e Arbeitsbereich der Maschine ist durch Reichweite
zwischen Maschine und Tachymeter begrenzt
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e Pro Maschine ist mindestens ein Tachymeter zur
Steuerung nétig

e Als Folge aus den drei vorhergehenden Punkten sind bei
langgestreckten, (zeit-)kritischen Arbeiten (z.B.
Asphalteinbau mittels Fertiger) wegen Uberlappender
Ubergabe/Ubernahme zwischen Arbeitsbereichen der
jeweiligen Tachymeter und Redundanz drei und mehr
Tachymeter vorzuhalten.

Die Entwicklungen bei der ATS-Steuerung konzentrieren sich in
den letzten Jahren u.a. auf Verbesserungen der Zielverfolgung
durch aktive Prismen und verbesserte Verfolgungsstrategien. So
kann dank weiterentwickelter Suchalgorithmen ein ,verlorenes
Prisma“ schneller wiedergefunden werden. Zusatzlich kommen
Technologien, wie richtungsabhéangige IR-Empfanger am
Tachymeter oder zuséatzliche GNSS-Empfanger am Prisma zum
Einsatz. Hinzu kommt, dass sich die Antriebe der Tachymeter
hinsichtlich der Verschleil3freiheit, aber vor allem auch in puncto
Drehgeschwindigkeiten stark verbessern und so Winkelge-
schwindigkeiten von 180°/Sekunde und mehr erreicht werden.
Wahrend die Verbesserung der Verschleil3fahigkeit vor allem
langere Standzeiten des Tachymeters im Dauerbetrieb
ermdglicht, wird durch die hoéhere Drehgeschwindigkeit die
Verfolgung des Prismas auch im Nahbereich um den Tachymeter
gewahrleistet.

Global Navigation Satellite System Steuerungssysteme:
Anwendungen, Restriktionen und Entwicklungen

Wie bei der ATS-Steuerung so ist auch bei der Global Navigation
Satellite System (GNSS) -Steuerung die Positionsbestimmung
der Maschine die Grundvoraussetzung fiir die Berechnung des
Soll-Designs. Anders als bei ATS erfolgt diese Positionierung bei
GNSS (ber Satellitensignale und einen raumlichen Bogenschnitt.
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Das bekannteste GNSS-System hierbei ist das GPS-System. Die
Welt der GNSS-Systeme wurde jedoch mit GLONASS erweitert
und wird auch noch mit GALILEO weiter wachsen. Zum Einsatz
von GNSS flir Vermessungszwecke sowie fur die
Maschinensteuerung ist zu sagen, dass hier im Gegensatz zu
Navigation, Telemetrie, Geofencing, etc. nur mit Differentiellem
GNSS gearbeitet werden kann. Nur damit kann die nétige
Genauigkeit (2-4 cm, gegentber 30-100m ohne Differenzielles
GNSS) durch das Einbeziehen von Korrekturdaten, die von einer
eigenen Basis oder einem Referenzdienst zur Verflgung gestellt
werden, gewahrleistet werden. Die Positionierung des
Werkzeuges erfolgt auf der Grundlage von GNSS-Antennen (1-
oder 2-Mastsysteme, vgl. Abbildung 3.4-22) an der Baumaschine,
unter Einbeziehung der Fahrzeuggeometrie und weiterer
Sensortechnik wie z.B. Neigungs- oder Winkelsensoren.

- =

Abbildung 3.4-22: GNSS-Steuerung (Prinzip und realer Einsatz, hier: 2-
Mast-System an Raupe bei Béschungsmodellierung)

Die Vorteile der GNSS-Steuerung liegen in der Unabhangigkeit
der Technologie von Sichtverbindungen, in der Robustheit (keine
anfallige Optik und Mechanik) und in der nicht notwendigen 1:1-
Kopplung von Basis und Rover. Damit ergeben sich als
Einsatzfelder:
o weitldufige, ausgedehnte Baustellen mit standig
wechselnden Einsatzorten innerhalb der MalZnahme
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e Arbeiten bei denen schlechte Sichtverhaltnisse (Nebel,
Nachtarbeit, Staub, Topologie) und Erschitterungen
(Verdichtungs- und Rammarbeiten stéren Sensorik von
Tachymetern) vorherrschen

e (Uberall dort, wo mehrere GNSS-Nutzer (sowohl
Maschinen, als auch Vermesser) tétig sind und das
System gleichzeitig nutzen kénnen

e GrolRbaustellen mit mehreren Monaten Bauzeit (da hier
die Schaffung einer festen Infrastruktur und von festen
Arbeitsablaufen zu einer zusatzlichen Effizienzsteigerung
fuhrt)

Die Nachteile der GNSS-Systeme (gegeniiber ATS) zeigen sich
in:

e geringerer Genauigkeit, vor allem in der
Hohenbestimmung (£ 3-4cm, vgl. Tachymeter/ATS + 0.5-
lcm)

e Kkeiner Einsatzmdglichkeit in  kritischen  Gebieten
hinsichtlich Abschattungen (Wald, Briicken, Tunnel)

e erhohtem Aufwand bei Einrichtung einer eigenen Basis,
oder laufenden Kosten bei Nutzung  eines
Referenzdienstes

e Des weiteren ist die Messtechnik meist fest in die
Maschine integriert und kann nicht als zusatzlicher Mess-
Sensor (Rover) genutzt werden
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Abbildung 3.4-23: GNSS-gesteuerter Bagger bei Grabenmodellierung

Entwicklungen auf dem Gebiet der GNSS-Steuerung bewegen
sich in Richtung héherer Genauigkeiten. Da Unscharfen durch
das System GNSS bedingt sind und nicht ohne weiteres
neutralisiert werden kdnnen, geht man hier den Weg, die
Hohenkomponente der GNSS-Koordinate mit Hilfe von Systemen
wie sie aus der 1D-Steuerung bekannt sind zu verbessern.
Beispiele hierfir sind die Systeme der Fa. Topcon (mm-GPS)
oder der Fa. Trimble (System GCS900-Laser Augmentation).
Eine weitere Schwéche von GNSS liegt darin, dass hier zwar die
Position des Empféangers, nicht jedoch seine Orientierung im
Raum bestimmt werden kann. Hierzu wird von verschiedener
Seite an einem ,richtungsgebundenen GNSS* gearbeitet. Dies
hatte vor allem auf Baggersystemen, die naturgemafl wenig
fahren, sich aber viel drehen, den Vorteil, dass die zweite
Antenne, die derzeit nur fir die Orientierung nétig ist, eingespart
werden kann.
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Baumaschinensteuerung im Prozess Bauen, Maschine-
Controll-Team

In Zusammenarbeit mit dem Industriepartner Max Bdgl und der
Hochschule Regensburg wurden die bei Max Bogl eingesetzten
Systeme ATS und GNSS untersucht [FRA-08]. Zu den
Untersuchungsschwerpunkten gehérte ein  grundsatzlicher
Vergleich der beiden Systeme, Qualitatsbetrachtungen und
Fragen der Genauigkeit. Deshalb wurde zur Uberprifung der
erzielten Einbaugenauigkeiten ein eigenes Messverfahren
entwickelt.

Ziel war es die Genauigkeit und die Aussagekraft der Abnahme
durch eine flachendeckende Kontrolle zu verbessern. Unter
Verwendung eines selbst konstruierten Vermessungswagens und
eines Tachymeters (Trimble S6, Methode: ,kinematische DGM-
Absteckung“) wurden hier verschiedene Auswertungen zur
tatsachlich vorhandenen Einbaugenauigkeit an realen Baustellen
gefahren (Abbildung 3.4-24).

Rechtswert
4505228.084m| =&

Hochwert !r—)*T
5431170.193m 1.512
Hihe ? 42
340.029m|'1_0.032

" abtro,thom  |dHDEM Karte
Abtr 0.139m

Favariten

S
| s
E Wechselh

Hz:¥3.3586 V:113.0534 SO:3.795
Esc I | Akzept.
Messen | Ziel | Optionert ‘_pl

Abbildung 3.4-24: Flachenkontrolle mittels kinematischer DGM-Absteckung

Mit Hilfe der Messmethode kdnnen in einem wahlbaren Raster
Punkte auf der Flache aufgenommen werden. Der Messwagen
wird beim Messvorgang an einer Schnur in Linien tber die Flache
gezogen. Er hat hierbei standig Kontakt zur Oberflache und das
Prisma somit einen konstanten Abstand zur Messebene.
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Wahrend dieses Vorgangs wird das Prisma am Messwagen
automatisch  vom Tachymeter verfolgt und in vorher
festzulegenden Abstanden werden automatisch Messwerte
aufgezeichnet.

Bei der Systemkonzeption wurde ein erhohtes Augenmerk auf die
leichte Durchfiihrbarkeit und die Echtzeitergebnisse vor Ort
gelegt. Mit den aufgenommenen Punkten kann ein Ist-Modell
gebildet und mit dem Soll-Modell Uberlagert werden. Eine
detaillierte Auswertung wird so moglich (Abbildung 3.4-25). Dies
wurde verwirklicht, indem man live - wahrend des Befahrens -
Differenzen zum hinterlegten Soll-Modell darstellen kann.

Abtragsmenge 14532
Buftragsmenge B.778
Abtragsbereich
Oberflache 1. Horizont 1559.155
Oberflache 2. Horizont 1559.143
Projektionsflache 1558.610
Auftragsbereich
Oberflache 2. Horizont 1084.867
Oberflache 1. Horizont 1084.301
Projektionsflache 1084.478
Diff. von Abtrags- und Auftragsmenge 7.754

Abbildung 3.4-25: Auswertung der Aufnahmedaten im Buro (z.B.
Bestimmung von Mehr-/Mindermengen tiber DGMs)

Insgesamt ist hierdurch ein einsatzreifes Werkzeug fir die
Abnahme von StralRenbauschichten und sonstigen Flachen
entstanden.

3.4.3.7 Datenfluss und Softwaresysteme: Im-/Export von
Daten

Die Daten aus der Planung missen vor einer Verarbeitung durch

Maschinensteuerungssysteme erst auf die wesentlichen

Geometrien reduziert und systemspezifisch aufbereitet werden.

Fur verschiedene Anwendungen der Maschinensteuerung gibt es
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unterschiedliche Mdglichkeiten des Modelldesigns. So existieren
z.B. fur StraBen und linienartige Projekte Trassenmodelle,
wahrend fur Deponien und Regenriickhaltebecken mit
Flachenmodellen, also digitalen Gelandemodellen (DGM),
gearbeitet wird.

Abbildung 3.4-26: Software zur Aufbereitung der Designdaten (hier: Trimble
SiteVision in Einheit mit einer Fahrsimulation und Controller)

Die Hinterlegung des Trassenmodells oder DGMs auf dem
Maschinenrechner ist notwendig, um nach der
Standortbestimmung mittels GNSS bzw. ATS dynamisch den
notwendigen Soll-/Ist-Vergleich zu ermdéglichen und so die
Fuhrungsdaten fiir den Fahrer abzuleiten.

Um Baumaschinen untereinander bzw. mit der Zentrale
vernetzen und so mit einer gemeinsamen Datenbasis arbeiten zu
kénnen, wurden von den flhrenden Vermessungsgerate-
herstellern Produkte entwickelt. Beispiele hierfur sind SiteLink der
Fa. Topcon oder Connected Site der Firma Trimble - beides
Industriepartner von ForBAU.

Auf dem Feld der Maschinensteuerung missen inkonsistente und
falsche Designdaten meist visuell aufgespirt und manuell
behoben werden. Bei dieser Arbeit werden die Angehorigen des
Maschine-Controll-Teams von speziellen Softwaresystemen bis
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hin zu Fahr-Simulationen (Abbildung 3.4-26, Trimble SiteVision)
unterstutzt.

Fur einen flexiblen Einsatz der Maschinen auf den Baustellen
fehlt jedoch ein gemeinsamer Standard. Dieser ware vor allem im
Hinblick auf eine rasche Reaktion bei Engpéssen oder
Uberkapazitaten erforderlich. Hier muss derzeit haufig wegen
vorhandener Inkompatibilitdten der Stillstand einer Maschine in
Kauf genommen werden, da das Design speziell fur ein
bestimmtes System eines Herstellers zugeschnitten wurde. Dies
hat zur Folge, dass die Daten nur herstellerspezifisch verwendet
werden kénnen oder aufwendig angepasst werden missen.

Vorbereitung einer standardisierten Maschinensteuerungs-
schnittstelle

Moderne Telematiksysteme ermdglichen bereits ein effektives
Management von Nutzfahrzeugflotten. Von der Fahrtenbuch-
fihrung Uber die Betriebsdatenerfassung bis hin zur Fahrstil-
analyse der Fahrzeugfiihrer koénnen Daten erfasst und in
nachgelagerten Systemen ausgewertet werden. So kénnen z.B.
Wartungs- und Serviceintervalle dynamisch geplant und damit
verringert werden. Eine Flottenmanagement-Schnittstelle (FMS)
ermoglicht es, dem Disponenten alle Informationen des
Nutzfahrzeugparks herstellerunabhéngig bereitzustellen und
auszuwerten. Auch in Baumaschinen werden Betriebsdaten
erfasst, die dem Baumaschinendisponenten zur Verfiigung
gestellt werden konnen. Entgegen den Bestrebungen der
Nutzfahrzeugbranche erfolgte hier jedoch bis dato noch keine
Einigung auf eine einheitliche Schnittstelle.

Als erste Bestrebungen gibt es bereits im angloamerikanischen
Raum, in dem groRe Baumaschinenhersteller eine webbasierte
Schnittstelle zu ihren Baumaschinendaten liefern [AEM-10].
Diese Daten sind aber fur ein effektives Controlling der
Baumaschine nicht ausreichend, da die Daten nur fir die
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tagesweise Aktualisierung gedacht sind und nicht fir die Online-
Uberwachung und Steuerung der Baumaschinen. AuBerdem
werden auf diese Weise alle externen Telematikhersteller
benachteiligt, da diese ihre Systeme immer noch auf jede
Baumaschine einzeln abstimmen mussen.

Ziel muss es daher sein, eine herstelleribergreifende Standard-
Schnittstelle  zur  Ubertragung  der  Maschinen-  und
Produktionsdaten zu entwickeln. So wird es maoglich, hersteller-
unabhangig Gerédte und Baumaschinen in eine durchgangige,
EDV-basierte Verwaltung zu integrieren. Durch eine vollstandige
Dokumentation und Analyse der Betriebsdaten lassen sich
Vorschlage zur Einsparung von Emissionen und Treibstoff-
verbrauchen ableiten. Eine Flexibilisierung des Wartungs-
konzeptes ermdglicht eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit.
Darliber hinaus konnte der Baumaschinen-Einsatz papierlos
verrechnet werden.

Um die Winsche der Baumaschinenbetreiber zu erfillen, sind
eine Vielzahl von Daten notwendig. Diese sind in der Schnittstelle
mit den Kategorien:

e Datentyp
e Einheit
e Aktualisierungsfrequenz

zu spezifizieren. In einer Ubertragungssoftware zu einem Server
oder dem Back-Office sind die Daten zusatzlich in ihrer
Vorhaltedauer zu differenzieren. Daten zur Online-Verfolgung
einer Baumaschine sind in einer hohen Aktualisierungsfrequenz
notwendig, z.B. jede Sekunde ein Wert fir die aktuelle GPS-
Koordinate. Fir die Verrechnung der Baumaschine zu der
jeweiligen Baustelle sind jedoch nur noch Stunden- oder
Tagesgenaue Werte notwendig. Eine hohe Aktualisierungs-
frequenz bedingt aber eine sehr hohe Datenmenge, welche nur in
den seltensten Fallen langfristig benétigt wird. Daher wird ein
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kaskadiertes Konzept vorgeschlagen. Daten, die in einer hohen
Aktualisierungsfrequenz vorliegen, werden in der néachsten
Kaskadenstufe zu Kennwerten zusammengefasst, welche uber
einen langeren Zeitraum archiviert werden. Die Einzeldaten
werden nur einen begrenzten Zeitraum gespeichert, z.B. eine
Woche, und dann sukzessive durch neue Daten ersetzt. Dadurch
wird die zu speichernde Datenmenge auf den Datenservern
verkleinert und damit die Kosten verringert.

Diese Entwicklung wird in Zusammenarbeit mit unseren
Industriepartnern, Maschinenhersteller und Bauunternehmen,
sowie den wichtigsten Verbanden vorangetrieben. In einem
Workshop beim Berufsverband der Baumaschinen-Ingenieure
und Meister e.V. (VDBUM) wurden die Wiuinsche und
Vorstellungen der Betreiber herausgearbeitet. Mit Vortrégen beim
Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau VDMA und dem
Zentralverband des deutschen Baugewerbes (ZDB) wurde um
Unterstlitzung geworben. In allen drei Gremien wurden die Idee
und der daraus resultierende Nutzen positiv aufgenommen und
Unterstitzung bei der Entwicklung zugesagt. Daher werden die
Bestrebungen auch Uber die Laufzeit von ForBAU weitergefihrt.
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3.4.4 Uberarbeiteter Arbeits- und Zeitplan
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3.4.5 Kooperationen

Die Aufgabe von Teilprojekt 4 ist es Ist-Daten von der
Bauausfuhrungsphase aufzunehmen und sie den anderen
Teilprojektpartnern zur Verfigung zu stellen. Dabei handelt es
sich jedoch nicht um eine direkte Kopplung, sondern Uber eine
indirekte  Uber die zentrale Datenplattform und das
Baustellenwirtschaftsystem. Eine besonders starke Kopplung
besteht daher mit dem TP2 und dem TP3.

3.45.1 Zusammenarbeit mit TP1

Die AutolD-Technologie RFID ermdglicht es Bauteile zu
kennzeichnen und diese damit sowohl auf der Baustelle als auch
im verbauten Zustand eindeutig zu identifizieren. Das erste
Teilprojekt beschéaftigt sich mit der parametrischen 3D-
Modellierung der Baustelle. In der CAD-Software wird jedes
Einzelbauteil der Bricke als eigene Partdatei mit eigener
Nummer abgespeichert. Uber die Verkniipfung der eindeutigen
Nummer des virtuellen Bauteils mit der ID des realen Bauteils
wird eine online Riickmeldung Uber den Baufortschritt moglich.

3.45.2 Zusammenarbeit mit TP2

Eine enge Zusammenarbeit besteht zum zweiten Teilprojekt. Ist-
Daten in Form von AutolD-Daten werden Uber Losungen wie z.B.
die mobile Baudatenerfassung oder den MobileLifecycleManager
an die zentrale Datenplattform weitergeleitet und so den weiteren
Projektbeteiligten zur Verfiigung gestellt. Im PDM-System werden
diese Daten fir die Kontrolle und die Visualisierung des
Baufortschritts genutzt. Darlber hinaus werden die Daten
strukturiert verwaltet und abgelegt, so dass eine lickenlose
Dokumentation und ein durchgéngiges Qualitdtsmanagement
ermdglicht werden.

3.45.3 Zusammenarbeit mit TP3

Im Teilprojekt 3 werden sowohl die internen als auch die
baustellenibergreifenden Prozesse identifiziert, klassifiziert und
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neu definiert. Zur Kontrolle dieser logistischen Prozesse werden
die von TP4 erfassten Ist-Daten, die wahrend der Ausfiihrung der
Transport- und Lageraktivitaten unter Nutzung der RFID-
Technologie oder den Daten aus der Maschinensteuerung
gewonnen wurden, bendtigt. Aus den in TP4 erzeugten Ist-Daten
werden  Uber das  Baustellenwirtschaftssystem  (BWS)
Prozessdaten erzeugt, die dann mit Planungsvorgaben der
logistischen Prozesse abgeglichen werden kénnen.
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4 Zusammenarbeit in ForBAU

4.1 Die Arbeitskreise

Bereits im ersten Projektjahr wurden zwei Teilprojekt-tber-
greifende Arbeitskreise als Plattform fur die enge Kooperation
zwischen Hochschul- und Industriepartnern eingerichtet. Sie
haben in der Folge die wichtige Aufgabe erflllt, Themen und
relevante Fragestellungen gemeinsam zu identifizieren, und im
Rahmen eines interdisziplindren Teilnehmerkreises verschiedene
Losungsansatze zu diskutieren. Diese Arbeitsform erlaubte die
Einbindung individueller Inhalte aus den unterschiedlichen
Blickwinkeln der jeweils Beteiligten.

Neben der themenbezogenen Tatigkeit wurden die eintdgigen Ar-
beitskreissitzungen auch zur kontinuierlichen Kommunikation der
Zwischenergebnisse des Verbundes an die Industriepartner ge-
nutzt.

Aufgrund des hohen Interesses seitens der Industriepartner
wurde beschlossen, die Arbeitskreise auch tber die Laufzeit des
Forschungsverbundes hinweg weiterzufiihren. Auf diese Weise
soll dem Austausch von Problemstellungen, Ideen und Konzep-
ten zwischen der Industrie und den Hochschulen verstetigt
werden.

4.1.1 Arbeitskreis Modellbildung und Wissensmanagement

Auch im Projektiahr 2010 fanden mehrere Treffen des Ar-
beitskreises ,Modellbildung und Wissensmanagement® statt.
Beim ersten Treffen im April 2010 wurden die neuesten Ent-
wicklungen rund um den ForBAU-Integrator vorgestellt, die auf
breites Interesse seitens der anwesenden Industriepartner
stielen. Bei einem zweiten Arbeitskreis-Treffen im Juli 2010
wurde intensiv die Anwendung der verschiedenen im Rahmen
von ForBAU entwickelten Technologien auf die Pilotbaustelle
B15n diskutiert. Dabei wurde vereinbart, die Erstellung eines
Briickenbauwerks und die Erdarbeiten im Zuge der Trassen-
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herstellung intensiv zu verfolgen und im Nachzug in der Virtuellen
Baustelle abzubilden, um auf diese Weise die Funktionsweise der
entwickelten Technologien zu evaluieren.

4.1.2 Arbeitskreis Gesamtsicht

Der Arbeitskreis behandelte im vergangenen, letzten Projektjahr
die Thematik, wie die im Projekt erzielten Ergebnisse zukiinftig
weiterverfolgt werden kénnen. Die Relevanz dieser Fragestellung
wurde bereits in der Vollversammlung 2010 deutlich. Hier wurde
leidenschaftlich Gber mdogliche Geschaftsmodelle diskutiert, mit
denen die Ergebnisse von ForBAU weitergefiihrt werden kénnen.

Im Arbeitskreistreffen wurde diese Diskussion aufgegriffen und
vertieft. Dazu wurden verschiedene Ebenen betrachtet:

(1) Zunachst wurde grundlegend besprochen, wie aus den
Ergebnissen und Erkenntnissen von ForBAU eine gemeinsame
Vision der zukilnftigen Bauwirtschaft entwickelt und in der Praxis
etabliert werden kann. Diese Vision ist nach Meinung aller
Teilnehmer notwendig, um durch Aufzeigen grundlegender Ent-
wicklungsperspektiven das Engagement verschiedener Interes-
sensgruppe wecken zu kodnnen. Dabei wurden verschiedene
Wege identifiziert, die fir die weitere Verbreitung des ForBAU-
Ansatzes eine wesentliche Rolle spielen:
e Schaffung eines weiterfihrenden, dauerhaften Arbeits-
kreises ,Vision einer neuen Bauindustrie*
e |dentifikation von Hemmnissen bzgl. der Einfiihrung des
Ansatzes der Virtuellen Baustelle
e Ergebnis-Marketing durch Software-Partner: Potentiale
aufzeigen und Anforderungen kommunizieren
e Schaffung standardisierter Daten(austausch)formate

(2) AnschlieRend wurden wesentliche technische Entwicklungen
des Projektes im Detail betrachtet. Da nicht alle Entwicklungen
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des Projektes diskutiert werden konnten, wurde im Vorfeld eine
Online-Abstimmung initiiert. In dieser haben die Teilnehmer die
aus ihrer Sicht vielversprechendsten Losungen ausgewahlt.
Dieser Auswahl folgend wurden im Arbeitskreistreffen folgende
Technologien im Detail behandelt:

e Integrator

e Bauablaufsimulation

e PDM-System

Fur diese Technologien wurden  Mdoglichkeiten  zur
technologischen Weiterentwicklung und deren Transfer in die
Praxis diskutiert. Methodische Basis der Uberlegungen bildeten
dabei die drei grundlegenden Séaulen eines Geschéftsmodells:

e Leistung zum Kunden

e Leistungserstellung

e Finanzmodell (Vgl. Abbildung 4.1-1).

Abbildung 4.1-1: Ergebnisse aus dem Workshop — exemplarisch anhand des
Integrators
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Aus der Diskussion konnten anschlieRend konkrete Schritte zur
Weiterfuihrung der Ergebnisse abgeleitet werden. So wurde durch
die anwesenden Praxispartner bspw. im Fall des Integrators
angeregt, diesen in einer Kooperation zwischen drei Industrie-
unternehmen und dem Lehrstuhl CiE, anhand zweier exem-
plarischer Projekte unter Realbedingungen zu testen. Ziel ist es,
bestehende Schwachstellen des bisherigen Entwicklungsstandes
aufzudecken und weiteren Forschungsbedarf abzuleiten. Zudem
soll die Transparenz Uber den tatséchlich zu erwartenden Nutzen
erhoht werden, indem der Integrator bspw. auf frihere Projekte
angewandt und die angefallenen Arbeitsaufwande mit denen bei
Integratoreinsatz verglichen werden.

Wie der Nutzen quantifiziert und transparent kommuniziert
werden kann, stand bei allen Technologien im Mittelpunkt der
Uberlegungen. Die im Falle des Integrators erarbeitete Lésung —
einen Testlauf fur frihere Projekte durchzufiihren — scheint
hierflr ein gut geeigneter Weg zu sein.
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Menschen mit einer neuen ldee gelten so lange als Spinner,
bis sich die Sache durchgesetzt hat.

Mark Twain

5 Pilotbaustellen

In allen Projektphasen wurden die Anforderungen, Konzepte und
Ergebnisse an realen Pilotbaustellen validiert. Dabei wurden die
den Konzepten zugrunde liegenden Annahmen Uberprift und die
Praxistauglichkeit der Entwicklungen an den bestehenden
Anforderungen der taglichen Baupraxis getestet, weiter optimiert
und so in der Realitat umgesetzt.

5.1 Bisherige Pilotbaustellen

Im ersten Forschungsjahr wurden an einem Abschnitt eines
Bundesstrallenneubaus, der Pilotbaustelle "B 299" des
Industriepartners Max Bogl Bauservice GmbH & Co. KG, erste
Untersuchungen zur terrestrischen 3D-Vermessung, den
Mdoglichkeiten der parametrisierten Bauwerksmodellierung und
der  Baufortschrittskontrolle  mittels ~ Augmented  Reality
durchgeflhrt (siehe Abbildung 5.1-1).

Abbildung 5.1-1 Baufortschrittskontrolle mit Hilfe von Augmented Reality
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Eine Vielzahl an Praxisuntersuchungen wurde im zweiten
Forschungsjahr an der Pilotbaustelle "Penzberg”, die vom
Industriepartner BAUER zur Verflgung gestellt wurde,
durchgefihrt. So wurden beispielsweise die Mdoglichkeiten der
3D-Baugrundmodellmodellierungen, das baubegleitende
Qualitditsmanagement und die Simulation von Erdbauprozessen
(siehe Abbildung 5.1-2) untersucht. Weiterhin dienten die
Erfahrungen aus der Aufnahme von Anlieferprozessen und der
Bauprozesse als eine Grundlage zur Entwicklung des
Logistikkonzeptes "Last-meter-Baulogistik” sowie den Konzepten
des Stoffstrommanagements.

An einer Tunnelbau-Pilotbaustelle wurden Methoden zum Soll-Ist-
Vergleich von Bohrpfahl- bzw. Schlitzwandobjekten entwickelt
und im Rahmen des Projektes erfolgreich eingesetzt.

g Projektplan

Bibliothek B 2 3D-Plan

Abbildung 5.1-2 Baustelleneinrichtungsplan in der Simulationsumgebung

5.2 Pilotbaustellen im Jahr 2010

Wesentlicher Bestandteil der Arbeiten im letzten Forschungsjahr
war die Pilotbaustelle "B15neu”, die gezielt unter Einbeziehung
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des Bauherrns (Autobahndirektion Sidbayern) ausgewéhlt
wurde. Hierbei handelte es sich um ein Teilstick eines
vierspurigen Neubaus einer BundesstralBe, an der die
durchgangige Umsetzung der Digitalen Baustelle in
malfigeblichen Teilen verwirklicht werden konnte.

An der Pilotbaustelle "B15neu” wurde die Zusammenfiuhrung der
Teilmodelle mittels des ForBAU-Integrators realisiert. Das vom
Integrator erzeugte parametrische Volumenmodell wurde unter
anderem fur die trassengebundene 3D-Brickenmodellierung
verwendet. Durch VerknlUpfung aller 3D-Teilmodelle (Trasse,
Briicke, Gelande, Baugrund) entstand so das in Abbildung 5.2-1
dargestellte  vollstdndig parametrisierte  Baugrund-Trassen-
Bruckenmodell.

Abbildung 5.2-1 Vollstandiges parametrisches Baugrund-Trassen-
Briickenmodell

Das im Integrator erzeugte parametrische Volumenmodell war
weiterhin Grundlage fur Ablaufsimulationen der Erdbauprozesse
(siehe Abbildung 5.2-2). In einer Simulationsstudie wurden
Erdbauszenarien modelliert und unterschiedliche
Maschineneinsatzszenarien ausgewertet.
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Abbildung 5.2-2 Trasse und Zwischenlager der Pilotbaustelle

Am betrachteten Brickenbauwerk wurden zudem Teilprozesse
der Bauwerksherstellung und der Anlieferung sowie dem Einbau
von Fertigteilen simuliert (siehe Abbildung 5.2-3).

Abbildung 5.2-3 Simulation der Anlieferprozesse
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An der Pilotbaustelle "B15neu” wurde weiterhin die
baubegleitende Vermessung mittels terrestrischen
Laserscannings (siehe Abbildung 5.2-4) und Befliegung aus der
Luft getestet.

Abbildung 5.2-4 Terrestrischer Laserscanner (oben in Bildmitte) bei der
Aufnahme eines Einschnittsbereichs vom Kronenrand

Abbildung 5.2-5 Uberlagerung des Soll-DGMs der Trasse mit der
ausgedunnten und importierten Punktwolke des Einschnitts (Ist-Modell)
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Die Ergebnisse dienten z.B. zum Soll-Ist-Abgleich im Erdbau
(siehe Abbildung 5.2-5).

Auch Industriepartnern aus der Vermessung diente die
Pilotbaustelle, um neuartige Technologien (Topcon IP-S2, siehe
Abbildung 5.2-6) den Baufirmen und Bauherrn vorzustellen.

Abbildung 5.2-6 Baustellen Demo Firma TOPCON, IP-S2

Fur die Verwaltung aller relevanten Daten und der Modelle der
Pilotbaustelle "B15neu" wurde das PDM-System eingesetzt. Eine
fur allen Beteiligten via Internet zugangliche Plattform, die speziell
auf die Anforderungen der Bauindustrie angepasst wurde.

Neben den gemeinsamen Arbeiten an der Pilotbaustelle
"B15neu" wurden an weiteren Pilotbaustellen spezielle
Fragestellungen von Industriepartner und von Bauherrn
untersucht. Fir eine Autobahnbriicke A9, dem so genannten
Tatzelwurm, im Stadtgebiet Minchen wurde durch luftgestiutzte
Photogrammetrie ein 3D-Baustellenmodell entwickelt und an den
Modellen der Baufortschritt dokumentiert (siehe Bildfolge in
Abbildung 5.2-7).
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2008, Farbbild 2008, Tiefenbild; die bereits
abgebaute Fahrspur(rechts) ist
deutlich zu erkennen

2010, Farbbild 2010, Tiefenbild; die bereits
fertiggestellte Fahrspur (rechts) ist
deutlic_h zu erkennen

o T ' i T = "
o ;
, //‘/ T\“,‘ i
: . ; o
W ha ~
ol A ™7 i & /// £ty Bl
& % s 5 L
’, L o e b o eh &) t4 b L
s el & .
=~ 4 IR, gt = e
Tl S R0 T
4 e e X ——
¥ Y g 3 i3
% ey 4
b A sl
Gy 1 \\
S o) g Ay
g, = - "A 2 %}. ~ \ .
- | SO BTt 1w |

- e r— —— o -
Baustellenmodell 2008 von Siidost | Baustellenmodell 2010 von Siidost

Abbildung 5.2-7 Autobahnbriicke, Bildfolge zu luftgestiitzter
Photogrammetrie und Entwicklung eines 3D-Baustellenmodells
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Fur das neue Uberfiihrungsbauwerk zwischen der A92 und A9
am Autobahnkreuz Neufahrn, ein sogenannter Uberflieger,
wurden vom Industriepartner Schmidt Stumpf Frihauf (SSF) die
geplanten Brickenbauwerke mit Hilfe des CAD-Systems Sie-
mens UGS NX in 3D modelliert (siehe Abbildung 5.2-8). Dieses
Modell wurde unter Nutzung des Preparators zu einem 4D-Modell
weiterentwickelt und war Grundlage fir Untersuchungen zum
Baufortschrittskontrolle per Laserscan.

Abbildung 5.2-8 Die geplante Errichtung eines Uberfliegers am
Autobahnkreuz Neufahrn als 3D-Modell*®

An der innerstadtischen Tunnelbaustelle Pilotbaustelle "Luise-
Kiesselbach-Platz" wurden in Untersuchungen zur
Ablaufsimulation  Parameterstudien  zur  Herstellung der
Bohrpfahlwénde, die Grindungselement der in Deckelbauweise
hergestellten StraRentunnel sind, durchgefiihrt (siehe Abbildung
5.2-9).

13 Der Link zur 4D-Animation der Briickenbaustellen ist im Anhang

aufgefihrt
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Abbildung 5.2-9 Parameterstudie zur Bohrpfahlherstellung in der
Simulationsumgebung

Die Mdglichkeiten der Digitalen Baustelle haben inzwischen auch
bei weiteren Bauherrn grofRes Interesse geweckt. So wurde fir
das Baureferat Miunchen an der Pilotbaustelle "Mae West -
Effnerplatz" im Vorfeld des Aufstellens einer Skulptur mit ca. 52 m
Hohe, das Einheben der Skulptur hinsichtlich maoglicher
Kollisionen im StraBenraum untersucht. Hierzu wurden
terrestrisches Laserscanning und Daten aus luftgestitzter zu
einem 3D-Modell (siehe Abbildung 5.2-10) kombiniert und darin
eine 3D-Simulation und Animation des Herstellvorgangs
umgesetzt.
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Abbildung 5.2-10 3D-Modell und Simulation des Herstellvorgangs
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Es genilgt nicht, dass man zur Sache spricht.
Man muss zu den Menschen sprechen.

Stanislaw Jerzy Lec

6 Offentlichkeitsarbeit

Wie auch in den vergangenen zwei Jahren war es dem Verbund
in seinem letzten Projektjahr ein grof3es Anliegen die Ergebnisse
einer breiten Offentlichkeit zuganglich zu machen.

Bei zahlreichen Vortragen, die sowohl vor wissenschaftlichem
Publikum als auch vor der Industrie gehalten wurden, konnten die
erarbeiteten Ergebnisse vorgestellt und diskutiert werden. Der
Hohepunkt dieses Projektjahres war sicherlich der 1. ForBAU-
Kongress, der im Marz im neuerodffneten Oskar von Miller Forum
stattfand. Mit mehr als 200 Teilnehmern war der Kongress ein
voller Erfolg.

Ein Ziel von ForBAU fiur das letzte Projektjahr war vor allem, die
Ergebnisse auch Uber den deutschsprachigen Raum hinaus zu
verbreiten. Deshalb wirden zahlreiche Paper und Ver-
offentlichungen bei renommierten nationalen und internationalen
Kongressen und Konferenzen wie der CIB W78 in Kairo, der
ICCBE in Nottingham oder der ASIM in Karlsruhe platziert. Alle
verfigbaren Veroffentlichungen kdnnen auf unseren Webseiten
unter http://www.forbau.de im Bereich Ergebnisse
heruntergeladen werden.

Einer der wichtigsten Kommunikationskanéle ist mittlerweile
unser ForBAU-Newsletter geworden mit dem wir zum einen
unsere Industriepartner aber auch Interessierte in einem
zweimonatigen Rhythmus Uber den Stand des Projektes
informieren. Die beachtliche Verbreitung und Anfrage immer
neuer Interessenten zeigt uns, dass die in ForBAU erzielten
Ergebnisse in der Branche anerkannt sind.
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Bei zahlreichen Industrietreffen wurden den Partnern neue
Technologien vorgestellt und diese mit lhnen zusammen getestet.
Ein Beispiel hierfur war das Arbeitstreffen am 18.08.2010 bei dem
zusammen mit der Fa. Topcon ein Teilstiick der B15n mit dem
neuartigen System IP2 vermessen wurde.

6.1 ForBAU-Newsletter

Mit unserem Newsletter berichten wir im zweimonatigen
Rhythmus Uber die Aktivitdten im Verbund. Neben dem Stand der
Arbeiten in den vier Teilprojekten wird auch Uber anstehende
Projekt- und Arbeitskreistreffen sowie Neuigkeiten aus dem
Verbund informiert. Der Newsletter wird an alle Mitglieder des
Verbunds und an das interessierte Fachpublikum versendet.
AuBerdem kann der Newsletter auf der Homepage
http://www.forbau.de/newsletter heruntergeladen werden.

Die stetig wachsende Anzahl an Abonnenten und das positive
Feedback zeigen, dass sich dieses Engagement lohnt.

o oo

Newsletter 052010

Einfihrung

E e

Abbildung 6.1-1 ForBAU-Newsletter
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6.2 ForBAU-Kongress

Der 1. ForBAU-Kongress am 18. Méarz 2010 mit dem Thema
"Digitale Baustelle — ein Weg zur neuen Partnerschaft" lockte
mehr als 200 Fachbesucher in das Oskar von Miller Forum nach
Minchen. Das grol3e Interesse an dem Kongress bestétigte, dass
der ForBAU-Ansatz kein reines Forschungsthema ist, sondern
hohe Praxisrelevanz besitzt. Die angeregte Podiumsdiskussion
am Ende der Veranstaltung zeigte, dass die Themen
Partnerschaft und Digitalisierung in Forschung, Verwaltung und
Industrie gleichermal3en intensiv betrachtet werden.

Abbildung 6.2-1 1.ForBAU-Kongress am 18.Méarz 2010 in Miinchen

Im kommenden Jahr wird am 17.02.2011 der 2. ForBAU-
Kongress mit dem Thema ,Digitale Baustelle - innovativer
Planen, effizienter Ausfiihren” stattfinden. Im Mittelpunkt steht die
durchgangige Nutzung Digitaler Werkzeuge Uber den gesamten
Bauprozess. Mit einer Kombination aus Vortragen von Industrie-
und Wissenschaftspartnern sowie Livevorfuhrungen werden dem
Fachpublikum Mdoglichkeiten und Lésungen vorgestellt werden,
wie digitale Werkzeuge das Bauen nachhaltig unterstiitzen
kénnen. Dartber hinaus wird bei dem Kongress das
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gleichnamige Buch ,Digitale Baustelle - innovativer Planen,
effizienter Ausfiihren Werkzeuge und Methoden fir das Bauen im
21. Jahrhundert”vorgestellt.

6.3 ForBAU-Buch

Das Buch mit dem Titel ,Digitale Baustelle - innovativer Planen,
effizienter Ausfiihren Werkzeuge und Methoden fir das Bauen im
21. Jahrhundert” wird zum 2. ForBAU-Kongress im Springer-
Verlag erscheinen.

Ziel des Buchs ist es die Mdglichkeiten und Chancen
aufzuzeigen, die der Einsatz digitaler Werkzeuge fur die
Bauindustrie bietet. Anhand von Beispielen werden die in ForBAU
erarbeiteten Losungen fir die Bauplanung und -abwicklung
vorgestellt. Das Buch ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse
der dreijahrigen Forschungsarbeit. Es soll als Nachschlagewerk
und Erinnerungsstitze dienen und gleichzeitig sicherstellen, dass
sich die Konzepte und Losungen von ForBAU langfristig auch
Uber die Grenzen des Verbundes hinaus verbreiten.

=
Willibald A. Ginthner
André Borrmann (Hrsg

Digitale Baustelle —
innovativer Planen,
effizienter Ausfiihren

Werkzeuge und Methoden
filr das Bauen im 21. Jahrhundert

3 |
&) Springer i

Abbildung 6.3-1 ForBAU-Buch
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Das Buch gliedert sich in sieben Kapitel. Im ersten Kapitel
werden die Probleme und Herausforderungen heutiger Bau-
projekte aus Sicht des Bauherren, des Planers und der Baufirma
dargestellt. Hierfur wurden ausfiihrliche Interviews mit unter-
schiedlichen ForBAU-Partnern gefihrt. Von der Darstellung der
heutigen Praxis wird zum Abschluss des Kapitels ein Blick auf die
Vision der Digitalen Baustelle geworfen und diese vorgestellt.
Das zweite Kapitel beschaftigt sich mit der integrierten Planung
auf Basis von 3D-Modellen. Die 3D-Modellierung stellt
gemeinsam mit einer zentralen Datenhaltung die Basis der
Digitalen Baustelle dar. Es werden Modellierungstechniken fir die
verschiedenen Teilmodelle der Digitalen Baustelle vorgestellt und
ein Ausblick fur die Weiterverwendung der Modelle z.B. zur
Steuerung von Fertigungsmaschinen gegeben. Welche Lésungen
es fir die Verwaltung von Projektdaten im Bauumfeld gibt, wird in
Kapitel drei dargestellt. Neben der Vorstellung verschiedener
Instrumente wird anhand von Beispielen gezeigt, wie die
Datenverwaltung eines Bauprojektes von der Planung bis zum
Ruckbau mit Hilfe eines PLM-Ansatzes zukinftig aussehen kann.
Kapitel vier beschreibt die Potenziale, Voraussetzungen und
Vorgehensweisen fir die Nutzung von Simulationsmodellen zur
Bauablaufplanung. Es wird anhand von Beispielen gezeigt, wie
die Simulation dabei helfen kann, Bauablaufe schon friihzeitig zu
Uberprifen und dadurch Probleme auf der Baustelle zu
vermeiden. Methoden und Konzepte zur Verbesserung des
Logistikmanagements werden im funften Kapitel vorgestellt. Es
wird beschrieben, wie durch eine gezielte Planung, Steuerung
und Kontrolle des Material- und Informationsflusses auf der
Baustelle erheblicher Mehrwert fir das Gesamtprojekt erzielt
werden kann. Neben Konzepten werden aber auch
Losungsansatze  vorgestellt, z.B. wie mit Hilfe der
Funktechnologie RFID Materialflisse verfolgt und der
Baufortschritt zeitnah dokumentiert werden kénnen. Zum
Abschluss des Buchs beschreibt Kapitel sieben die Umsetzung
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der Digitalen Baustelle anhand von verschiedenen im Rahmen
von ForBAU begleiteten Demonstrationsbaustellen.

6.4 Studien

Im Laufe der dreijahrigen Forschungsarbeiten hat sich
herausgestellt, dass drei der ForBAU-Themen bei unseren
Industriepartnern auf besonderes Interesse gestof3en sind. Daher
haben wir uns entschieden, die Ergebnisse der Bereiche 3D-
CAD- Modellierung und Produktdatenmanagement in zwei
Studien zusammenzufassen.

Fur die CAD-Studie wurden Bau- und Maschinenbau CAD-
Systeme auf lhre Eignung fur den parametrischen Entwurf in der
Bauindustrie bewertet.

Die PDM-Studie beschéaftigt sich mit der Bewertung unter-
schiedlicher PDM-Lésungen. Im Fokus der Bewertung stand die
Anpassungsfahigkeit der Systeme auf die Besonderheiten der
Baubranche.

Die Studien werden im Frihjahr 2011 veréffentlicht.

6.5 Besuchte Messen und Kongresse 2010

Gerade im letzten Projektiahr war es dem Verbund ein
besonderes Anliegen die Ergebnisse aus den Forschungs-
arbeiten nicht nur national, sondern auch international bekannt zu
machen. Deshalb wurden zahlreiche Paper und
Veroffentlichungen  bei  nationalen und internationalen
Konferenzen eingereicht. Im Fokus stand aber nicht nur die
Verbreitung im wissenschaftlichen Umfeld, sondern auch in der
Praxis. Durch Vortrage z.B. auf dem VDBUM Seminar in
Braunlage oder dem Allgauer Baufachkongress in Oberstdorf
wurde die ForBAU-Vision und die erarbeiteten Ldsungen der
praxisnahen Fachwelt vorgestellt.

Vom 19.04.-25.04.2010 prasentierte sich der Forschungsverbund
auf der bauma. In dieser Woche konnten zahlreiche Gesprache
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gefuhrt und die ForBAU-Idee an Interessenten aus Forschung
und Industrie transportiert werden.

Nachfolgend befindet sich ein Uberblick aller Messen und
Kongresse an denen im Jahr 2010 vorgetragen bzw. ausgestellt
wurde:

e The 27th CIB-W78 Conference, 16. - 18.11.2010, Kairo,
Agypten, Vortrage

e Bundesministerium fur Verkehr-, Bau- und
Stadtentwicklung — Bundesanstalt fiir Wasserbau,
18.11.2010, Hannover, Vortrag

e Sixth International Congress on Environmental
Geotechnics (6ICEG), 08.-12.11.2010, Delhi, Indien

e 6. BIM Anwendertag des buildingSMART e.V,
12.11.2010, Miinchen, Vortrag

e Bauer Vertriebstagung, 12.11.2010, Schrobenhausen,
Vortrag

e 31. Baugrundtagung - Forum fir junge Geotechnik-
Ingenieure, 03.11.2010, Minchen, Vortrag

e Forschungs-Workshop bei Max Bogl, 13.10.2010,
Sengenthal, Vortrag

e 14. ASIM-Fachtagung Simulation in Produktion und
07.10.2010, Karlsruhe, Vortrag

e 22. Forum Bauinformatik, 30.9.-01.10.2010, Technische
Universitat Berlin, Vortrag

e 6. Fachkolloquium der Wissenschaftlichen Gesellschaft
fiir Technische Logistik (WGTL), 30.09.2010, Hannover,
Vortrag

¢ Bundesvereinigung Deutsches Baugewerbe, 12.09.2010,
Minchen, Seminar

e 13th International Conference on Computing in Civil and
Building Engineering, 30.06 - 02.07.2010, Nottingham,
United Kingdom, Vortrage

e RFID-Systech, 16.06.2010, Ciudad Real, Spanien,
Vortrag
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e Stadt Minchen - Baureferat, 10.06.2010, Miinchen,
Vortrag

e FH Augsburg, 07.06.2010, 10 05 2010, Augsburg,
Vortrage

e Cebit Australia 2010, 24.05. - 26.05.2010, Sydney,
Australien, Messeaulftritt

e Bauma 2010, 19.04-25.04.2010, Miinchen, Messeaulftritt

e Forschungsworkshop zur Simulation von Bauprozessen,
25.03.2010, Weimar, Vortrag

e 1. ForBAU Kongress 2010,18.03.2010, Minchen,
Vortrage

e Deutsche Verkehrswissenschaftliche Gesellschaft e.V.,
Minchen
ForBAU-Die virtuelle Baustelle
09.03.2010

e ASIM Simulationsworkshops, Bauhaus Universitat,
08.03.2010 Weimar, Vortag

e 39. VDBUM Seminar 2010, 26.02.2010,Braunlage,
Vortrag

e Allgauer Baufachkongress, 21.01.2010, Oberstdorf,
Vortrag

6.6 Austausch mit Forschungseinrichtungen

Bei der Vielzahl von national und international besuchten Messen
und Kongressen gab es ausreichende Mdglichkeiten flir den
Austausch mit den im Fachbereich beschaftigten Wissen-
schaftlern, so dass in diesem Jahr keine weiteren Forschungs-
aufenthalte durchgefihrt wurden.

6.7 Veroffentlichungen

In diesem Jahr wurden zahlreiche Verdffentlichungen bei
nationalen  und internationalen  Kongressen und in
Fachzeitschriften platziert.
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Samtliche Vertffentlichungen sowie Presseberichte sind auf
Webseite des Verbundes unter dem Reiter ,Ergebnisse” als pdf-
Dokumente zum Download bereitgestelit.

6.7.1 Gesamtverbund

Die virtuelle Baustelle - Durchgangiger Einsatz digitaler
Werkzeuge von der Bauplanung bis zur -ausfiihrung fir mehr
Effizienz in der Bauwirtschaft

Klaubert, C.

Bauportal 10/2009

ForBAU - The virtual construction site project

A. Borrmann, A.; Ji, Y.; Wu, I.-C.; ObergrieRer, M.; Rank, E.;
Klaubert, C.; Gunthner, W.

CIB-W78 Conference on Managing IT in Construction 2009

Visionen werden Realitat - auf dem Weg zur virtuellen Baustelle
Gunthner, W. A.; Klaubert, C.
Informationsdienst der Wissenschaft; 11/2008;

Gut geplant ist schnell gebaut
Gunthner, W. A.; Klaubert, C.; Schorr, M.;
Kurzberichte aus der Bauforschung; Jahrgang 49 (2008), Heft 1;

Die Virtuelle Baustelle
Ginthner, W. A.; Klaubert, C.;
TUM Campus; 04/2008;

Forschungsverbund Virtuelle Baustelle (ForBAU) -
Digitale Werkzeuge fiir die Bauplanung und -abwicklung
Glnthner, W. A.; Klaubert, C.; Schorr, M.;

Tag des Baubetriebs 2008, Weimar; 03/2008;
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6.7.2 BAU-IT

Prototypische Entwicklung IFC-Bridge-basierter Anwendung in
parametrischen CAD-Systemen
22. Forum Bauinformatik 2010

An Integrated 3D Simulation Framework for Earthwork Processes
CIB W78 Conference on Managing IT in Construction 2009

GroundXML — An addition of alignment - and subsoil- specific
cross-sectional data to the LandXML-scheme
Civil Comp Press 2009

Entwicklung integrierter 3D-Trassenproduktmodelle fir die
Bauablaufsimulation

Ji, Y.; Lukas, K.; Obergrief3er, M.; Borrmann, A.;

Forum Bauinformatik 2008, Dresden; 10/2008;

Parametrische Modellierung von Briickenbauwerken
Lukas, K.; Ji, Y.; Obergriel3er, M.; Borrmann, A.;
Forum Bauinformatik 2008, Dresden; 10/2008;

6.7.3 BAU-SIM

A Product Lifecycle Management approach for Civil Engineering
Projects

Schorr, M.; Borrmann, A.; Klaubert, C.; Ji, Y.; Glunthner, W. A;
Rank, E.;

27th CIB-W78 Conference; Kairo, Agypten; 11/2010

Bidirectional Coupling of Macroscopic Optimization and
Microscopic Simulation of Earthwork Processes

Ji, Y.: Borrmann, A.; Wimmer, J.; Glnthner, W. A.;
27th CIB-W78 Conference; Kairo, Agypten; 11/2010
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Simulation der Logistik auf Erdbaustellen
Wimmer, J.; Gunthner, W. A.
Schittgut Vol. 16 (2010), Nr.7; 11/2010

Evaluierung einer 3D-Modell-basierten Ablaufsimulation von
Erdbauprozessen in der Praxis

Wimmer, J.; Ginthner, W. A.

14. ASIM-Fachtagung Simulation in Produktion und Logistik;
Karlsruhe; 10/2010

Bauablaufsimulation und -animation fur die Planung von
Briickenbauvorhaben

Dori, G.; Borrmann, A.

22. Forum Bauinformatik; Berlin; 10/2010

Simulation der Logistik auf Erdbaustellen

Wimmer, J.; GUnthner, W. A.

6. Fachkolloquium der Wissenschaftlichen Gesellschaft fur
Technische Logsitik (WGTL); Hannover; 09/2010

Mathematical Modeling of Earthwork Optimization Problems
Ji, Y.; Borrmann, A.; Rank, E., Seipp, E.; Ruzika, S.
ICCCBE & EG-ICE Conference; Nottingham, England; 07/2010

Real time construction progress control using NFC
Klaubert, C.; Schorr, M.; Gunthner, W.A.
Systech Conference; Ciudad Real, Spanien; 06/2010

Geometrischer Soll-Ist-Abgleich bei Briickenbauwerken
Schorr, M.; Gilinthner, W. A.
Bauportal; 05/2010

Ein Konzept zur Kopplung Makroskopischer Optimierung mit
Mikroskopischer Simulation von Erdbauprozessen
Ji, Y.; Borrmann, A.

329



$rorBAU Offentlichkeitsarbeit

Tag des Baubetriebs 2010, Nr. 19, Schriften der Professur
Baubetrieb und Bauverfahren; Weimar; 03/2010

Erstellung einer Simulationsbibliothek fur den Tiefbau
Wimmer, J., Horenburg, T., GUnthner, W. A.

Tag des Baubetriebs 2010, Nr. 19, Schriften der Professur
Baubetrieb und Bauverfahren; Weimar; 03/2010

Visualisierung von Bauablaufen mit Hilfe der Virtuellen Baustelle
Gunthner, W. A., Kessler, S., Schorr, M., Wimmer, J.
39. VDBUM Seminar; Braunlage/Harz; 02/2010

Virtuelle Ablaufplanung in der Baubranche
Gunthner, W. A.; Wimmer, J.
Interface; 01/2010

Neue Wege in der Transportlogistikplanung im Erdbau
Gunthner, W.A,, Kessler, S., Frenz. T., Wimmer, J.
Jahrbuch Logistik 2010; 01/2010

PLM fiir die Baubranche
Gulnthner, W. A.; Schorr, M.; Sanladerer, S.;
Interface, Heft 2; 12/2009,

A Pattern-Based Approach for Facilitating Schedule Generation
and Cost Analysis in Bridge Construction Projects

Wu, I.-C.; Borrmann, A.; BeiRBert, U.; Rank, E.; Kénig, M.;
CIB-W78 Conference on Managing IT in Construction, Istanbul,
Turkei; 10/2009

Automatisierte Auswertung von Produktionsdaten fiir den
geometrischen und prozessualen Soll-Ist-Vergleich bei dem
Verfahren der Pfahlherstellung

Obergriel3er, M.; Borrmann, A.; Euringer, T.;

Forum Bauinformatik 2009; Karlsruhe; 09/2009
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Using Product Data Management Systems for Civil Engineering
Projects — Potenzials and Obstacles

Borrmann, A.; Schorr, M.; ObergrieB3er, M.; Ji, Y.; Wu, |.-C.;
Gunthner, W. A.; Euringer, T.; Rank, E.;

ASCE International Workshop on Computing in Civil Engineering;
Austin, Texas, USA; 04/2009

Einsatzpotenzial kommerzieller PDM-PLM-Softwareprodukte fiir
Ingenieurbauprojekte

Obergriel3er, M.; Ji, Y.; Schorr, M.; Lukas, K.; Borrmann, A.;
Forum Bauinformatik 2008; Dresden; 10/2008;

Ablaufsimulation zur Planung von Bauprojekten am Beispiel eines
U-Bahnhofs

Ginthner, W. A.; Kraul, R.;
Tag des Baubetriebs 2008; Weimar; 03/2008;

6.7.4 BAU-LOG

3D-Planning of construction site equipment based on process
simulation

Horenburg, T.; Wimmer, J.; Kessler, S.; Gunthner, W. A.
ICCCBE 2010

4D-Einsatzplanung von Turmdrehkranen
Gunthner, W.A.; Kessler, S.; Horenburg, T.; Frenz, T.
Bauportal 7/2010

Studie zur Effizienzsteigerung im offentlichen Bau durch
funktionale Ausschreibungen

uhl, S.; Hoppner, G.

06/2010

Baustoffe kennen den Weg
Hoppner, G.
Baustoffe 3/2010
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Stoffstrommanagement - Effiziente Erdbewegungen auf
Baustellen

Krupp, M.; Hoppner, G.; Baumgartel, T.;

Bauportal 1/2010

Steineschleppen kostet viel Zeit
Krupp, M.; Hoppner, G.; Kessoudis, K.;
Logistik heute, 1-2/2009

Logistik in der Bauwirtschaft - Status quo, Handlungsfelder,
Trends und Strategien

Gunthner, W. A.; Zimmermann, J.; Eber, W.; Ligger, M.;
Sanladerer; S.; Haas, B.; Schorr, M.; 2008

6.7.5 BAU-IDENT

Real time construction progress control using NFC
Klaubert, C.; Schorr, M.; Gunthner, W.A.
Systech Conference; Ciudad Real, Spanien; 06/2010

RFID-Theke verbucht Mietgerate automatisch
Schmidt, J.; Ginthner, W. A.; Klaubert, C.; Schneider, O.;
RFID im Blick, 08/2009

RFID-Theke — Automatische ldentifikation und Verbuchung von
Mietgeraten

Gunthner, W. A.; Klaubert, C.; Schneider, O.;

Informationsdienst Wissenschaft, 05/2009

6.8 Vortrage

BVM-Kundenveranstaltung, Kéln
ForBAU — Projekt "Digitale Baustelle"
24.11.2010
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The 27th CIB-W78 Conference, Kairo, Agypten
e A Product Lifecycle Management approach for Civil
Engineering Projects
e Bidirectional Coupling of Macroscopic Optimization and
Microscopic Simulation of Earthwork Processes
18.11.2010

Bundesministerium fir Verkehr-, Bau- und Stadtentwicklung -
Bundesanstalt fir Wasserbau, Hannover

Kolloquium — Digitale Verwaltung technischer Unterlagen als
kooperative Austauschplattform

Digitale Baustelle — innovativer Planen, effizienter Ausflihren
18.11.2010

Sixth International Congress on Environmental Geotechnics
(6ICEG), Neu Delhi, Indien

Sustainable Use of Materials in Earthworks

08.-12.11.2010

6. BIM Anwendertag des buildingSMART e.V, Minchen
ForBAU - Modellbasierte Projektabwicklung im Ingenieur- und
Tiefbau

12.11.2010

Bauer Vertriebstagung, Schrobenhausen
Ablaufsimulation am Luise-Kiesselbach-Platz in Miinchen
12.11.2010

31. Baugrundtagung — Forum fir junge Geotechnik-Ingenieure,
Minchen

3D-Baugrundmodellierung in der Geotechnik

03.11.2010
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Forschungs-Workshop bei Max Bogl, Sengenthal
Turmdrehkraneinsatzplaner(TEP) 3D-Modul
13.10.2010

14. ASIM-Fachtagung Simulation in Produktion und Logistik
Evaluierung einer 3D-Modell-basierten Ablaufsimulation von
Erdbauprozessen in der Praxis

07.10.2010

22. Forum Bauinformatik, Technische Universitat Berlin
Entwicklung IFC-Bridge-basierter Anwendungen in
parametrischen CAD-Systemen

01.10.2010

22. Forum Bauinformatik, Berlin

Prototypische Entwicklung IFC-Bridge-basierter Anwendungen in
parametrischen CAD-Systemen

30.09.2010

6. Fachkolloquium der Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir
Technische Logistik (WGTL)

Simulation der Logistik auf Erdbaustellen

30.09.2010

6. Herforder Bauforum OWL - ,Intelligente Gebé&ude — planen,
bauen, betreiben”, Kreishaus Herford

Von der vernetzten Baustelle zum intelligenten Bauwerk — wie die
virtuelle Baustelle Planung und Ausfuhrung veréandern wird
22.09.2010

European Satellite Navigation Competition 2010,
Oberpfaffenhofen

Last Meter Construction Logistics LMCL - just in time & just in
position supply of construction sites

14.09.2010
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Bundesvereinigung Deutsches Baugewerbe, Minchen
Seminar - RFID-in der Bauindustrie
12.09.2010
13th International Conference on Computing in Civil and Building
Engineering, Nottingham, United Kingdom
e 3D-Planning of construction site equipment based on
process simulation
e Mathematical Modeling of Earthwork Optimization
Problems
30.06 - 02.07.2010

The International Conference on Computing in Civil and Building
Engineering, Nottingham, UK

Mathematical Modeling of Earthwork Optimization Problems
29.06.2010

Bundesverband Transport Beton, St. Ingbert
SCEM in der Betonindustrie
24.06.2010

RFID-Systech, Ciudad Real, Spanien
Real time construction progress control using NFC
16.06.2010

Stadt Munchen — Baureferat, Minchen
Neue Technologien fir die Bauplanung und -ausfiihrung
10.06.2010

FH Augsburg, Augsburg
Gastvortrag - Nutzen digitaler Werkzeuge fir die Bauindustrie
07.06.2010
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Arbeitstreffen Bayerische Bauakademie, Garching
ForBAU - Die Virtuelle Baustelle

e Bauablaufsimulation

e TEP — Turmdrehkraneinsatzplaner

e Einsatz von Ident-Technologien im Bauwesen
01.06.2010

FH Augsburg, Augsburg
Gastvortrag — Bauplanung mithilfe digitaler Werkzeuge
10.05.2010

Forschungs-Workshop bei Max Bdgl, Sengenthal
ForBAU — Bauablaufsimulation
30.03.2010

Forschungsworkshop zur Simulation von Bauprozessen, Weimar
Ein Konzept zu Kopplung makroskopischer Optimierung mit
mikroskopischer Simulation von Erdbauprozessen

Erstellung einer Simulationsbibliothek fir den Tiefbau
25.03.2010

Firmenjubilaum Computerinstitut Bamberg, Bamberg
Kommunikationstechnologie in Betondistributionsprozessen
23.03.2010

1. ForBAU Kongress 2010, Miinchen
e Parametrische 3D-Modellierung - Méglichkeiten und
Nutzen
e PDM - Vorteile eines zentralen Datenmanagements
e RFID - Transparenz auf der Baustelle
e 4D Bauablaufplanung - Probleme friihzeitig erkennen
e Nutzenbewertung neuer Technologien -
betriebswirtschaftliche Aspekte auf dem Weg in die Praxis
18.03.2010
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Verein zur Forderung der fachlichen Fortbildung der Stral3enbau-
und Verkehrs-ingenieure in Bayern, Miinchen
Forschungsverbund ForBAU - Entwicklung und Moglichkeiten der
3-dimensionalen digitalen Planung im Erd- und Stralenbau
04.03.2010

Deutsche Verkehrswissenschaftliche Gesellschaft e.V., Miinchen
ForBAU-Die virtuelle Baustelle
09.03.2010

ASIM Simulationsworkshop, Bauhaus Universitat Weimar
Ein Konzept zur Kopplung Makroskopischer Optimierung mit
Mikroskopischer Simulation von Erdbauprozessen
08.03.2010

39. VDBUM Seminar 2010, Braunlage
Visualisierung von Bauablaufen mit Hilfe der Virtuellen Baustelle
26.02.2010

Tagung HandHigh Il - Von Handaufmalf bis High Tech, Cottbus
Zukunft und Vergangenheit — 4D-Modellierung als Werkzeug flr
die Bauplanung und die baugeschichtliche Forschung
25.02.2010

Fa. Autodesk, Munchen

Workshop — Parameter-, Constraint- und Feature-basierte
Modellierung von gekrimmten Flachen und Kdrpern
03.02.2010

Fa. Linde, Miinchen

Vorstellung des Forschungsverbunds ForBAU und Mdglichkeiten
der Bauablaufsimulation

27.01.2010
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Allgauer Baufachkongress, Oberstdorf

RFID-Einsatz in der Bauwirtschaft

21.01.2010

raab karcher Jahrestagung fir Logistik, Aschaffenburg
Zukunft der Baustofflogistik

20.01.2010

Fa. Bauer, Schrobenhausen
Maglichkeiten der virtuellen Baustelle in der Praxis
10.12.2009

Bayerisches Staatsministerium fur Wirtschaft, Infrastruktur,
Verkehr und Technologie, Minchen

Vorstellung des Forschungsverbunds ForBAU

26.10.2009

Besuch Vizeprasident Education Autodesk
Vorstellung des Forschungsverbunds ForBAU
12.10.2009

Arbeitstreffen Mefisto — ForBAU
Datengrundlagen flur Simulationen
08.10.2009

The 26th CIB-W78 Conference on Managing IT in Construction.
Istanbul, Turkey
e ForBAU - The virtual construction site project
e An Integrated 3D Simulation Framework for Earthwork
Processes
e A Pattern-Based Approach for Facilitating Schedule
Generation and Cost Analysis in Bridge Construction
Projects
02.10.2009
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21. Forum Bauinformatik, Karlsruhe

Automatisierte Auswertung von Produktionsdaten fur den
geometrischen und prozessualen Soll-Ist-Vergleich bei dem
Verfahren der Pfahlherstellung, 23.09.2009

12th International Conference on Civil, Structural and
Environmental Engineering Computing, Madeira, Portugal
GroundXML - An addition of alignement and subsoil specific
cross-sectional data to the LandXML scheme

04.09.2009

2009 ASCE International Workshop on Computing in Civil
Engineering, Austin, TX, USA

Using Product Data Management Systems for Civil Engineering
Projects — Potenzials and Obstacles

24.07.2009

Mefisto Kick off, Berlin
Virtuelle Baustelle — ForBAU
01.07.2009

Forum 3D 2009
3D - Ein Wettbewerbsfaktor in der Logistik
04.02.2009

3. Beiratssitzung Kompetenzzentrum Bau, Neumarkt
Neumarkt
23.10.2008

20. Forum Bauinformatik, Dresden

Einsatzpotenzial kommerzieller PDM/PLM-Softwareprodukte fur
Ingenieurbauprojekte

26.09.2008
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20. Forum Bauinformatik, Dresden

Parametrische Modellierung von Brickenbauwerken
Entwicklung integrierter 3D-Trassenproduktmodelle fur die
Bauablaufsimulation

25.09.2008

Vorstellung Forschungsverbund Virtuelle Baustelle (ForBAU),
Karlsruhe

TH Karlsruhe

15.7.2008

Kick-Off Bausaison 2008, Neumarkt

Kompetenzzentrum Bau Neumarkt

12.03.2008

EDV in der Baulogistik, Neumarkt

Cluster-Treff bei Max Bogl GmbH & Co. KG in Sengenthal
Digitale Werkzeuge fur die Bauplanung und -abwicklung
06.03.2008

Geotechnik Tag 2008, Miinchen
Risiko und Sicherheit in der Geotechnik
15.02.2008

6.9 Medienecho

Digitales 3D-Baustellenmodell angestrebt
Allgemeine Bauzeitung 14/2010

ForBAU: Auf dem Weg zur Digitalen Baustelle
BayForNews 07/2010

Erfolgsfaktor digitale Baustelle
Deutsches Baublatt Nr. 350 Mai/Juni 2010
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Auf dem Weg zur glasernen Baustelle
Economic Engineering 05-2010

Bauprozesse der Zukunft sind digital
transparent 36/2010

ForBAU - Die virtuelle Baustelle
transparent 10/2009

Die Revolution des Bauens
Faszination Forschung 05/2009

Eine neue Dimension
Siuddeutsche Zeitung, 03.12.2008;

Neue Technologien fir die Bauwirtschaft
Baumarkt + Bauwirtschaft, 10/2008;

Hohere Qualitéat in der Bauabwicklung
Deutsches Baublatt 03/04, 2008;

Innovation und Integration
Standpunkt - ascos satellite positioning services, 01/2008;
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7 Anhang
7.1 Studienarbeiten

7.1.1 BAU-IT

LandXML als Schnittstelle zur Integration von Vermessungs- und
3D-Geléandedaten hinsichtlich der Verwendung in
grundbaustatischer Software

Claus Plank

Diplomarbeit, Hochschule Regensburg, Marz 2008

Einfihrung in das System Trimble S6 / R6 mit
Anwendungsbeschreibungen fir den Lehrbetrieb der Hochschule
Regensburg im Hinblick auf den Einsatz bei Bachelor-, Diplom-,
Master- und Projektarbeiten

Christian Sedimaier, Thomas Wimmer

Diplomarbeit, Hochschule Regensburg, September 2008

Dokumentation der Einsatzmdglichkeiten der Robotic-Station
System 1200 der Firma LEICA im Rahmen des
Forschungsprojektes ForBAU an konkreten Fallbeispielen
Michael Biederer, Mathias Schiedrich

Diplomarbeit, Hochschule Regensburg, Marz 2009

Praxisorientierte Analyse und Dokumentation der auf dem
Tachymeter LEICA 1200 implementierten Anwendungssoftware
aus dem Bereich Verkehrswegebau mit Import und Export von
Daten zum Programmsystem STRATIS

Elke Kranz, Anne Weber

Diplomarbeit, Hochschule Regensburg, September 2009
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Vergleichende Untersuchungen beim Einsatz der Video-
Tachymetersysteme Trimble VX und Topcon IS an praktischen
Beispielen aus dem Hoch- und Ingenieurbau

Anna Klein, Maria Winhard

Diplomarbeit, Hochschule Regensburg, September 2010

GIS-gestutzte Baulogistik

T. Jiang

Diplomarbeit. Lehrstuhl fir Computation in Engineering,
TU Minchen, 2008

GIS-Einsatz in Prozessen der Baulogistik

F. Kowarsch:

Diplomarbeit, Fachgebiet Geoinformationssysteme,
TU Munchen, 2009

Analysis and coupling of a Geometric Constraint Solver with a
CAD application

J. R. Jubierre

Master Thesis. Lehrstuhl fir Computation in Engineering.

TU Minchen, 2009

Development of the 4D EarthworkViz Toolkit Applied in Road
Construction

Yilin Lu

Diplomarbeit, Lehrstuhl fir Computation in Engineering,

TU Minchen, 2009

Development of an Earthwork Simulation Model with Plant
Simulation

Hao Zhou

Master Thesis, Lehrstuhl fir Computation in Engineering,
TU Miinchen, 2009
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Entwurf und Implementierung eines Bridge-Design-Wizards im
CAD System Siemens NX

Matthias Andrae

Bachelor Thesis, Lehrstuhl fir Computation in Engineering,
TU Minchen, 2010

3D parametrischer Brickenentwurf - vom Konzept zur Praxis
Thomas Lippert

Bachelor Thesis, Lehrstuhl fir Computation in Engineering,
TU Minchen, 2010

Road Alignment Optimization using Heuristic Algorithms
Wenjia Wang, Minyi Wang, Mehran Monavari

SoftwarelLab Project, Lehrstuhl fir Computation in Engineering,
TU Minchen, 2010

Building Information Modeling am Beispiel des Gebaudes 1 der
Technischen Universitat Miinchen

S. Steger

Bachelor Thesis, Lehrstuhl fir Computation in Engineering,

TU Minchen, 2010

Building Information Modeling am Beispiel des Gebaudes 2 der
Technischen Universitat Miinchen

A. Petry

Bachelor Thesis, Lehrstuhl fir Computation in Engineering,

TU Minchen, 2010

Genetic Algorithms for Bridge Maintenance Scheduling
Yan Zhang

Bachelor Thesis, Lehrstuhl fir Computation in Engineering,
TU Minchen, 2010
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7.1.2 BAU-SIM

Orientierung von Schrégluftbildern aus UAV-Aufnahmen mit
Amateurkameras

Karsten Stebner

Master Thesis, Beuth Hochschule fiir Technik Berlin & DLR,
Oktober 2010

Automatisierte Auswertung von Produktionsdaten
Andreas Pfaffinger
Studienarbeit, Hochschule Regensburg, September 2009

Einfihrung in die 4D-Animation
Andreas Pfaffinger
Diplomarbeit, Hochschule Regensburg, Mai 2010

Grundlegende Analysen zum Einsatz des TLS — Terrestrisches
3D-Laserscannings im Erdbau und Rohstoffmanagement
Bernadette Siebler, Tobias Spangler

Diplomarbeit, Hochschule Regensburg, Juni 2007

Anwendungsorientierte Untersuchung von Terrestrischen
Laserscansystemen (TLS) im Rahmen des Forschungsprojektes
ForBAU am Beispiel der TiefbaumalBhahme B15neu und des
historischen Gesandtenfriedhofs in Regensburg

Florian Dankerl, Thomas Janka

Diplomarbeit, Hochschule Regensburg, September 2010

Augmented Reality-gestitzter geometrischer Soll-Ist-Abgleich im
Bauwesen

Markus Hopfengartner

Semesterarbeit Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik,
TU Miinchen, Januar 2010




@ ForBAU
Anhang

Erstellung eines objektorientierten 3D-Baustellenmodells fur die
Simulation von GroRRbaustellen

Yijie Zhou

Masterarbeit Lehrstuhl fur Férdertechnik Materialfluss Logistik,
TU Miinchen, April 2010

Modellierung von Witterungseinflissen fur die Simulation von
Erdbaustellen

Siming Pan

Masterarbeit Lehrstuhl fur Férdertechnik Materialfluss Logistik,
TU Munchen, Mai 2009

Erstellung einer Gerateverwaltung fir die Simulation von
Bauprozessen

Sebastian Habenicht

Semesterarbeit Lehrstuhl fir Fordertechnik Materialfluss Logistik,
TU Minchen, Januar 2010

Konzeption eines Simulationsbausteines fir den Prozess der
Tiefgrindung

Christoph Brosda

Semesterarbeit Lehrstuhl fiir Férdertechnik Materialfluss Logistik,
TU Miinchen, April 2009

Optimierung der Ausfuhrungsreihenfolge von
Baustellenprozessen

Stephanie Veidt

Semesterarbeit Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik,
TU Minchen, August 2010

Konzeption und Umsetzung einer Transportsteuerung fur die
Simulation von Baustellen

Annika Hauptvogel

Semesterarbeit Lehrstuhl fiir Férdertechnik Materialfluss Logistik,
TU Munchen, August 2010
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Konzeption und Umsetzung einer Transportsteuerung fur die
Simulation von Baustellen

Annika Hauptvogel

Semesterarbeit Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik,
TU Minchen, August 2010

7.1.3 BAU-LOG

Baulogistik im Tiefbau

Florian Hartl,

Diplomarbeit, Lehrstuhl fur Betriebswirtschaft, insbes. Logistik,
FAU-Friedrich Alexander Universitat, 2008

Einsatzmoglichkeiten von RFID zur Unterstiitzung logistischer
Prozesse in der Bauwirtschaft

Claudia Conrad

Diplomarbeit, Lehrstuhl fir Betriebswirtschaft, insbes. Logistik,
FAU-Friedrich Alexander Universitat, 2008

Benchmarking von Bauprozessen — Mdglichkeiten und Grenzen
des Benchmarking-Ansatzes in der Baupraxis

Jan Hagemann

Diplomarbeit, Lehrstuhl fir Betriebswirtschaft, insbes. Logistik,
FAU-Friedrich Alexander Universitat, 2008

Anwendungen des Supply Chain Event Management in der
Bauwirtschaft

Daniel Kurz

Diplomarbeit, Lehrstuhl flir Betriebswirtschaft, insbes. Logistik,
FAU-Friedrich Alexander Universitat, 2009

Entwicklung eines Bewertungsinstrumentes zur Beurteilung
bauwirtschaftlicher Anlieferkonzepte

Marius Stumpf

Diplomarbeit, Lehrstuhl fur Betriebswirtschaft, insbes. Logistik,
FAU-Friedrich Alexander Universitat, 2009

f
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Reichweite von 6kologischen Malinahmen auf intra- und
interorganisationeller Ebene einer Supply Chain

Ni Yan

Diplomarbeit, Lehrstuhl fir Betriebswirtschaft, insbes. Logistik,
FAU-Friedrich Alexander Universitat, 2009

Logistik-Dienstleistungskonzepte als innovative Geschaftsmodell-
Option bei der bauwirtschaftlichen Materialversorgung

Sebastian Uhl

Diplomarbeit, Lehrstuhl fur Betriebswirtschaft, insbes. Logistik,
FAU-Friedrich Alexander Universitat, 2009

Akzeptanzmodelle fir die Technologieeinfiihrung in der
Bauwirtschaft

Wolfgang Hofler

Diplomarbeit, Lehrstuhl fir Betriebswirtschaft, insbes. Logistik,
FAU-Friedrich Alexander Universitat, 2009

Theoretische Eigenschaften und Funktionen eines
projektbezogenen, unternehmensiibergreifenden Ressourcen-
Planungssystems fiir die Bauwirtschaft

Uwe Kellner

Diplomarbeit, Lehrstuhl fir Betriebswirtschaft, insbes. Logistik,
FAU-Friedrich Alexander Universitat, 2010

RFID-Nutzenpotenziale in der Baubranche — Eine praxistaugliche
Methodik zur Identifizierung von Nutzen und
Anwendungsmaoglichkeiten am Beispiel RFID-Technologie fir die
Baubranche

Matthias Fuchs

Diplomarbeit, Lehrstuhl fur Betriebswirtschaft, insbes. Logistik,
FAU-Friedrich Alexander Universitat, 2010
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Maoglichkeiten zur Reduzierung der Kapitalbindungskosten in der

Bauwirtschaft. Konkretisierung an verschiedenen Materialien und

die Auswirkungen auf den Cash-to-Cash-Cycle

Cristina Leutenmayer

Bachelor Thesis, Lehrstuhl fiir Betriebswirtschatft, insbes. Logistik,
FAU-Friedrich Alexander Universitat, 2009

Das Product-Lifecycle-Management-Konzept bietet neue
Herausforderungen und Mdaglichkeiten fur die Baulogistik:
Schnittstellenbetrachtung der Systeme im Product Lifecycle
Management und Anbindung der am Bau Beteiligten

Stefanie Glaser

Studienarbeit, Lehrstuhl fir Betriebswirtschaft, insbes. Logistik,
FAU-Friedrich Alexander Universitat, 2009

Supply Chain Risk Management zur Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit auf Baustellen

Walter Willi

Bachelor Thesis, Lehrstuhl fiir Betriebswirtschaft, insbes. Logistik,
FAU-Friedrich Alexander Universitat, 2010

Aufbau eines parametrischen CAD-Modells zur Visualisierung
dynamisch erzeugter Turmdrehkrane

Lin Cao

Diplomarbeit, Lehrstuhl fir Fordertechnik Materialfluss Logistik,
TU Minchen, 2010

Erstellung eines objektorientierten Simulationsmodells zur
Optimierung der Baustellenlogistik beim Einsatz von
Tunnelvortriebsmaschinen

Ruben Duhme

Diplomarbeit, Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik,
TU Miinchen, 2010
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Entwicklung einer flexiblen Logistikflachenverwaltung fiir die
Baustellenplanung

Robert Rauch

Semesterarbeit, Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik,
TU Minchen, 2010

Entwicklung einer 3D-Modellbibliothek zur Materialfluss- und
Layoutplanung auf Grol3baustellen

Jan Schuler

Semesterarbeit, Lehrstuhl fir Fordertechnik Materialfluss Logistik,
TU Minchen, 2010

Ubertragung der Methoden der Fabrik- und Materialflussplanung
auf das Bauwesen

Marc Schandera

Semesterarbeit, Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik,
TU Minchen, 2010

7.1.4 BAU-IDENT

Entwicklung eines neuartigen Verbindungs- und
Kennzeichnungskonzepts fiir Bohrrohre im Spezialtiefbau

Tim Horenburg,

Diplomarbeit, Lehrstuhl fir Fordertechnik Materialfluss Logistik,
TU Minchen, Dezember 2008

Entwicklung einer stationdren RFID-Theke fir die Dokumentation
von Wartungs- und Mietumféngen bei Kleingeraten im Umfeld der
Bauindustrie

Ben Theobald, Sandro Schmalzl

Semesterarbeit, Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik,
TU Minchen, Oktober 2009
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Kennzeichnung von metallischen Rohrkdrpern mittels der RFID-
Technologie
Alban Filser

Semesterarbeit, Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik,
TU Minchen, August 2009

Konstruktion und Aufbau eines automatisch verfahrbaren
Drehtellers und eines 2-dimensionalen Achsenkreuzes zur
Erweiterung einer RFID-Versuchseinrichtung

Daniela Neubauer

Diplomarbeit, Lehrstuhl fir Fordertechnik Materialfluss Logistik,
TU Miinchen, April 2010

Entwicklung eines RFID-basierten Kennzeichnungskonzeptes flr
Betonfertigbauteile

Jan-Jasper Miihle

Semesterarbeit, Lehrstuhl fir Fordertechnik Materialfluss Logistik,
TU Minchen, November 2010

Untersuchungen zum Thema "Genauigkeit" beim Einsatz von
Maschinensteuerung im Erd- und StraRenbau im Rahmen des
Forschungsprojektes ForBAU am Beispiel einer StralRenbaustelle
der Firmengruppe Max Bogl

Valentin Frank, Martin Lunzer

Diplomarbeit, Hochschule Regensburg, Dezember 2008

7.2 Ausgrindungen

BIMconsult UG (haftungsbeschrankt)
Marlene-Dietrich-Str. 21

80636 Mlinchen

email: info@bimconsult.de

Internet: http://www.bimconsult.de
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Assistant Professor

Department of Civil Engineering

National Kaohsiung University of Applied Sciences, Taiwan

Prof. Dr. Michael Krupp

Fachgebiet Logistik und Supply Chain Management
Fakultat fur Wirtschaft

Hochschule Augsburg

Dr.-Ing. André Borrmann hat den Ruf erhalten fir die
Professur fur Computergestitzte Modellierung und Simulation
Fakultat flr Bauingenieurwesen

Technische Universitat Minchen






