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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Die Bauwirtschaft stellt in Deutschland eine Schllisselbranche dar [Sti-2013]. Die
BaumaBnahmen in Deutschland an Bestandsgebauden und Neubauten werden 2014
mit knapp 330 Mrd. Euro angegeben [Sta-2015a]. Bereits seit Jahren betragt damit
das Bauvolumen Uber die Haélfte aller Bruttoinvestitionen [Sta-2015b]. Dabei sichert
bzw. schafft jede Milliarde Euro Bauinvestition rund 25.000 Arbeitsplatze [Aac-2014].
Durch Larmbelastigungen, Staus und Umleitungen sowie Kostenexplosionen nimmt
die Offentlichkeit die Branche jedoch oft negativ wahr. Die GroBprojekte Stuttgart 21
und Flughafen Berlin-Brandenburg sowie die Elbphilharmonie sind wohl die
bekanntesten Beispiele zur Kostensteigerung der letzten Jahre [Ton-2013]. Neben
der vorwiegend negativen Wahrnehmung der Branche muss die Bauindustrie mit
einer vergleichsweise geringen Gewinnmarge kampfen, welche 5% bis 7% in den
letzten 10 Jahren betrug [Moi-2015].

Die Gewinnmarge kann unter anderem gesteigert werden, wenn die Kosten minimiert
werden. Hohe Kosten von Bauvorhaben sind oft auch die Folge einer
unzureichenden Planung [Gin-2008]. Auch am Symposium Bau innovativ 2010
wurden Defizite in Planung und Projektorganisation als Hauptursache fir die
Kostensteigerung gesehen [Bay-2010]. Die Planung wird durch die Vielfalt der am
Bau beteiligten Unternehmen erschwert. Das Baugewerbe ist groBteils klein- und
mittelstdndisch gepréagt. Bauvorhaben werden selten von einer oder wenigen Firmen
durchgefuhrt, sondern mehrere teils unterbeauftragte Unternehmungen sind flr den
Bauerfolg verantwortlich. Eine gute Zusammenarbeit und eine ausfihrliche Planung
der Baustellentatigkeit sind wichtige Aspekte [Bau-2007].

Wie Abbildung 1 zeigt, sind die friiheren Phasen sehr wichtig, um den Kosten Herr zu
werden. Die Baukosten kdénnen vor allem in der Zieldefinition und in der
Entwurfsplanung stark beeinflusst werden. Bei Planungsfehlern kénnen Mangel in
der Bauausfihrung in spateren Phasen nur noch bedingt verbessert werden [Gln-
2011Db].
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Abbildung 1: Beeinflussbarkeit der Kosten wahrend der Bauphasen [Giin-2011b] (Darstellung
nach Schorr [Sch-2011])

Die Arbeitsvorbereitung ist unter anderem fir die Planung des Bauablaufes, der
Baulogistik und der Baustelleneinrichtung verantwortlich [Hof-2010]. Durch die
Baustelleneinrichtungsplanung werden dabei die organisatorisch-strukturellen
Voraussetzungen fir einen stérungsfreien Materialfluss gelegt [For-2009]. Dabei
werden Elemente so dimensioniert und auf das Baustellenlayout positioniert, dass
ein optimaler Bauablauf gewéhrleistet ist [Sch-2008a]. Das Ergebnis ist der
Baustelleneinrichtungsplan, auf dem die bendtigten Baustelleneinrichtungselemente
eingezeichnet werden. Eine Verbesserung der Baustelleneinrichtung flhrt zu einer
Erhdhung der Planungsqualitdt und zu einer Reduzierung der Planungszeit. Durch
eine hdhere Planungsqualitdt werden zum einen keine Neuplanungen aufgrund von
Fehlern notwendig und folglich wird die Planungszeit reduziert. Zum anderen kénnen
dadurch auch die Kosten wahrend der Bauausfiihrung, durch einen reibungslosen
Bauablauf, gesenkt werden.
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1.2 Ziel dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es daher, die Baustelleneinrichtungsplanung zu verbessern.
Dies soll durch die Konzeption eines Planungssystems erreicht werden, mit dem die
Planungszeit verkirzt und die Planungsqualitat erhéht wird. Die Planungsqualitat
wird erhdht, wenn weniger Planungsfehler entstehen. Durch die hohe Anzahl der
beteiligten Personen soll ein Mehrbenutzer-Planungssystem konzipiert werden,
welches durch IT-basierte Funktionen die Auswahl falscher Objekte und die
Platzierung dieser an einer falschen Stelle erschwert sowie dem Vergessen aller
notwendigen zu positionierenden Objekte entgegenwirkt.

Die Planung soll in 2D und 3D erfolgen. Mit einem zweigeteilten System werden die
Baustelleneinrichtungselemente in der Draufsicht sowie in 2D durch die Benutzer
platziert und die Position in 3D verifiziert. Dadurch Iasst sich der Planungsstand
einfacher analysieren und auf mogliche Fehler hin GUberprifen. Zudem wird das
Verstandnis unter den Beteiligten erhéht. Dadurch, dass Objekte einfacher mit einem
2D-System als in 3D positioniert werden, soll die Planung in der Draufsicht erfolgen.
Die Visualisierung der Ergebnisse soll durch die Verwendung der VR-Technologie
erreicht werden. Damit sollen die Planer wahrend der Durchflhrung ihrer Arbeit diese
aus unterschiedlichen Perspektiven betrachten und kontrollieren kdnnen. Des
Weiteren sollen sie dabei durch Funktionen unterstitzt werden, welche die Auswabhl
der korrekten Elemente erleichtert und bei der Positionierung hilft, ohne dabei eines
zu vergessen. Durch die Zusammenarbeit verschiedener Beteiligten soll die
Kreativitat bei der Generierung von Lésungen gesteigert werden. Damit kann das zu
konzipierende System zu einer Verbesserung der Planung fihren und somit Kosten
einsparen.

Die wissenschaftliche Fragestellung lautet:

Wie kann ein VR-gestitztes System =zur Baustelleneinrichtungsplanung die
Erstellung eines Baustellenlayouts durch ein benutzerfreundliches System, welches
die Kommunikation zwischen den Planungsbeteiligten férdert, vereinfachen?

Dabei sollen folgende Hypothesen untersucht werden:

e Kann ein VR-gestlitztes System zur Baustelleneinrichtungsplanung die
Planungszeit verkirzen?

e Kann ein VR-gestltztes System zur Baustelleneinrichtungsplanung die
Planungsfehler reduzieren?
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Der Betrachtungsbereich fokussiert sich auf den innerstadtischen Hoch- und Tiefbau.
Dort ist der zur Verflgung stehende Platz meist sehr begrenzt und die Anzahl der
beteiligten Baufirmen grof3. Folglich gibt es dort ein héheres Potential, um die
Planungsqualitdt durch ein Planungssystem zu verbessern, welches die
Kommunikation fordert. Der auBerstadtische Bereich, Tunnel-, StraBen- und
Bruckenbau wird nicht betrachtet.

1.3 Vorgehen und Aufbau

Der Aufbau der Arbeit orientiert sich an dem Forschungsansatz Design Research
Methodology nach Blessing und gliedert sich in vier Stufen [Ble-2009]: In der ersten
Stufe wird das Forschungsziel geklart. Dabei werden grundsétzliche
Forschungsfragen und Hypothesen aufgestellt und die Herausforderungen in der
Forschung und Praxis geklart. Im zweiten Schritt der ersten deskriptiven Studie wird
ein detailliertes Verstandnis zum Forschungsfeld aus Theorie und Praxis hergestellt.
Dabei wird die Relevanz des Forschungsthemas ersichtlich und das
Problemverstéandnis erweitert. In der dritten Stufe, der praskriptiven Studie, wird
eine konkrete Lésung flr das formulierte Ziel erarbeitet. Bevor diese entwickelt wird,
soll der Soll-Zustand beschrieben werden. Fiur die Konzeption werden die Funktionen
definiert und ausgearbeitet sowie erste Lésungskonzepte erstellt und eventuell
existierende Technologien geprift, um eine Umsetzung des Ansatzes zu
ermdglichen. AnschlieBend kann alles fir eine Bewertung bzw. den nachsten Schritt
vorbereitet werden. Die vierte Stufe, die deskriptive Studie 2, bewertet die
erarbeitete Losung durch Analyse empirischer Daten. Dabei kann der zuvor
definierte  Soll-Zustand mit der erarbeiteten Ldsung verglichen werden,
beispielsweise durch eine Evaluierung [Bie-2012].

Blessing beschreibt sieben verschiedene Forschungstypen. Die vier Stufen des
.,Research Methodology Design“ lassen sich dabei den Forschungstypen zuordnen,
wie Tabelle 1 zeigt [Ble-2009].
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Tabelle 1: Typen von Forschungsprojekten mit den vier Stufen nach Blessing [Ble-2009]

Typ

Forschungsprojekttyp

Stufe 1

Stufe 2

Stufe 3

Stufe 4

1

Umfassende Erarbeitung
von (messbaren)
Erfolgskriterien

literaturbasiert

umfassend

Umfassende Studie der
gegenwartigen Situation

literaturbasiert

umfassend

initial

Erarbeitung einer Lésung

literaturbasiert

literaturbasiert

umfassend

initial

Umfassende Bewertung
und Weiterentwicklung
einer existierenden Lésung

literaturbasiert

literaturbasiert

literaturbasiert/
umfassend

umfassend

Erarbeitung einer Losung
auf Basis einer
umfassenden Studie
bezlglich der
gegenwartigen Situation

literaturbasiert

umfassend

umfassend

initial

Erarbeitung einer Losung
und umfassende
Bewertung und
Weiterentwicklung

literaturbasiert

literaturbasiert

umfassend

umfassend

Vollstandiges Projekt

literaturbasiert

umfassend

umfassend

umfassend

Um das Forschungsziel dieser Arbeit zu erreichen wird eine Lésung erarbeitet (vgl.
Tabelle 1 Typ 3). Dabei wird ein Konzept entworfen, welches nach den vier Stufen
gegliedert ist. In Abbildung 2 werden die sechs Kapitel und der inhaltliche Aufbau der
Arbeit dargestellt.




Einleitung

Kapitel 1: Einleitung

Problemstellung & Motivation
Ziel der Arbeit
Vorgehen und Aufbau

Kapitel 2: Einflhrung in das Thema und Abgrenzung

EinfUhrung in die Baulogistik & Baustelleneinrichtungsplanung
Die Digitale Fabrik: Virtual Reality und Planungssysteme
Die Digitalisierung der Baulogistik

Fazit und Abgrenzung

Kapitel 3: Konzeption Kapitel 4: Umsetzung

Bestimmung der Anforderungen
Software zur VR-Visualisierung
Recherche mdglicher Systemkomponenten
) ] B Entwicklung der Planungssoftware
Funktionsermittlung zur Planungsunterstitzung
Funktionen zur Planungsunterstitzung
Beschreibung der Lésungsmaoglichkeiten
" Ausgewaéhlte Hardware-Komponenten
Bewertung und Auswahl der Lésungen

Kapitel 5: Evaluierung

Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 2: Aufbau der Dissertation

Im ersten Kapitel erfolgt die Klarung der Forschungsziele. Dabei wird die
Ausgangssituation und Motivation der Arbeit deutlich. AnschlieBend erfolgt die
deskriptive Studie | im Kapitel 2. Dieses Kapitel ist notwendig, um dem Leser ein
Verstandnis des Themas zu vermitteln. Zuerst erfolgt die Einordnung und die
Beschreibung der Baustelleneinrichtungsplanung. AnschlieBend wird die Digitale
Fabrik definiert und der Einsatz sowie die Potentiale der Virtuellen Realitat in
Industrie und Forschung beschrieben. Der letzte Abschnitt im Kapitel 2 geht auf die
Digitalisierung der Baulogistik ein und fokussiert dabei Konzepte die
Baustelleneinrichtungsplanung zu verbessern. Das Kapitel ist fir die Abgrenzung des
Forschungsthemas relevant. Am Ende erfolgt daher die Beschreibung der
Forschungsliicke.

10
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Mit Kapitel 3 beginnt die umfassende Praskriptive Studie. Hier findet die Konzeption
statt. Sie wird aufgeteilt in die Auswahl des Teilsystems fir die 2D-Planung, des
Teilsystems flr die 3D-Darstellung sowie der Software-Unterstiitzung. Davor werden
die Anforderungen definiert und gewichtet. AnschlieBend werden im Rahmen einer
Literaturrecherche Mdglichkeiten beschrieben. Darauf aufbauend wird erklart, wie die
Anforderungen damit erflllt werden kdnnen. Zuletzt erfolgt eine Bewertung mit
Auswahl der geeignetsten LOsung. Im letzten Abschnitt des Kapitels wird das
Gesamtsystem zusammenfassend beschrieben und auf die Koppelung der
Teilsysteme eingegangen.

Bevor mit der deskriptiven Studie Il begonnen werden kann, wird in Kapitel 4 die
Umsetzung des Konzepts zur Baustelleneinrichtungsplanung beschrieben, auf
dessen Grundlage das System dann in Kapitel 5 bewertet werden kann. Dazu
werden zuerst statistische Grundlagen erklart und Evaluierungsschwerpunkte
definiert. Neben der Erweiterung der Hypothesen werden zudem noch subjektive
Untersuchungsaspekte bestimmt. Nach dem Evaluierungsplan erfolgt die
Beschreibung der Ergebnisse aus der Bewertung.

73

Diese Dissertation ist zu einem gro8en Teil durch die im Forschungsprojekt ,LogPlan Bau*
erarbeiteten Ergebnisse entstanden. Das Forschungsprojekt ,Planung und Layout von Gro3baustellen
unter Einsatz innovativer Virtual Reality Technologien® wurde im Zeitraum vom 01.01.2012 bis zum
31.08.2013 von der AiF-Forschungsvereinigung mit der Vorhabennummer 17342N bewilligt und am
Lehrstuhl fml der Technischen Universitédt Miinchen bearbeitet.

11






2 Einfuhrung in das Thema und Abgrenzung

Dieses Kapitel dient dazu den Stand der Technik und der Forschung zu erlautern.
Zuerst gibt es eine Einfihrung in die Baustellenplanung, wobei ndher auf die Planung
der Baustelleneinrichtung eingegangen wird. Dabei werden die Vorgehensweise und
die Probleme erlautert.

Im nachsten Abschnitt erfolgt eine Einfihrung in die Digitale Fabrik. Dabei wird auf
die Virtual Reality Technologie eingegangen und kollaborative Planungssysteme
aufgezeigt. Der dritte Abschnitt vereint die Digitalisierung und die Baulogistik. Hier
werden Konzepte erlautert, wie durch die Digitalisierung die Baulogistik verbessert
werden kann. Durch die Informationen im dritten Abschnitt kann anschlieBend auf die
Forschungsliicke eingegangen werden.

2.1 Einfuhrung in die Baustellenplanung

In der stationaren Industrie zieht jede Planung meistens eine Vielzahl an gleichen
Produkten nach sich. Im Bauwesen herrscht meist Unikatfertigung. Durch die
unterschiedlichen 6értlichen Gegebenheiten, der Geologie sowie den zahlreichen und
verschiedenen Zulieferern findet die Herstellung eines Bauwerkes unter
verschiedenen Randbedingungen statt. Daher missen die Ablaufe auf das jeweilige
Bauvorhaben angepasst werden [Alb-2014]. Zudem erschwert wird die Planung von
der Vielzahl verschiedener Gewerke, Personen und Unternehmen, die von der
Planung bis zur Bauausfihrung beteiligt sind. Bei interdisziplindren und
organisationsibergreifenden Tatigkeiten ist ein gutes Projektmanagement notwendig
[Hei-2015]. Projekte haben ein klar definiertes Ziel, welches mit den zur Verfligung
stehenden Ressourcen innerhalb eines Zeitplans erreicht werden muss. Um das
Gesamtziel zu erreichen, ist es notwendig, Teilpakete zu definieren, welche
wiederum ein Teilziel besitzen. Diesen sogenannten Arbeitspaketen werden
Ressourcen zugeordnet. Durch Verknipfungen zu anderen Arbeitspaketen werden
Vorganger- und Nachfolgerbeziehungen bestimmt. Zudem missen sie auch zeitlich
terminiert sein. Dadurch kann die bendtigte Projekizeit ermittelt und beim
Uberschreiten der verfligbaren Zeit kdnnen MaBnahmen getroffen werden. Auch bei
einem Bauprojekt wird das Bauvorhaben in Teile zerlegt, welche die Arbeitspakete
bilden. Die Reihenfolge der Arbeitspakete leitet sich aus der logischen Reihenfolge
der Bauausfihrung ab. Sie wird von der zur Verfligung stehenden Zeit, den

13
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Bestimmungen des Bauvertrags und von fertigungstechnischen und technologischen
Randbedingungen bestimmt [Bau-1994] [Hof-2007]. Manches kann dabei parallel,
anderes nur nacheinander durchgefihrt werden. Die Arbeitsvorbereitung berechnet
oder schatzt dazu Leistungswerte der bauzeitbestimmenden Mengen, beispielsweise
fir Erdarbeiten oder Stahlbetonarbeiten [Hof-2010]. Mit diesen Daten kann die
notwendige Zeit der Arbeitspakete berechnet werden. Die Arbeitsvorbereitung findet
sich in der zweiten Phase des Bauwerkslebenszyklus nach Bottek. Dieser kann in
drei Phasen geteilt werden, wie Abbildung 3 zeigt [Bot-2011]:

| |
| Planen Bauen I
i [
! Architektur I c
I I Q
| . . . [ N
i Statik Arbeitsvorbereitung | 2
! [
| TGA Ausfithren :
I
i [

I
: Erstellen I

I

Abbildung 3: Phasen im Bauwerkslebenszyklus nach Bottek [Bot-2011]

Die erste Phase beginnt mit der Planung des Architekten und der Statik bis hin zur
Technischen Gebaudeausriistung (TGA)'. Die zweite Phase definiert Bottek mit dem
Bauen selbst, welches er wiederum untergliedert in Arbeitsvorbereitung und
Ausfihrung [Bot-2011]. Die letzte Phase beschreibt die Nutzung. Die vorliegende
Arbeit gliedert sich im Thema der Arbeitsvorbereitung fir die Bauausfiihrung ein. Die
Planung des Architekten, des Statikers und der TGA wird nicht betrachtet.

Die Arbeitsvorbereitung plant und koordiniert den Ablauf. Die Inhalte der
Arbeitsvorbereitung im Rahmen eines Bauprojektes sind laut Hofstadler der Soll-/Ist-
Vergleich der Baukosten, Bauzeit und Bauqualitat, die Arbeitskalkulation, Baulogistik,
Bauablaufplanung, Baustelleneinrichtung und der Verfahrensvergleich [Hof-2010].
Durch die Arbeitskalkulation wird die Vorkalkulation vor der Auftragserteilung in
Arbeitsablaufe zerlegt. Die Bauablaufplanung ist fir die Planung und Organisation
aller fir den jeweiligen Ablaufplan relevanten Vorgange und Ereignisse zur
Ermittlung der Abh&ngigkeiten zwischen den Vorgange verantwortlich [Wur-2012].

' Die Technische Gebaudeausriistung befasst sich mit den Themen: Aufzugtechnik, Elektrotechnik
und Geb&udeautomation, Raumlufttechnik, Sanitértechnik und Wéarme-/Heiztechnik [VDI-2016].

14
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Durch die Planung des Bauablaufes und der Logistik sollen die Produktionsfaktoren
so miteinander kombiniert werden, dass damit ein wirtschaftlich optimales Ergebnis
erzielt wird. Die zu bestimmenden GréBen sind nach Hofstadler folgende:

e Bauzeit

e Kosten

e Produktionsmenge

e Arbeitskrafte

e Gerate

e Qualitat

e Aufwandswerte

e Leistungswerte [Hof-2007].

2.1.1 Baulogistik

Die Wichtigkeit der Logistik im Bauwesen wurde schon langst erkannt. Zahlreiche
Forschungsprojekte auf diesem Gebiet, neue Konzepte der Bauunternehmen und
Dienstleister sowie Studien zeigen dies. Abbildung 4, als Ergebnis einer solchen
Studie, zeigt die potentiellen Kosteneinsparungen durch die Baulogistik.

Lagerhaltung im Firmengelande/Bauhof I 5 3%
Belieferung der Baustelle I 8%
Entsorgung/Abholung von der Baustelle I 4,6%
Koordination der Gewerke I 10,3%
Lagerhaltung auf der Baustelle IIEGGGGGNGG—_ 1 2%
Transportoptimierung NN 4,7 %
Organisation auf der Baustelle I 11,0%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Abbildung 4: Potentielle Kosteneinsparungen durch Baulogistik [Giin-2008]

Ziel der Baulogistik ist es neben der Gewahrleistung einer stérungsfreien Versorgung
und Entsorgung der Baustelle auch den Bauablauf ganzheitlich zu optimieren, um die
notwendige Bauzeit minimieren zu kdnnen. Die Folge davon sind Kostensenkungen
durch geringere Wartezeiten und eine niedrigere Kapitalbindung [Dem-2008]. Inhalte
der Baulogistik sind Planung, Steuerung, Ausfihrung und Kontrolle der Material- und
Informationsfliisse zur Ver- und Entsorgung der Baustelle [Cla-2006a]. Sie lasst sich
in die Bereiche Beschaffungslogistik, Produktionslogistik und Entsorgungslogistik
einteilen [BI6-2001].
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Die Beschaffungslogistik im Bauwesen kimmert sich um die Anlieferung der
gewlnschten Guter vom Baustoffhersteller oder dem Lieferanten zur Baustelle.
Logistik hei3t, die Verfligbarkeit des richtigen Gutes in der richtigen Menge, im
richtigen Zustand, am richtigen Ort, zur richtigen Zeit, fir den richtigen Kunden und
zu den richtigen Kosten zu sichern [GUn-2015a]. Die far die Lieferung verschiedener
Guter notwendige Flache ist im Bauwesen meist begrenzt und kann sich je nach
Bauphase verandern. Folglich kann sich die zeitliche Abfolge der Transporte andern.
Eine weitere wichtige Aufgabe der Beschaffungslogistik ist die zeitliche und
raumliche Koordination des Baustoffzuflusses [Hof-2007]. Die Koordination der
Zuflisse andert sich stark wahrend der Bauausfuhrung: Wé&hrend zu Beginn nur
wenig verschiedene Baustoffe bendtigt werden, nimmt die Anzahl bis zum Bauende
zu [Hof-2007]. Demnach nimmt auch der logistische Aufwand mit der Zeit zu.

Die Produktionslogistik ist fur die Materialflisse innerhalb der Baustelle zustandig.
Dabei kénnen Krane, aber auch Gabelstapler, Bagger, Muldenkipper, Férderbander,
Aufzlige usw. eingesetzt werden. Eine wichtige Aufgabe der Produktionslogistik im
Bauwesen ist es die Transportmittel zu bestimmen und zu dimensionieren. Allgemein
sind Flachen zu reservieren, um Material fUr die vertikalen oder horizontalen
Transporte abzugeben bzw. aufzunehmen. Ein weiterer Arbeitsinhalt der
Produktionslogistik ist die Bestimmung von Lagerflachen, damit unregelmaBige
Baustoffanlieferungen und schwankender Baustoffverbrauch ausgeglichen werden
[Hof-2007].

Zur Aufgabe der Entsorgungslogistik zahlt die Planung und Steuerung des
Abtransportes von Baurestmassen. Zu diesen zahlen Aushub, Bauschutt,
StraBenaufbruch, Baustellenabfélle und Sonderabfélle [Hof-2007].

2.1.2 Baustelleneinrichtungsplanung

Die Baustelleneinrichtungsplanung kann als Bindeglied zwischen der Planung und
der Bauausfihrung gesehen werden. Sie ist einer der letzten Schritte der
Arbeitsvorbereitung und befasst sich mit der Bestimmung aller notwendigen
Elemente, die zur Errichtung des Bauwerks bendétigt und am Bauende wieder
entfernt werden. Neben der korrekten Positionierung der Elemente ist auf die
korrekte und wirtschaftliche Auswahl und Dimensionierung zu achten [Sch-2008a].
Die Baustellen missen so eingerichtet werden, dass die erforderliche Arbeit
ordnungsgeman ausgefihrt werden kann und keine Gefahren entstehen [Ber-2008].
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Ein guter Einrichtungsplan ist entscheidend flr einen stérungsfreien Materialfluss
sowie eine reibungslose Bauausfiihrung [Sch-2008a].

Die Vielzahl der verschiedenen Elemente wird in unterschiedlicher Weise gruppiert.
Bisani gruppiert die Einrichtungselemente beispielsweise wie in Tabelle 2
beschrieben.

Tabelle 2: Gruppierung der Baustelleneinrichtungselemente nach Bisani [Bis-2005]

Gruppe Enthaltene Elemente

* Krane + Forderbander
Transport- und i
Férdereinrichtungen * Hebezeuge und Aufzlige + Betonpumpen
Produktionsbereiche +  Bauwerk einschl. Arbeitsraum *  Betonmischanlage

e Zimmerei + Fertigteilherstellung

* Vorrichtplatz +  Werkstatten

» Biegeplatz + Materialaufbereitung
Verkehrsbereiche * Baustrafen _ +  Parkpositionen

* SicherungsmaBnahmen im + Entladeplétze

offentlichen StraBenverkehr

»  Biro fur die Bauleitung des Auftragnehmers

Bauleitung
« Bdro fir die Bauleitung des Auftraggebers
. »  Deponie fur Abbruch und + Fertigteillager
Lagerbereiche Au§hubmaterial . Maggzine °
» Lager fur Gertiste und * Schalungslager
Baubehelfe + Stahllager
* Mauersteinlager
Einrichtungen fiir das + Tagesunterklnfte + Sanitarrdume
+  Schlafunterkiinfte + Kantine
Personal +  Waschanlagen und Toiletten
Ver- und + Stromversorgung + Energieversorgung
. + Telekommunikationsanschlisse +  Druckluft
Entsorgungseinrichtungen Wasserversorgung + Abfallentsorgung

+ Abwasserentsorgung

Dabei gibt es unterschiedliche Gruppierungen in der Fachliteratur sowie normative
Empfehlungen [Bis-2005] [Sch-2008a] [Bau-1994] [Bun-2015] [Bar-2008] [Wac-2015]
[Bau-2015a]. So unterschiedlich die Gruppierungen sind, so verschieden sind die
empfohlenen Vorgehensweisen zur Erstellung des Baustelleneinrichtungsplanes.
Auch in der Praxis finden sich bei unterschiedlichen Unternehmen verschiedene
Einteilungen und damit ein anderes Vorgehen, als in der Literatur empfohlen wird.
Die Einteilung der Elemente in Gruppen hilft dem Planer bei der Durchflihrung seiner
Tatigkeit. Sie ist in erster Linie wichtig, um sich einen groben Uberblick lber
verschiedene Elemente zu verschaffen. Spater wird die Gruppierung auch fir
bestimmte Vorgehensweisen der Planung verwendet. Sie beschreibt daher oft auch
ein ahnliches Planungsvorgehen oder eine ahnliche Wichtigkeit der Elemente der
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gleichen Gruppe. Die Wichtigkeit gibt die Planungsreihenfolge an: Wichtigere
Elemente werden vor anderen positioniert.

Vorgehensweise und Ergebnis der Baustelleneinrichtungsplanung

Die Erstellung des Baustelleneinrichtungsplans erfolgt in unterschiedlicher
Detaillierung. Wie in der Logistik- und der Fabrikplanung wird zuerst ein grobes
Konzept erstellt, welches anschlieBend detailliert ausgearbeitet wird. Im Bauwesen
gibt es dazu meist drei Phasen [Ber-2008].

Phase 1: Bis zur Auftragsvergabe wird ein Baustelleneinrichtungsplan erstellt, um
den Angebotspreis zu ermitteln. Hier wird der Bauablauf anhand des festgelegten
Bauverfahrens bestimmt. Daraus folgt die Durchfihrung des Grobkonzeptes der
Baustelleneinrichtungsplanung. Dadurch kann die Kalkulation durch die Einsatzdauer
sowie die Leistungs- und Kostenansatze fur Personen und Gerate den
Angebotspreis bestimmen [Ber-2008].

Phase 2: Nach der Vergabe des Auftrages wird das Grobkonzept Uberarbeitet.
Zuerst werden die Projektunterlagen, wie Vergabeunterlagen?, Absprachen aus der
Vertragsverhandlung und sonstige durch den Auftraggeber oder das
Bauunternehmen getroffene Festlegungen aus der Angebotsphase Ubergeben.
Durch ein internes Projektanlaufgesprach mit allen an der Ausfihrung der
BaumaBnahmen beteiligten Personen werden alle Uber die bestehende Bauaufgabe
informiert. Dabei wird das Ziel verfolgt eine einheitliche Informationsbasis fur alle
Beteiligten zu schaffen. Zur Uberarbeitung des Baustelleneinrichtungsplanes ist eine
umfassende Informationsrecherche notwendig, weshalb eine Baufeldbesichtigung
sinnvoll ist. Dadurch wird vor Ort die Richtigkeit des verfliigbaren Lageplanes geprift
und gegebenenfalls erganzt [Bun-2015]. Auch die in Phase 1 getroffenen Annahmen
kénnen kontrolliert werden. Stimmen die neuen Informationen nicht mit den
Ausschreibungs- und Vertragsunterlagen Uberein, muss dies mit dem Auftraggeber
diskutiert werden. Mit dem Auftraggeber oder dessen Koordinator sollten an der
Stelle auch die Kernpunkte der Baustelleneinrichtung, das Bauverfahren und
sicherheitstechnische Belange besprochen werden. Sind alle notwendigen
Informationen vorhanden, kann mit der Planung der Elemente und anschlieBender
Detaillierung begonnen werden. Zuerst werden die geeigneten Elemente ausgewahlt

2 Zu den Vergabeunterlagen z&hlen die Leistungsbeschreibung und die verschiedenen
Vertragsbedingungen (BVB, ZVB, ZTV und ATV) [Bau-2016].
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und dimensioniert sowie anschlieBend aufs Layout positioniert - unter
Berlcksichtigung der zeitlichen Koordination und raumlichen Anordnung zum
Bauwerk und den anderen Elementen. Eine gegenseitige Behinderung ist
auszuschlieBen. Zudem ist auf eine zweckmaBige und sichere Festlegung der
Arbeitsplatze zu achten. Um das Transportaufkommen gering zu halten, missen die
Transportwege maoglichst kurz sein, aber auch die Minimierung der Wegzeiten des
Personals sollte das Ziel sein. Bei der Lagerung ist zu beachten, dass die Guter
sicher aber auch Ubersichtlich gelagert werden [Bis-2005]. Um das Ziel der
Layouterstellung zu erreichen, sind meist mehrere lterationsschritte notwendig [Bau-
2007]. Zuletzt wird der BE-Plan durch den Auftraggeber freigegeben [Ber-2008].

Phase 3: Ab Baubeginn kann der Baustelleneinrichtungsplan angepasst werden,
falls auch andere Faktoren, wie der Bauablauf durch gednderte Bauverfahren,
geandert werden mussen [Ber-2008].

Der Baustelleneinrichtungsplan, welcher gegebenenfalls aus mehreren Layouts in
Abhangigkeit der definierten Bauphasen besteht, stellt das Ergebnis dar. In
Abhangigkeit dieser kénnen sich die notwendigen Gerate und erforderlichen Flachen
aber auch die BaustraBen stark verandern. Daher ist es oft wichtig fir jede Bauphase
ein Layout zu bestimmen. Ein Layout besteht dabei neben den erforderlichen
Elementen aus den vorhandenen StraBen, der vorhandenen Bebauung, den
vorhandenen Baumen, der Baugrube und dem zu errichtenden Gebaude [Ber-2008].
Abbildung 5 zeigt einen Baustelleneinrichtungsplan.
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Abbildung 5: Beispiel eines Lageplans [Mon-2016]

Probleme der Baustelleneinrichtungsplanung

Eine fehlerhafte, langsame oder schlechte Baustelleneinrichtungsplanung kann
vielerlei Griinde haben. Die Probleme lassen sich in die Gruppen Material, Mensch,
Methode und Maschine unterteilen. Die einzelnen Probleme wiederum lassen sich im
Ishikawa-Diagramm (vgl. Abbildung 6) zuweisen. Um das gewinschte Ergebnis zu
erreichen, muss das korrekte Material zur Verflgung gestellt werden. Das
Planungsziel wird zudem durch eine Methode, dem Menschen und durch die
Unterstltzung einer Maschine erreicht.
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Abbildung 6: Zusammenfassung der Probleme im Ishikawa-Diagramm
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Dem Material-Strang im Ishikawa-Diagramm werden unterschiedliche notwendige
Informationen zugeordnet. Zum einen muss das korrekte Layout in Abhangigkeit der
Bauphasen verfligbar sein. Die Zufahrtswege zur Baustelle sind zu kennen, damit die
Teile hin- und wieder abtransportiert werden kdénnen. Um zu wissen, welche
Maschinen fir den Baustelleneinsatz in Frage kommen, missen die Leistungsdaten
sowie die Informationen aus der Maschinendisposition bekannt sein: Es ist wichtig zu
wissen, ob diese im gewtlinschten Zeitintervall bzw. der Bauphase verfligbar sind. Bei
manchen Elementen, wie beispielsweise dem Turmdrehkran, ist die Tragfahigkeit
des Bodens zu kennen aber auch die Héhe der umliegenden Gebaude, damit es zu
keiner Kollision kommt. Wenn Elemente positioniert werden, sind gegebenenfalls
Gesetze und Vorschriften einzuhalten. Werden diese Informationen nicht fehlerfrei
zur Verfligung gestellt, leidet das Planungsergebnis.

Zur Zielerreichung ist zum einen die notwendige menschliche Fahigkeit wichtig,
welche durch Ausbildung und Erfahrung erlangt wird, aber auch Faktoren wie
Motivation, Stress, Mudigkeit oder Zeitdruck spielen dabei eine Rolle. Zudem kann
die Aufgabe durch unterschiedlich Beteiligte gelést werden, weshalb gutes
Teamwork wichtig ist.

Eine  durchgéangig strukturierte ~ Vorgehensweise zur Planung der
Baustelleneinrichtung findet meist nicht statt. Die Planer wissen oft nicht, mit welchen
Objekten angefangen werden soll. Die Reihenfolge der Elementwahl ist aber fir ein
gutes Ergebnis entscheidend, da zuerst wichtige und produktionsentscheidende
Elemente platziert werden sollten. Das Vorgehen, um Objekte auf ein Layout zu
positionieren, ist sehr unterschiedlich. Durch mangelnde Methoden zur Unterstitzung
kénnen falsche Objekte ausgewéahlt werden, Objekte an falschen Stellen positioniert
werden oder Objekie ganz vergessen werden. Objekte kdnnen in Haupt- und
Nebenobjekte unterschieden werden. Hauptobjekte sind solche, die zur
Durchfihrung einer Tatigkeit als Solches verstanden werden, wé&hrend die
Nebenobjekte zur Unterstitzung der Hauptobjekte dienen. Diese werden haufiger als
die Hauptobjekte vergessen. Das Vergessen von Objekten fiuhrt zu spéateren
Umplanungen oder zu einer Verzégerung der Baudurchfihrung und hat somit
Auswirkungen auf Bauzeit und Kosten.

Die Planung der Baustelleneinrichtung erfolgt meistens in 2D, zum Teil auch noch
auf Papier, mit Karton- und Plastikmodellen zur Kollisions- und
Arbeitsbereichskontrolle. CAD wird zwar auch eingesetzt, doch auf 3D-CAD wird
selten zurlckgegriffen. Dies fuhrt zu Problemen der raumlichen Vorstellungskraft
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solcher Plane. Durch die Vielzahl der am Bau beteiligten Firmen und Personen gibt
es einen hohen Kommunikationsaufwand und Schnittstellenprobleme. Die
mangelnde Fahigkeit mancher am Planungsprozess beteiligten Personen CAD-Plane
zu lesen, fuhrt zu Schwierigkeiten diese zu verstehen und damit am
Planungsgeschehen aktiv mitzuarbeiten. Des Weiteren ist es durch den hohen
Kosten- und Zeitdruck schwierig eine koordinierte Planung zur Zufriedenheit aller
Parteien durchzufihren [Kal-2011]. Die verschiedenen Beteiligten verwenden oft
unterschiedliche Softwarelésungen, welche zu Schnittstellen-Problemen flhren
kénnen.

Durch die Analyse von Baustellenlayouts sowie durch die Befragung von Experten
wurde auch ersichtlich, dass falsche Objekte platziert werden. Dabei konnten die
Fehler wie folgt gruppiert werden:

+ Kollision mit anderen Elementen: Durch die Auswahl falscher Objekte kann es im
Laufe des Baubetriebes zu Kollisionen kommen. So kann ein ausgewéhltes
Element die Arbeit zwar verrichten, da es Uber die korrekten Leistungsdaten
verfligt, doch beim Transport dieses Elementes vom Baustelleneingang zum
Einsatzort kann es zu Kollisionen kommen. Dies kann passieren, weil die Héhe
von dem Element auf einem Sattelauflieger héher ist als ein zu durchfahrender
Bereich oder weil es zu Kollisionen aufgrund von der Breite des Elementes
kommt. Kollisionen kénnen auch entstehen, wenn ein Element seinen Einsatzort
zwar erreicht, aber wahrend der Arbeit mit anderen Elementen oder dem
umliegenden Bauwerk kollidiert. Ein typisches Beispiel sind dabei Krane.

* Arbeitsbereich nicht ausreichend: Verschiedene Baumaschinen wie zum Beispiel
Krane, Betonpumpen aber auch Bagger muissen einen bestimmten
Arbeitsbereich erreichen, um die Arbeit durchzuflhren. Falls dies nicht Uberpruft
wird, kann die Planung so nicht durchgeflhrt werden, oder weitere Maschinen
mussen eingesetzt werden.

+ Leistungsdaten nicht ausreichend: Eine falsche Maschine kann ausgewahlt
werden, wenn die Leistungsdaten nicht den Anforderungen der
durchzufiihrenden Arbeit entsprechen.

* Falsche Fertigungs- oder Lagerflache: Fehler kdénnen auch durch falsch
bestimmte oder eingezeichnete Fertigungs- und Lagerflachen entstehen.

Die Folgen bei der Auswahl von einem falschen Objekt kénnen von einer langeren
erforderlichen Planung im besten Fall bis zu einer Verzégerung des Baubetriebes
oder Schaden am Gebaude oder anderen Maschinen flhren.
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Neben der Erkenntnis, dass falsche Objekte ausgewahlt werden, kdnnen auch
korrekte Objekte an falschen Positionen ins Layout gezeichnet werden. Dieser Fehler
lasst sich in folgende zwei Gruppen einteilen:

Durch die falsche Position kann die Arbeit nicht durchgefihrt werden: So kann
beispielsweise das korrekte Element ausgewahlt werden, durch die Position kann
es jedoch zu Kollisionen kommen. Oder es kdnnen Arbeitsbereiche unter
Umstédnden nicht mehr erreicht werden, wenn die Elemente falsch positioniert
werden.

Durch die falsche Position kann die Arbeit trotzdem durchgefihrt werden: Im
Gegensatz zu der vorigen Gruppe ist dieser Fehler nicht gravierend. Oft ist es
wegen der begrenzten Planungsflache oder der Form des Planungsbereiches
nicht mdglich, alle Objekte so zu positionieren, dass keine Nachteile auftreten.
Durch die Positionierung verschiedener Elemente kann es beispielsweise zu
langen Rangierwegen kommen oder der Schwenkbereich des Kranes kénnte
Uber Container fir das Personal kreisen.

Wahrend der erste Punkt zu hoéheren Folgekosten oder zu einer hdheren
Planungszeit fahrt, fihrt der zweite Punkt nicht zu einem Stop der Bauausfihrung,
sofern Aspekte der Arbeitssicherheit nicht betroffen sind.
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2.2 Die Digitale Fabrik

In der Literatur finden sich flr die Definition der Digitalen Fabrik verschiedene
Formen. Aus der Forderung durch die Industrie und Wissenschaft den Begriff
einheitlich zu beschreiben, um Fehlinterpretationen zu vermeiden, wurde durch den
Verband Deutscher Ingenieure (VDI) dieser in der Richtlinie VDI 4499 wie folgt
definiert [Bra-2011]:

,Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fiir ein umfassendes Netzwerk von digitalen
Modellen, Methoden und Werkzeugen - u. a. der Simulation und der
dreidimensionalen  Visualisierung - , die durch ein durchgédngiges
Datenmanagement integriert werden. Ihr Ziel ist die ganzheitliche Planung,
Evaluierung und laufende Verbesserung aller wesentlichen Strukturen, Prozesse
und Ressourcen der realen Fabrik in Verbindung mit dem Produkt [VDI-4499].

Bracht folgert daraus, dass es sich entgegen der verbreiteten Auffassung nicht um
ein Softwarethema handelt, sondern die eingesetzten und miteinander abgestimmten
Methoden und Prozesse genauso wichtig sind [Bra-2011]. Durch die frihzeitige
Parallelisierung der Prozesse verschiedener Abteilungen wird das Ubergeordnete
Ziel der Digitalen Fabrik verfolgt, die Kosten zu senken sowie die Planungszeit zu
verkirzen und die Qualitdt zu erhéhen [Bra-2011]. Die Voraussetzung fir
redundanzfreie, aktuelle und richtige Daten aller Beteiligten der verschiedenen
Abteilungen und Lieferanten ist eine gemeinsame digitale Datenbasis [VDI-4499].

Die Einsatzgebiete der Digitalen Fabrik sind vielféltig. Sie wird bei der Fabrik-,
Gebaude- und Ausristungsplanung, bei der Produktionsplanung, bei der
Logistikplanung, der Produktgestaltung und dem Anlagenanlauf und -—betrieb
eingesetzt [Bra-2011]. Zudem findet sie auch vermehrt im Bauwesen Anwendung.

Ein wesentlicher Bestandteil der Digitalen Fabrik ist die Visualisierung [Kih-2006].
Dabei wird neben der Virtual Reality Technologie zudem Augmented Reality und die
Teleprasenz eingesetzt [Sch-2014].

2.2.1 Virtual Reality in Industrie und Forschung

Sutherland beschreibt in der Veréffentlichung ,The ultimate display”, wie eines Tages
der Computer ein Fenster in Virtuelle Welten liefert [Sut-1965]. Spater im Jahre 1968
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konstruierte er zum ersten Mal Uberhaupt mit einem Studenten das erste Head-
Mounted-Display (HMD) (vgl. Abbildung 7).

Abbildung 7: The ultimate display von Sutherland [Sen-2012]

Dieses Gerat war sehr primitiv und konnte nur Drahtgittermodelle visualisieren. Die
Anzeige war jedoch stereoskopisch. Dadurch hatte der Betrachter zum ersten Mal
das Geflihl einen 3D-Kérper zu betrachten. Durch die heutige Rechenleistung und
Ausgabemedien sind fotorealistische Welten darstellbar. Auch aufgrund der
Entwicklung verschiedener Interaktionsgerate ist es fur den Nutzer mdglich, mit der
virtuellen Welt zu interagieren [Vin-2013].

Der Verband Deutscher Ingenieure definiert die Virtuelle Realitat wie folgt:

,Die Virtual Reality ist eine Mensch-Maschine-Schnittstelle, die es erlaubt, in eine
computergenerierte, dreidimensionale virtuelle Welt einzutauchen, diese als
Realitdt wahrzunehmen, Bestandteil dieser zu sein und mit ihr zu interagieren. Als
Teil der computergenerierten Welt kann man diese von verschiedenen Positionen
aus betrachten und sie unmittelbar verdndern [VDI-3633].“

Dabei ist es nicht nur wichtig, dem Nutzer das Geflhl zu geben 3D-Objekte zu
sehen, sondern auch mit diesen bestmadglichst interagieren zu kénnen. Auch Burdea
und Coiffet erklaren die Virtuelle Realitat als ,high-end user interface® [Bur-1994].
Wiendahl et al. beschreiben das System als die ,visuelle Prasentation und
Manipulation von 3D-Daten in Echtzeit* [Wie-2002]. Haufig werden die drei Merkmale
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Immersion, Interaktion und Echtzeitfahigkeit verwendet, um ein VR-System zu
beschreiben [Hau-2010].

Der Grad der Immersion eines VR-Systems ist h6her, je mehr der Nutzer das Gefunhl
hat, die virtuelle Abbildung wére real. Dies lasst sich durch verschiedene
MaBnahmen erhéhen. Neben der immer besser werdenden Abbildungsqualitat in
den letzten Jahren kann die Immersion auch durch andere MaBnahmen erhoht
werden. Je mehr Sinnesorgane ein realitdtsnahes Verhalten erleben, desto gréBer ist
das Gefuhl des Nutzers zu denken, er ware in keiner virtuellen Welt mehr. Die
Darstellung ist nur eine Komponente davon. Dies kann zum Beispiel auch noch
durch Schall, Temperatur oder Druck und Bewegung erhéht werden. Manche VR-
Systeme besitzen eine Plattform, welche sich je nach Aktion zur Unterstitzung der
Darstellung bewegen kann. Dies wird bei der Simulation und Darstellung von
Flugzeugen oder Fahrzeugen eingesetzt.

Der Grad der Interaktion mit den dargestellten Geometrien stellt ein weiteres
Merkmal dar, um fir den Betrachter das Geflhl zu erhdhen sich in einer
realitatsnahen Welt zu befinden. Zum einen startet die Interaktion mit der Moglichkeit
sich in der virtuellen Welt zu bewegen. Je natirlicher dies erfolgt, desto hdher ist der
Interaktionsgrad. Dies kann durch einfache Bedienelemente ermdglicht werden: So
sind verschiedene Ansichten in der VR-Welt mdglich oder ein Durchfliegen
realisierbar. Moderne HMDs, die mit weiterer Sensorik wie z.B. Kompass oder
Beschleunigungssensoren ausgestattet sind, ermoglichen die angepasste
Darstellung der 3D-Welt bei der Kérperdrehung des Nutzers: Der Nutzer dreht sich
oder schaut in die gewlinschte Richtung, die Sensorik erkennt dies und zeigt dem
Nutzer das entsprechende Bild an. Dies ist eine sehr nattrliche Mdglichkeit mit der
VR-Welt zu interagieren. Eine weitere Moglichkeit der Interaktion ist es, wenn
Geometrien oder die Darstellung verandert werden kann. Ein Beispiel ware die
Méglichkeit Fenster oder Taren zu 6ffnen, wie der Nutzer es auch in der Realitat
machen wirde. Aber auch Farben oder Gegenstdande zu verandern stellt eine
Interaktionsmaoglichkeit dar.

Die  Echtzeitfahigkeit beschreibt die  mdgliche Zeitverzdgerung  der
Immersionskomponenten und der Interaktion. Wird das Bild zu spat dargestellt, oder
eine andere Art der Immersion erfolgt mit einer zeitlichen Verzdgerung, wirkt das
System realitatsfremd. Realitatsfremd wirkt das System auch, wenn die Ergebnisse
der Benutzerinteraktion zeitverzdgert erfolgen.
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VR-Anwendungen werden aufBerordentlich vielversprechend in der Fertigung, der
Entwicklung sowie in medizinischen, padagogischen, architektonischen und
militdrischen Bereichen eingesetzt [Lar-1993]. Im Militdr wird die VR-Technologie
schon seit Jahrzehnten zur Pilotenausbildung in Flugsimulatoren verwendet aber
auch zum Training des Kampfeinsatzes durch Soldaten am Boden [Vrs-2015]. In der
Medizin wird es verbreitet zur Therapie von psychischen Stérungen eingesetzt sowie
zur Schulung und zur Planung von chirurgischen Eingriffen [Riv-2014]. Im Schiffsbau
wird es zur Schulung eingesetzt, um beispielsweise die Mandvrierbarkeit von
Schiffen aber auch von U-Booten vorab bereits zu testen. Des Weiteren kann der
Umgang mit einem oder mehreren Kranen gleichzeitig auf einem Schiff erprobt
werden. Die Senkung der Kosten ist jeweils der treibende Faktor [Chi-1996]. Im
Bergbau wird es zum Sicherheitstraining eingesetzt und gleichzeitig, um Bergbau-
Studenten zu schulen. Dabei wird die Geometrie des Bergbaus dreidimensional und
mit seismischen Daten dargestellt. So kdnnen die Informationen besser
aufgenommen und interpretiert werden [Tib-2015]. In der Architektur ermdglicht VR
den Kunden aktiver am Gestaltungsprozess teilzunehmen. Nach der 3D-Konstruktion
des Hauses wird dem Kunden die Navigation durch das noch nicht fertiggestellte
Haus ermdglicht und dabei das Gefiihl erweckt, sein Traumhaus in der Realitat
betrachten zu kénnen. Er sieht Mdbel, kann Tdren und Fenster 6ffnen und die Farbe
oder das Muster von Tapeten verédndern. Der Kunde bekommt damit schon einen
sehr guten Eindruck vom noch nicht gebauten Haus. So kann der Architekt durch das
Kunden-Feedback besser auf die Winsche und Vorstellungen eingehen. Die
Zufriedenheit des Kunden wachst damit [Fai-2015] [Why-2003].

Im Maschinenbau lassen sich in der Literatur viele Einsatzgebiete von Virtual Reality
finden. Ahnlich wie bei der Pilotenschulung durch VR [Luf-2015] [D&r-2004] gibt es
auch zahlreiche Fahrzeug-Simulationssysteme, welche diese Technologie
anwenden. So ist 2010 an der Universitat Stuttgart der damals gréBte
Fahrzeugsimulator entstanden. Mit der Anlage, die Uber eine bewegliche Plattform
mit 6 + 2 Freiheitsgraden verflgt, lassen sich die Bewegungen mit unterschiedlichen
Fahrzeugen sehr realistisch nachbilden (vgl. Abbildung 8). Damit kdnnen Tests zur
Unfallvermeidung durchgeflihrt werden, ohne die Probanden in Gefahr zu bringen
[Bau-2010].
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Abbildung 8: Konstruktion des Fahrsimulators und Anwendungsbeispiel [Bau-2010]

In der Planung wird Virtual Reality zum Beispiel zur Planung von Roboterzellen oder
der Montageplanung eingesetzt. Fir ersteres wird VR eingesetzt, um die Mechanik,
Elektrik und Steuerung zu Uberprifen, ohne dass die Roboterzelle tatséchlich
existieren muss [Z&h-2005]. Auch bei der Montageplanung durch VR ist es das Ziel
Montageprozesse verifizieren zu kdnnen. Dazu werden diese realitatsnah abgebildet,
um die Montierbarkeit, die Erstellung und Verifizierung der Montagereihenfolge sowie
die Optimierung manueller Ablaufe interaktiv zu ermdéglichen [Ege-2008].

Far die Fabrikplanung mit der Planung von Logistikstrukturen und
Fertigungsprozessen wird VR meistens in der Grobkonzeption eingesetzt, um den
Planungsstand zu Uberprifen. Der Einsatz nach der Feinplanung dient meistens
keinen Verifikationszwecken mehr, sondern der besseren Prasentierbarkeit flr den
Kunden oder flir Werbezwecke. So erleichtert die Virtuelle Realitdt zum einen die
Entscheidungsfindung durch ein besseres Planungsversténdnis, die Problemfindung
bis hin zu Systemen der VR-Kollaboration zur L&sungsfindung sowie die
Planungsdurchfihrung selbst. Andere VR-Lésungen fir die Fabrikplanung haben das
Ziel der Simultanen Visualisierung, Untersuchung und Analyse [Men-2012]. Ein in
2011 abgeschlossenes Forschungsprojekt am Lehrstuhl fml der Technischen
Universitdt Minchen setzte sich das Forschungsziel eine neuartige Methodik zur
Planung, Bewertung und Optimierung manueller Kommissioniersysteme mit Hilfe der
Technologie Virtual Reality zu entwickeln. Es sollten nicht nur Planungsprojekte
gestartet werden, sondern auch bereits abgeschlossene optimiert werden. Neue
Mitarbeiter kbnnen mit dem System zudem geschult werden (vgl. Tabelle 9) [Gln-
2011a].
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Abbildung 9: Proband beim virtuellen Scanvorgang [Gilin-2011a]

-

Eine im Jahre 2013 veréffentlichte Dissertation beschreibt die Entwicklung und
Evaluierung eines mobilen VR-Systems zur Planung und Schulung in der Logistik
[Kam-2013] (vgl. Kapitel 3.3.1).

Wie die beschriebenen Beispiele zeigen, gibt es in verschiedenen Branchen
unterschiedliche Anwendungsgebiete. Dennoch lassen sich diese in drei globale
Nutzungsgruppen klassifizieren:

30

Testen und Verifizieren: Zum einen werden VR-Systeme eingesetzt, um vorab
entworfene 3D-Objekte durch die erweiterten Darstellungsmdglichkeiten, welche
die Technologie bietet, zu testen, zu analysieren oder diese zu verifizieren. Die
Interaktion des Nutzers mit dem VR-System beschréankt sich zum gréBten Teil
auf die Betrachtung.

Schulung und Training: Komplexe 3D-Welten und Systeme werden konstruiert,
um dem Nutzer zum einen ein erweitertes Verstandnis zu Ubermitteln, ihn aber
auch bereits an noch nicht existierenden Systemen zu schulen. Es werden
zudem bereits existierende Systeme verwendet, um bei einem eventuellen
Fehler keinen reellen Schaden an Mensch oder Maschine zu verursachen. Die
Interaktion des Nutzers mit dem VR-System ist hier gr6Ber - wie davor - sie kann
jedoch von einer ausschlieBlichen Betrachtung bis hin zur Betrachtung mit
Interaktion des Nutzers Ubergehen — je nach Anwendungsgebiet.

Planen und aktives Umgestalten des Dargestellten: Die Detailtreue der 3D-
Welt steht hier nicht im Vordergrund. Wéhrend sich die Interaktion davor zum
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gréBten Teil auf die Betrachtung konzentriert, ist der Fokus hier ein anderer: Bei
solchen Systemen ist die Veranderung des Systems - aktiv im VR-System - das
Ziel. Daher ist die Interaktion mit dem Dargestellten wichtiger als die Detailtreue
der Visualisierung.

2.2.2 Interaktive Planungssysteme

Die Durchfihrung der Arbeit in Gruppen birgt zwar Risiken, besitzt aber auch
Vorteile. Dies gilt besonders bei komplexen Problemen, aber vor allem, wenn
Personen unterschiedlicher Fachbereiche und Kenntnisse aufeinander treffen.
Konradt und Hertel definieren die kooperative Arbeit als die Zusammenarbeit
mehrerer Personen, Organisationseinheiten oder Organisationen, die zum Erreichen
eines oder mehrerer in der Regel von auBen vorgegebenen Zielen bestimmte
Einzelleistungen erbringen [Kon-2007]. Dies setzt eine mindestens partielle
Ubereinstimmung unter den beteiligten Partnern hinsichtlich des Ziels der
Zusammenarbeit voraus [Kon-2007]. Die Vorteile der Teamarbeit listet Wahren wie
folgt auf:

e eine héhere Motivation, ein starkeres Engagement und eine bessere Integration
der Mitarbeiter in das Unternehmen

o die Bewaltigung einmaliger, neuartiger und komplexer Aufgaben

e die Ausgestaltung einer kundenorientierten Geschéaftskompetenz, bei der vor
allem ein innovativeres und flexibleres Operieren, ausgerichtet an den
Bedurfnissen der Kunden, im Vordergrund steht

o die Verfolgung Okonomischer Aspekte: Senkung der Kosten, Erhéhung der
Qualitat und Senkung der Durchlauf- und Entwicklungszeit [Wah-1994]

Die Baustellenplanung ist wie die Fabrikplanung ein Multi-Kriterien-Problem, bei der
es um die Optimierung der Materialstrome, der Ressourcennutzung, und der Logistik
auf allen Ebenen der Fabrik geht, was die Zusammenarbeit von verschiedenen
Mitarbeitern unterschiedlicher Abteilungen notwendig macht [Kih-2006]. Deshalb
werden im Rahmen der Digitalen Fabrik auch sogenannte E-Collaboration-Systeme
zum gemeinschaftlichen IT-basierten Arbeiten verwendet. Die IT-basierte Vernetzung
aller Informationen, Daten und Softwaretools, die bereits zur Planung bis zum
Fabrikbetrieb verwendet werden, ist die Voraussetzung flr die computerbasierte
Zusammenarbeit [Bra-2011].
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HierfGr wurden bereits in der Forschung einige interaktive Kollaborationssysteme
entwickelt, mit denen die Planung in interdisziplinaren Teams digital durchgefihrt
werden kann. Nachfolgend werden diese genauer erklart.

Aus einem Forschungsprojekt des Institutes fir Werkzeugmaschinen und Fertigung
der ETH Zirich ist 2009 ein Planungswerkzeug mit dem Namen ,BUILD-IT®
entstanden. Mit diesem Planungstisch kdnnen verschiedene Teilnehmer gleichzeitig
und interaktiv eine Planung durchfiihren, auch mit fachlich gemischten Gruppen.
Dabei werden zwei Beamer verwendet. Der erste projiziert auf dem
Bearbeitungstisch die Fertigungshalle in der Draufsicht, wahrend ein Weiterer eine
perspektivische Ansicht auf einer senkrechten Leinwand darstellt [Fah-2015]. (vgl.
Abbildung 10)

Abbildung 10: Build-IT - GroBansicht (li.) und Detailansicht (re.) mit realen Modellen [Iwf-2015]
Um die Objekte zu manipulieren und im virtuellen Raum zu navigieren, werden
sogenannte Bricks eingesetzt. Diese kleinen greifbaren Modelle kdnnen von
verschiedenen Teilnehmern gleichzeitig am Tisch verschoben werden. Das System
erkennt dies und reagiert in Echtzeit [lwf-2015].

Der Planungstisch i-plant des Fraunhofer-Instituts flir Produktionstechnik und
Automatisierung  (IPA) in  Stuttgart verwendet als Grundlage das
Bilderkennungssystem der ETH Zirich. Das System besteht auch aus einer
projizierten Draufsicht auf einem Tisch und einer perspektivischer Darstellung auf
einer Leinwand (vgl. Abbildung 11). Es geht jedoch noch einen Schritt weiter und
analysiert und bewertet die Planungsvarianten [Lic-2015].
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Abbildung 11: Planungstisch i-Plant des Fraunhofer-Instituts [VDC-2009]

Auch von Siemens wurde ein &hnliches Planungswerkzeug entwickelt. Dabei sind
keine Projektionssysteme oder Bildschirme notwendig. Es wird auf einem Layout aus
Papier geplant. Die Position der verschiedenen Funktionseinheiten wird mit realen
Modellen bestimmt. Nach der Planung wird das Layout mit einer handelslblichen
Kamera mit den Modellen fotografiert und in eine Software importiert. Diese erkennt
die Position der Modelle anhand von Barcodes, welche auf dem Papier und den
Modellen sind. Hierbei gibt es keine perspektivische Darstellung und keine Analyse
in Echtzeit. Der Fokus liegt auf einer sehr einfachen und benutzerfreundlichen
Bedienung mit anschlieBender Analyse am PC [Wil-2012].

Der Lehrstuhl far Architekturinformatik der Technischen Universitat Minchen hat eine
»collaborative design plattform® fir die konzeptionelle Designphase in der Architektur
entwickelt, bei der der Kinect-Controller von Microsoft fir die digitale Erfassung
physischer Architekturmodelle verwendet wird, um diese anschlieBend weiter zu
verarbeiten. Das System besteht aus einem Arbeitstisch und einer 3D-Visualisierung
durch ein Projektionsgerat. Der Arbeitstisch mit der Darstellung ist in Abbildung 12
dargestellt.
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Abbildung 12: Collaborative Design Plattform [Pet-2015]

Auf dem Arbeitstisch wird die Draufsicht einer Bebauung angezeigt, auf das ein
physisches Architekturmodell gelegt wird. Dieses wird durch den Kinect-Controller
erfasst und in das IT-System importiert. Damit lasst sich beispielsweise der Schatten
dieses physischen Modells in der digitalen Darstellung in Abhangigkeit seiner
Position am Arbeitstisch zeigen [Sch-2012].

Das Unternehmen Kommerz aus Graz bietet ein System an flr interaktive 3D-
Prasentationen. Dieses Visualisierungsmedium besteht aus einem Tisch, auf dem
das Layout in der Draufsicht visualisiert wird und einem weiteren Monitor zur 3D-
Darstellung (vgl. Abbildung 13).

Abbildung 13: Visualisierungssystem von Kommerz [Kom-2015]

Der Tisch verfugt Uber ein Objekterfassungssystem und ermdglicht dem Benutzer
durch verschiedene Objekte mit dem System zu interagieren. Mit einem
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Kameraobjekt kann die Ansicht im 3D-Modell durch Verschieben des realen Objektes
auf dem Layout verandert werden [Kom-2015].

Die unterschiedlichen Ldsungen zu Planungstischen und kollaborativen
Planungssystemen haben das Ziel einer unkomplizierten und intuitiven Interaktion.
Zudem werden Auswirkungen damit leicht nachvollziehbar und diskutierbar [Bra-
2011]. Das Problem herkdmmlicher Ein-Benutzersysteme zur Planung ist meist, dass
die Bedienung durch qualifiziertes Personal erfolgen muss. Andere Personen kénnen
diese Speziallésungen meist schwer bedienen oder verstehen das Ergebnis nicht
ausreichend. Ein  benutzerfreundliches System, wie ein kollaboratives
Planungssystem, erméglicht jeder Person das System zu bedienen und direkt am
Planungsgeschehen teilzunehmen, unabhangig von ihrer Ausbildung und den
eigenen Kenntnissen. Falls Kunden am Planungsprozess mitwirken, wird dabei
gleichzeitig auch die Kundenzufriedenheit erhdht. Aber auch bei einem bekannten
Team férdert ein solches System die Zusammenarbeit und nutzt Synergien [lwf-
2015]. Dank der raumlichen Darstellung in Echtzeit einiger Planungssysteme
wahrend der Planung werden komplexe Projekte einfach Uberschaubar. Durch die
direkte Verbindung von Diskussionsplattform und Planungsplattform wird die Anzahl
der lterationen reduziert. Die Planungen werden effizienter und Entscheidungen
kénnen schneller getroffen werden.

2.3 Die Digitalisierung der Baulogistik

Die Digitalisierung des Bauwesens wird bereits seit vielen Jahren verfolgt. Neben der
Entwicklung eigener LOsungen werden zur Steigerung der Effizienz auch oft
Methoden aus der stationdren Industrie auf die verschiedenen Bereiche des
Bauwesens Ubertragen, angepasst und erweitert. Fir die Baulogistik gibt es
Verdffentlichungen, welche sich das Ziel setzen die Baulogistik gesamtheitlich zu
verbessern, oder Konzepte, welche einzelne Bereiche der Baulogistik, wie die
Beschaffungslogistik, Produktionslogistik oder Entsorgungslogistik fokussieren. Viele
davon nutzen die Simulation, andere entwickeln eigene Systeme.

Durch Building Information Modeling (BIM) wird eine Plattform zur Kollaboration und
zum Informationsaustausch unter allen am Bau Beteiligten bereitgestellt [Wie-2011].
Nach Eastman soll BIM die digitale Vernetzung zwischen dem Architekien, den
Konstruktionsingenieuren und der Bauausfihrung ermdglichen. Mit BIM wird ein
akkurates virtuelles Model vom Bauwerk digital erstellt. Das Model enthalt die
genaue geometrische Information, das Bauverfahren und Informationen flr die
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Beschaffung. Es beinhaltet zudem auch viele Funktionen, um den Lebenszyklus des
Bauwerks zu modellieren. Wenn BIM angemessen eingesetzt wird, ermoglicht es
einen starker integrierten Planungs- und Bauprozess [Eas-2008b]. Auch flr die
Baustellenlogistik wird eine Effizienzsteigerung erreicht, wenn BIM Anwendung
findet. Die Voraussetzung dabei ist jedoch, dass BIM im Bauprojekt eingesetzt wird.
Obwohl der Ursprung von BIM um etwa 1980 liegt, steht die flachendeckende
EinfGhrung in Deutschland jedoch noch bevor [Bau-2014]. Durch die derzeitig noch
zu geringe Nutzung soll auf Ver6ffentlichungen zu dem Thema im Rahmen der
Baulogistik nicht weiter eingegangen werden.

Durch den Einsatz der Simulation werden der Materialfluss der Produktionslogistik
[Cla-2006b], die Massenstrome im Erdbau [Wim-2014] oder die Montage- und
Lieferprozesse [Spi-2010] verbessert. Voigtmann wendet die Simulation far die
Beschaffungs- und Produktionslogistik an, um Strategien zur Materiallieferung und
Lagerstrategien zu testen [V0i-2010]. Gesamtheitlich wird die Simulation
beispielsweise zur Erhéhung der Effizienz logistischer Prozesse [Kug-2008] oder zur
Bestimmung von Logistikstrategien eingesetzt [EIm-2010] [Web-2007]. Ein am
Lehrstuhl fml und am Lehrstuhl CMS der Technischen Universitdt Minchen
entwickeltes Konzept fokussiert die fertigungssynchrone Erfassung der
Produktionsdaten wahrend der Bauausfihrung, um diese in der Bauablaufsimulation
zu verwenden [Gln-2015b].

Neben der Simulation werden auch Systeme konzipiert und entwickelt, die die
Baulogistik verbessern. Fir die Beschaffungslogistik wurde ein internetbasiertes
System zur Vernetzung der Produktions- mit der Beschaffungslogistik entwickelt
[Mar-2001]. Durch die Digitalisierung kdénnen die Beschaffungsprozesse
dokumentiert werden und damit die Supply Chain Prozesse verbessert werden [Gol-
2007]. Gesamtheitlich wurde ein Logistik-Leitstand entwickelt, um die Planung der
Ver- und Entsorgung zu verbessern [Ste-2002]. Den Fokus auf die Optimierung der
Transportkette legt dabei Sanladerer, durch den Einsatz einer EDV-gestitzten
Disposition mit Telematikeinsatz und mobiler Datenerfassung [San-2009]. Klaubert
beschreibt ein Informations- und Kommunikationssystem als Basis funktionierender
Logistikprozesse [Kla-2011]. Durch die Entwicklung eines ganzheitlichen Modells
wird die Dauer logistischer Prozesse sowie die Anzahl der notwendigen Transporte
und der bendtigte Flachenbedarf ermittelt [Kra-2005].
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2.3.1 Digitalisierung der Baustelleneinrichtungsplanung

Hauptaufgabe der Baustelleneinrichtungsplanung ist die Bestimmung der Position
verschiedener Elemente, die fir die Bauausfihrung bendtigt werden (vgl. Abschnitt
2.1.2). Vor der Positionsbestimmung muss ein Element jedoch ausgewahlt und
dimensioniert werden. Nach abgeschlossener Positionsbestimmung kann das
Ergebnis durch Kennzahlen oder visuell bewertet werden. Erflllt das Ergebnis nicht
die Anforderungen, missen die Elemente anders angeordnet bzw. umpositioniert
oder andere Elemente ausgewahlt werden. Abbildung 14 zeigt die verfolgten Ziele
bei der Digitalisierung der Baustelleneinrichtungsplanung und gliedert sie in die drei
Prozessschritte

e Bestimmung des geeigneten Baustelleneinrichtungselements (BEE),
e Bestimmung der idealen Position und
e Bewertung des Layouts ein.
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Abbildung 14: Ubersicht der Konzepte zur Digitalisierung der Baustelleneinrichtungsplanung
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Um Maschinen einfacher fir den Baustelleneinsatz bestimmen zu kénnen, wurde am
Lehrstuhl fml der Technischen Universitdit Minchen ein System zur einfachen
Maschinenauswahl konzipiert. Durch das entwickelte Equipment Information System
(EIS) werden die Baumaschinen und Baugerate mit ihren Leistungsdaten in einer
zentralen Datenbank gespeichert und verschiedenen Unternehmen zuganglich
gemacht. Der Benutzer findet durch eine Suchmaske die gewlinschte Baumaschine
mit den Leistungsdaten. Dadurch erfolgt die Auswahl einer Maschine fir die
Baustelleneinrichtung schneller [Glin-2004].

Durch Verdéffentlichungen zur Kraneinsatzplanung wurden Konzepte aufgezeigt und
umgesetzt, um zum Teil einen Kran einfach und benutzerfreundlich auszuwahlen und
anhand seiner Elemente, wie Turmelemente und -héhe, Auslegerlange und Hubwerk
zu konfigurieren, aber auch um die korrekte Positionierung zu erleichtern. Mit der
Dissertation von Toélle wird ein System zur Krankonfiguration durch Verwendung
einer Access-Datenbank mit anschlieBendem CAD-Export zur Kollisionskontrolle
beschrieben [T6l-2005]. Auch EasyCrane TK ermdglicht die Generierung von 3D-
Kranen, jedoch auch die Darstellung der Kranbewegung und der Uberpriifung des
kirzesten Abstandes zwischen eingesetzten Kranen [Kat-2005]. Frenz ermdglicht
eine 4D-Einsatzplanung von Kranen. Auch hier kann der Kran konfiguriert und als
3D-Objekt zur Kollisionskontrolle exportiert werden, es werden jedoch auch die
Montage- und Logistikkosten ermittelt sowie Doppelbelegungen vermieden [Fre-
2015].

Far die Bestimmung der idealen Position verschiedener Elemente auf dem Layout
gibt es neben genetischen Algorithmen und mathematischen Optimierungsmodellen
auch Softwareentwicklungen, um den Planer bei der Positionsfindung zu
unterstitzen. So beschreibt Topfer ein Ein-Benutzer-Softwarekonzept zur
Baustelleneinrichtungsplanung, bei der automatisch Unfallverhitungsvorschriften
und andere Gesetze sowie die Integration Ortlicher Gegebenheiten,
Sicherheitsabstande, der Platzbedarf und die Bauweise berlicksichtigt werden [T&p-
2001].

Genetische Algorithmen basieren auf Mechanismen der biologischen Evolution und
gehdren der Klasse der evolutiondren Algorithmen an. Darunter versteht man
heuristische Optimierungsverfahren, die von biologischen Paradigmen inspiriert sind
[Meh-2014]. Diese werden zur Bestimmung der idealen Position von
Baustelleneinrichtungselementen verwendet, mit dem Ziel die Personalwegkosten
[Maw-2002], die Auf- und Abbaukosten [Maw-2002], die Umpositionierungskosten
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[Osm-2002], die Distanzen [Heg-1999] und die Transportkosten [Maw-2002] [Osm-
2002] [San-2008] zu minimieren.

Neben genetischen Algorithmen werden auch mathematische Optimierungsverfahren
zur Positionsbestimmung von Baustelleneinrichtungselementen verwendet - mit un-
terschiedlicher Zielfunktion: Minimierung der Distanzen [Eas-2008a], Minimierung der
Umlagerungskosten [Eas-2008a] oder die Minimierung der Transportkosten [Len-
1996] [Eas-2008a] sowie die Effekte der Positionierung nachfolgender Bauphasen
[Eas-2008a].

Neben der Verbesserung der Baulogistik durch die Simulation wird diese Methode
auch flur die Baustelleneinrichtungsplanung eingesetzt. Durch das von Voigtmann
beschriebene Konzept wird der Planer bei der Erstellung des Baustellenlayouts
unterstitzt, indem logistische  Aktivitdten, Materiallieferstrategien  sowie
Lagerstrategien auf Basis eines Simulationsmodells berechnet werden [Vo0i-2010].
Zur Analyse der Baustelleneinrichtung wird auch oft die Virtuelle Realitat eingesetzt.

2.3.2 Die Virtuelle Realitat in der Baustelleneinrichtung

Der Einsatz der Virtuellen Realitdt im Bauwesen erstreckt sich Uber die
verschiedenen Bereiche der Branche. Dabei wird hauptsdchlich das Ziel eines
besseren Verstdndnisses aller Beteiligten verfolgt. Eine finnische Studie untersuchte
die Verwendung der VR-Technologie bei Besprechungen im Bauwesen. Der Einsatz
diese Technologie als Darstellungsart bei Besprechungen verhalf Beteiligten
unterschiedlicher Expertise zu einem besseren und schnelleren Verstéandnis [Por-
2013]. Die Studie von Rankohi und Waugh, bei der knapp 200 Veréffentlichungen
der letzten 12 Jahre zum Thema VR im Bauwesen untersucht wurden, zeigte, dass
der Anteil der desktopbasierten Systeme bei 80% liegt, wahrend nur 20% eine VR-
Technologie mit hohem Immersionsgrad wéhlen [Ran-2014].

Bei den Verdffentlichungen zu VR in der Baustelleneinrichtung liegt der Fokus
weniger im Planungsprozess selbst, sondern zielt auf das Schaffen eines besseren
Verstandnisses fir den Planer oder eine Gruppe aus verschiedenen anderen
Interessensvertretern. Dies limitiert die Konzepte jedoch nicht auf statische Systeme,
da Alternativen verglichen oder Bewegungsablaufe analysiert werden.

Bereits eine Verdffentlichung im Jahre 1997 untersuchte die Mdglichkeit von Virtual
Reality im Rahmen der Baustelleneinrichtungsplanung. Dabei war es notwendig die
erforderlichen Elemente vorab in das VR-System zu integrieren, damit anschlieend
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mit diesen interagiert werden konnte. Das Konzept beschreibt die Mdglichkeit, die
Position schon auf dem Layout vorhandener Elemente zu verdndern [Bou-1997].

Auch aktuellere Verdffentlichungen zu dem Thema bieten Méoglichkeiten der
Visualisierung sowie der Generierung und Analyse verschiedener Varianten. Auch
hier geht es vielmehr um die Analyse und Diskussion von Planungsvarianten als um
die eigentliche Planungsdurchfiihrung. So beschreibt ein an der Bauhaus-Universitat
in Weimar entwickeltes Konzept die Verwendung von BIM-Modellen zur Analyse der
Baustelleneinrichtung. Das 3D-Modell wird mit einem Zeitplan zu einem 4D-Modell
verknupft, damit anschlieBend mehrere Benutzer zur gleichen Zeit unterschiedliche
Perspektiven betrachten kénnen. Dadurch kann die Planung begutachtet und die
Bewegungen des Modells in der Gruppe auf Kollisionen Uberprift werden.
Hauptfokus ist dabei flr die unterschiedlichen Interessensgruppen das Verstandnis
der Planung und der Prozesse zu erhdhen. Dabei unterstitzt das System die
Maglichkeit Alternativen zu generieren, um diese gemeinsam zu analysieren [Hol-
2015] [Mel-2015].

Ein dabei immer wiederkehrendes Thema ist die Darstellung von mdglichen
Kollisionen von Kranen mit Geb&uden oder anderen Elementen, aber auch der
Visualisierung der Hebebewegung solcher GroBgerate. Der Kran, beispielsweise ein
Raupenkran, wird in die 3D-Umgebung positioniert, um die Einsatzmdglichkeit zu
bewerten. Dabei kann das Heben schwerer Lasten durch mehrere Krane gleichzeitig
analysiert werden. Die Bewegungsablaufe durch das Heben und Fahren im VR-
System werden visualisiert, um die Machbarkeit sicherzustellen [Han-2015] [For-
2009].

2.4 Fazit und Forschungsliicke

In verschiedenen Forschungsprojekten und Verdéffentlichungen wird versucht die
Baustelleneinrichtung zu verbessern, indem Optimierungsalgorithmen eingesetzt
werden, welche durch eine Zielfunktion die geeignete Position der erforderlichen
Elemente bestimmt. Zudem gibt es Hilfsmittel und Werkzeuge, die bei der Auswabhl
geeigneter Elemente verwendet werden. Das Planungsergebnis wird durch
Simulations-Tools oder durch den Einsatz der Virtuellen Realitat Gberpruft. Wahrend
mit Simulations-Tools meist Kennzahlen ermittelt und miteinander verglichen werden,
findet der Einsatz der VR-Technik Anwendung, wenn mehrere Personen gleichzeitig
das Ergebnis visuell prifen. Bei den Lésungen mit der VR-Technologie liegt der
Interaktionsfokus auf der benutzerfreundlichen Veranderung der Kamera, um so
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verschiedene Ansichten des Planungsergebnisses zu visualisieren. Die Vorbereitung
zur Analyse der Einsatzféhigkeit eines oder mehrerer Krane sowie die
Planungstatigkeiten flr die gesamte Layoutplanung sind vorwiegend von einem
Benutzer durchzufihren. Die im Kapitel 2.3.1 und 2.3.2 vorgestellten Anséatze die
Baustelleneinrichtungsplanung zu verbessern, lassen sich in eine Matrix einteilen.
Diese teilt sich zum einen in Mehr- oder Einbenutzersysteme und zum anderen in
den Interaktionsfokus, Planen oder Analysieren (vgl. Abbildung 15).

Planen Analysieren

Mehrbenutzersystem

()

Kvr

0.

Einbenutzersystem

K .. Kraneinsatzplanung ohne VR O ... Optimierungsverfahren
Kvr .. Kraneinsatzplanung mit VR V .. Layout-Planung mit VR
L ... Layout-Planung ohne VR S ... Simulation

Abbildung 15: Einordnung der Konzepte zur BEP in Abhéangigkeit des
Interaktionsschwerpunktes und der Benutzeranzahl

Die Einbenutzersysteme kdénnen in die reine Planungstatigkeit und der Analyse durch
Anwendung von Simulationsmodellen unterteilt werden. Die Kraneinsatzplanung liegt
dabei in der Mitte, da sowohl planerische Tatigkeiten und Analysefunktionen
enthalten sind. Die planerische Tatigkeit erfolgt durch die Konfiguration und
Bestimmung des erforderlichen Kranes. Durch den CAD-Export und der
Positionierung im Layout ist die Bewertung der Position bzw. des gewahlten Kranes
durch beispielsweise die Kollisionskontrolle mdglich. Die Mehrbenutzersysteme sind
dabei hauptséachlich zur Analyse der bereits erfolgten Planung konzipiert.

Die hier zugrunde liegende Forschungsarbeit setzt sich zum Ziel ein Planungssystem
zu konzipieren, welches sich klar von den Ansatzen aus Stand der Technik und
Forschung (vgl. Abbildung 15) abhebt. Es soll, durch Verwendung der VR-
Technologie, ein Mehrbenutzersystem konzipiert werden. Dabei sollen die
unterschiedlichen Personen mit diesem System die Planung als auch gleichzeitig die
Analyse der Planung durchfthren.
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3 Konzeption eines VR unterstutzten Systems zur
Baustelleneinrichtungsplanung

Das zu entwickelnde Planungssystem ist ein Mensch-Maschine-System, welches
mehrere Menschen gleichzeitig durch Bedienelemente steuern. AnschlieBend erfolgt
eine Verarbeitung der Eingaben und eine entsprechende Darstellung. Durch diese
Anzeige gibt es eine Ruckwirkung zum Menschen, der in seinem Handeln bestatigt
wird oder dieses anpasst und andert (vgl. Abbildung 16).

Mensch-Maschine-Schnittstelle

Aufgaben,
Ziele

Ergebnisse,

Handlungen Zustande

e

Mensch

‘;C\; Maschine >

Sensorik
Motorik
Bedienelemente
Anzeigen

Rlckwirkung (Feedback)

Abbildung 16: Mensch-Maschine-System [Erg-2015]

Inhalt dieses Kapitels ist die Konzeption des Planungssystems mit klar strukturierten
Entscheidungen zur angestrebten Problemlésung. Dabei wird das Ziel verfolgt, das
Planungssystem mit den erforderlichen Bedienelementen und Anzeigen sowie der
Softwareunterstitzung zu beschreiben. Um das Konzept zu entwickeln sind zunéchst
Anforderungen zu definieren. AnschlieBend werden die Hardwarekomponenten, die
zur Bedienung und Anzeige der Maschine notwendig sind, erlautert. Diese mussen
die Anforderungen erflllen. Dabei werden als nachstes Losungen beschrieben, wie
die Anforderungen mit der Hardware erflllt werden kdnnen. Diese Lésungen werden
durch die zu Beginn bestimmten Bewertungskriterien verglichen, um letztendlich eine
Lésung auszuwahlen.

Aus der Zieldefinition geht hervor, dass die Planung der Baustelleneinrichtung in 2D
erfolgt und dass zudem durch die VR-Technik die visuelle Uberpriifung dieser
stattfindet. Um das zu erreichen, ist ein Zweikomponentensystem notwendig. Das
erste Teilsystem ist fUr die Positionsbestimmung und Interaktion mit den Objekten
verantwortlich. Die Objekte und das Baustellenlayout werden dabei in der Draufsicht
und in 2D dargestellt. Das zweite Teilsystem erganzt das erste und bietet in 3D
verschiedene Ansichten, um ein besseres Verstandnis zu erreichen und die Planung
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zu kontrollieren. Beide verfigen Uber eine Anzeige und Bedienelemente. Dadurch
ergeben sich vier verschiedene Systemkomponenten fiir das Gesamtsystem, welche
getrennt betrachtet werden, da nicht alle Komponenten voneinander abhangig sind.
Die Beschreibung der Abhangigkeiten erleichtert die Lésungsfindung:

Die Wahl der Anzeige und des Interaktionsgerates flr das 2D-Teilsystem sind
voneinander abhangig, jedoch nicht von méglichen Hardwarekomponenten des 3D-
Teilsystems. Mittlerweile gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten die VR-Technologie
einzusetzen. Verschiedene Hersteller bieten far die zahlreichen
Darstellungsmdoglichkeiten  (vgl. Kapitel 3.3.1) eigens dafir entwickelte
Interaktionskonzepte (vgl. Kapitel 3.3.2) an. Deshalb herrscht auch eine Beziehung
zwischen der Wahl der 3D-Darstellung und des dazugehdrigen Interaktiongerates.
Dadurch andert sich auch das Mensch-Maschine-Schaubild, welches in die
Teilsysteme unterteilt werden kann. Ganz getrennt kénnen die beiden Teilsysteme
jedoch nicht betrachtet werden, da die Anzeige der 3D-Visualisierung sich auch mit
der Veranderung der 2D-Planung &ndert, wie Abbildung 17 zeigt.

Maschine
@
3 c
6 3
Aufgaben, > o 2D-Planung | @ Ergebnisse,
Ziele — |% = |Handlungen i & Zustande
(=] O o [
—w&)— % Mensch g 0 >
F 3 w
fai]
= c
£ o )
»| @ [ 3D-Visualisierung| g |~
Ll [i5) =
o <
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[ah]
oo
Rlckwirkung (Feedback)

Abbildung 17: Das Planungssystem im Mensch-Maschine-System

Die Probleme der Baustelleneinrichtungsplanung wurden im Kapitel 2.1.2 in einem
Ishikawa-Diagramm zusammengefasst mit den Asten Material, Mensch, Methode
und Maschine. Das zu konzipierende Planungssystem fokussiert dabei die Maschine
und die Methode. Nachdem die Anforderungen im Kapitel 3.1 definiert werden, wird
das Maschinenkonzept erstellt: zuerst fir das Teilsystem der 2D Planung im Kapitel
3.2 und anschlieBend fir das Teilsystem der 3D-Visualisierung im Kapitel 3.3.
Daraufhin wird im Kapitel 3.4 die Softwareunterstiitzung beschrieben, aber auch
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Léosungen zu den Problemen des Astes ,Methode“ des Ishikawa-Diagrammes
entwickelt. Am Ende erfolgt die Zusammenfassung der Teilkomponenten und die
Konzeption des Gesamtsystems im Kapitel 3.5 (vgl. Abbildung 18).

Bestimmung der Anforderungen (vgl. Kapitel 3.1)

¢ v
Bestimmung des Teilsystems 2D- Bestimmung des Teilsystems 3D-
Planung (vgl. Kapitel 3.2) Visualisierung (vgl. Kapitel 3.3)

h 4

Bestimmung der Software-Unterstitzung (vgl. Kapitel 3.4)

v

Konzeption des Gesamtsystems (vgl. Kapitel 3.5)

Abbildung 18: Aufbau des Kapitels Konzeption

3.1 Anforderungen an das interaktive System zur
Baustelleneinrichtungsplanung

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an das System beschrieben, um das
definierte Ziel in Kapitel 1.2 zu erreichen. Da das Gesamtsystem aus den beiden
Teilsystemen 2D-Planung und 3D-Visualisierung besteht, werden die Anforderungen
getrennt ermittelt. Einige davon gelten jedoch fiir das Gesamtsystem und werden
bereits vorweg definiert und anschlieBend in die Unterkapitel der Teilsysteme
hinzugeflugt. Am Ende erfolgt noch die Bestimmung der Anforderungen zur Software
sowie die Definition der planungsunterstiitzenden Funktionen.

Anforderungen an das Gesamtsystem

Ein Ziel des Konzeptes ist es die Qualitdt des Planungsergebnisses zu erhéhen,
indem verschiedene Personen gleichzeitig daran arbeiten. Daher muss das gewahlte
Interaktionskonzept die gleichzeitige Planung im Team ermdglichen. Durch das
Zusammenspiel verschiedener Planer wahrend der Lésungsfindung soll ein System
favorisiert werden, welches die Kommunikation férdert.

Das interaktive Planungssystem soll so konzipiert werden, dass es auch auf der
Baustelle verwendet werden kann. Daher soll das System unempfindlich gegen
Schmutz und StoBeinflisse sein. Zudem darf es die GréBe von Baucontainern nicht
Uberschreiten.
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Bevor das System auf der Baustelle verwendet wird, wird dieses in einem Gebaude,
bei beispielsweise einem Planungsbiro, eingesetzt. AnschlieBend kdnnte es, wie im
vorigen Absatz beschrieben, auch in einem Container auf der Baustelle Verwendung
finden. Daher soll es die Anforderung erfillen méglichst mobil zu sein.

Zusammengefasst lassen sich folgende Anforderungen auflisten:

e Das Konzept muss das gleichzeitige Arbeiten mehrerer Planer ermdéglichen
e Das Planungssystem soll baustellentauglich sein

e Das Konzept soll ein mobiles System beschreiben

3.1.1 Teilsystem 2D-Planung

Das Teilsystem 2D-Planung ist hauptverantwortlich far die Durchflhrung der
Planungsaufgabe. Anhand davon wird ausgewahlt, welches Objekt an welcher Stelle
des Layouts positioniert wird. Es ist somit verantwortlich fir die Darstellung von
Layout und Objekten sowie flr die Interaktion von beiden. Zuerst werden zwei
allgemeine Anforderungen des Teilsystems genannt, anschlieBend werden die
Anforderungen an das Layout und dann die der Objekte definiert.

Allgemeine Anforderungen an das Teilsystem

Zur Planungsunterstitzung muss die auszuwahlende Hardware in der Lage sein
wichtige Informationen einzublenden, die die Planer bei der Positionsbestimmung der
Objekte helfen. Damit kann sofort wahrend der Planung reagiert werden, um
gegebenenfalls ein Objekt an eine bessere Position zu verschieben. Dies soll in
Echtzeit erfolgen.

Bei der Planung von verschiedenen Layouts werden meistens unterschiedliche
Varianten erstellt. Diese kénnen dann im Team besprochen und bewertet werden,
damit anschlieBend das beste Layout oder eventuell das, welches die meisten
BefUrworter findet, gewahlt wird. Daher soll die Anforderung der einfachen
Variantenbildung auch mit dem Konzept mdéglich sein.

Zusammengefasst lassen sich die Anforderungen wie folgt auflisten:
e Das Konzept soll eine direkte Auswertung der Planung in Echtzeit erméglichen
e Das Konzept soll eine einfache Variantenbildung ermdglichen

Anforderungen an das Layout
Zur Basisanforderung z&hlt die ausreichende Darstellung des Layouts in der
Draufsicht mit allen Informationen, die die Planer bendtigen. Der Planungsbereich
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muss klar erkennbar sein, aber auch Bereiche, an denen keine Elemente positioniert
werden dirfen, sowie das Bauwerk selbst. Auch Teile der Umgebung wie zum
Beispiel angrenzende Gebaude missen sichtbar und klar erkennbar sein.

Weiterhin ist es erforderlich verschiedene Layouts ohne groBen Aufwand
darzustellen bzw. zwischen ihnen zu wechseln. Dies ist fir die Planung von
verschiedenen Bauphasen notwendig. Mit dem Planungssystem sollen flr alle
notwendigen Bauphasen Einrichtungslayouts erstellt werden kdénnen.

Zur benutzerfreundlicheren Planungsdurchfihrung soll das Layout manipulierbar
sein. Durch ein solches Funktionspaket sollen besonders relevante Bereiche
vergréBert werden kénnen, das gesamte Layout gedreht oder an wichtigen
Planungspositionen bewegt werden kdnnen.

Zusammengefasst lassen sich folgende Anforderungen auflisten:

e Das Konzept muss das Layout mit allen fir die Planung notwendigen
Informationen darstellen kdnnen

e Das Konzept muss in der Lage sein, verschiedene Layouts flr verschiedene
Bauphasen einfach und benutzerfreundlich darstellen zu kénnen

e Das Konzept soll eine Manipulation des Layouts einfach ermdglichen

Anforderungen der Objekte

Zur Basisanforderung der Objekte zahlt die Darstellung mit ausreichenden
Informationen oder Wiedererkennungsmerkmalen, so dass der Planer diese nicht
verwechselt. Je besser die Detailtreue der Objekte ist, desto einfacher wird die
korrekte Auswahl wahrend der Planung.

Zudem muss ein Objekt die Fahigkeit besitzen an eine gewlinschte Stelle positioniert
zu werden. Dies muss einfach und benutzerfreundlich erméglicht werden. Ziel ist es,
Objekte schnell grob positionieren zu kénnen aber bei Bedarf auch genau. Im
Rahmen der Positionierung ist auch die Drehung der Objekte um die vertikale Achse
erforderlich.

Bei einer Layoutplanung werden verschiedene Objekie verwendet, die sich in
unterschiedliche Gruppen zusammenfassen lassen sollen. Daher gilt es als
Anforderung, die Objekte so zusammenzufassen, dass diese leicht wiedergefunden
werden kénnen. Dazu zahlt auch die Méglichkeit die Objekte nach bestimmten
Parameter zu ordnen oder eine Suchfunktion anzubieten.

47



Konzeption eines VR unterstitzten Systems zur Baustelleneinrichtungsplanung

Eine weitere Anforderung ist eine geringe Datenmenge je Objekt bzw. der bendtigten
Bibliothek. Dies ist wichtig, damit ein flissiges ruckelfreies Arbeiten ermdglicht wird.

Ist der Aufwand zu groB3, ein fir die folgende Planung notwendiges Objekt zu
erstellen, kann es unter Umstédnden keinen oder weniger Sinn machen, ein
interaktives Planungssystem zu verwenden. Daher muss es aufwandsarm und
kostenglnstig sein, verschiedene Objekte herzustellen oder durch eine CAD-
Software zu konstruieren.

Die Objektvielfalt einer Bibliothek kann durch eine Parametrisierung von Objekten
reduziert werden. Damit wird der Aufwand, eine ausreichend groBe Sammlung zu
erstellen, reduziert. Die Parametrisierung ist flr verschiedene Objekte erforderlich.

Zusammengefasst lassen sich folgende Anforderungen auflisten:

e Die Objekte missen fiir die Planer klar unterscheidbar sein

e Ein Objekt muss an eine vom Nutzer gewlinschte Stelle positionierbar sein
e Ein gewilinschtes Objekt soll schnell ausgewahlt werden kénnen

e Die Objekte sollen ein fllissiges Arbeiten ermdglichen

e Der Aufwand Objekte zu erstellen soll gering und kostenglnstig sein

e Eine Parametrisierung der Objekte soll méglich sein

Gewichtung der Anforderungen

Durch die Gewichtung der Anforderungen werden diese priorisiert und kénnen zur
Auswahl der verschiedenen Loésungsmoglichkeiten als Bewertungskriterien im
Abschnitt 3.2.4 verwendet werden. Anhand eines paarweisen Vergleichs wird daher
die Gewichtung der Kriterien vorgenommen.

Anhand der Bewertungskriterien werden spater zum einen das geeignete
Darstellungsgerat und zum anderen das geeignete Interaktionsgerat ausgewahlt.
Bevor mit der Gewichtung begonnen werden kann, werden die Anforderungen in
Tabelle 3 zu diesen beiden Gruppen zugeordnet. Die Tabelle wird mit den zu Beginn
definierten Anforderungen an das Gesamtsystem erganzt.
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Tabelle 3: Zuordnung der Anforderungen des Teilsystems 2D-Planung zur Darstellung bzw.

Interaktion

Anforderungen an das Layout Darstellung | Interaktion

Das Konzept muss das Layout mit allen fur die Planung notwendigen X

Informationen darstellen kénnen

Das Konzept muss in der Lage sein, verschiedene Layouts fir

verschiedene Bauphasen einfach und benutzerfreundlich darstellen X

zu kénnen

Das Konzept soll eine Manipulation des Layouts einfach ermdéglichen. X
Anforderungen der Objekte

Die Objekte missen fir die Planer klar unterscheidbar sein X

Ein Objekt muss an eine vom Nutzer gewlinschte Stelle
positionierbar sein

Ein gewlinschtes Objekt soll schnell ausgewahlt werden kénnen

Die Objekte sollen ein flissiges Arbeiten nicht behindern X

X

Der Aufwand Objekte zu erstellen soll gering und kostengtinstig sein

X
X

Eine Parametrisierung der Objekte soll mdglich sein

Anforderungen an das Gesamtsystem

Das Konzept muss das gleichzeitige Arbeiten mehrerer Planer
ermdglichen

Das Planungssystem soll baustellentauglich sein

Das Konzept soll ein mobiles System beschreiben

Das Konzept soll eine direkte Auswertung der Planung in Echtzeit
ermdglichen

X | X | X|X
>

Das Konzept soll eine einfache Variantenbildung erméglichen

Nachdem nun die Aufteilung erfolgt ist, wird der Paarweise Vergleich zuerst flr die
Bewertungskriterien der Darstellung durchgefiihrt (vgl. Tabelle 4) und anschlieBend
fir die Interaktion (vgl. Tabelle 5). Die Bewertung wurde in Rahmen des
Forschungsprojektes ,Planung und Layout von GroBbaustellen unter Einsatz
innovativer Virtual Reality Technologien® in Zusammenarbeit mit den beteiligten
Partnern durchgefihrt. Die Matrix enthalt in jeder Zeile und Spalte die gleiche
Anforderung. Dabei wird die Anforderung in der Zeile mit jeder anderen verglichen:
Wenn die Anforderung einer Zeile wichtiger ist, erhalt die Zelle den Wert 1, ist sie
unwichtiger, den Wert -1 und bei gleicher Wichtigkeit den Wert 0. AnschlieBend wird
die Zeilensumme gebildet und mit der Anzahl der Kriterien summiert. Dieser Wert
dividiert durch die Summe aller Werte je Zeile ergibt die Gewichtung.
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Tabelle 4: Gewichtung der Anforderungen zur Darstellung

Darstellung 2|3

10

Gewichtung

Das Konzept muss das Layout
mit allen fir die Planung
notwendigen Informationen
darstellen kénnen

17%

Das Konzept muss in der Lage
sein, verschiedene Layouts fir
verschiedene Bauphasen einfach
und benutzerfreundlich darstellen
zu kdnnen

Die Objekte muissen fir die
Planer klar unterscheidbar sein

Die Objekte sollen ein flussiges
Arbeiten nicht behindern

Der Aufwand Objekte zu erstellen
soll gering und kostenglnstig sein

Eine Parametrisierung der
Objekte soll mdglich sein

Das Planungssystem soll
baustellentauglich sein

Das Konzept soll ein mobiles
System beschreiben

Das Konzept soll eine direkte
Auswertung der Planung in
Echtzeit ermdglichen

10

Das Konzept soll eine einfache
Variantenbildung ermdglichen

In Tabelle 5 erfolgt die Bewertung anhand der selben Methode fur die Interaktion
zum Teilsystem.

Tabelle 5: Gewichtung der Anforderungen zur Interaktion mit dem Layout der 2D-Planung

Interaktion 234 5 7 | Gewichtung
1 Das Konzep:( spll eine Manipulation des Layouts 0! o -1 1 14,3%
einfach erméglichen
Ein Objekt muss an eine vom Nutzer o
2 gewlinschte Stelle positionierbar sein 110 1 24,5%
3 Ein gewupschtes Objekt soll schnell ausgewahlt 0 1 1 16,3%
werden kdnnen
4 Eel;]r? Parametrisierung der Objekte soll mdglich 0| -1 1 12.2%
5 Das Konzept muss __da§ gleichzeitige Arbeiten 1101 1 24.5%
mehrerer Planer ermdglichen
6 | Das Planungssystem soll baustellentauglich sein| -1 | -1 | -1 | -1 41%
- Das Konzept soll ein mobiles System| . | . . 4 4.1%

beschreiben
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3.1.2 Teilsystem 3D-Visualisierung

Das Teilsystem 3D-Visualisierung ist fur die Darstellung des aktuellen
Planungsstandes in Echtzeit verantwortlich. Nachdem im Teilsystem 2D-Planung
Elemente auf dem Layout in der Draufsicht positioniert wurden, wird der aktuelle
Planungsstand dargestellt. Dieser Abschnitt beschreibt die Anforderungen an die 3D-
Visualisierung, zum einen fir die Darstellung der 3D-Umgebung, zum anderen fir die
Interaktion.

Auch zur Basisanforderung des Teilsystems 3D-Visualisierung zahlt es, die
verschiedenen Objekte so darzustellen, dass der Planer diese unterscheiden und
schnell wiedererkennen kann. Zudem muss neben den Objekten auch die Baustelle
in 3D visualisiert werden. Dazu zahlt das Bauwerk, aber auch die Landschaft in 3D,
damit zum Beispiel Gruben oder Bdschungen erkennbar sind. Zudem missen auch
umliegende Gebaude, die den Einsatz mdglicher Objekte in der Baustelle
einschranken, dargestellt werden.

Wie in Kapitel 3.2 erklart, beschreibt die Immersion eines Virtual Reality Systems das
Geflhl des Benutzers sich in der Szene zu befinden. Daher zahlt es als Anforderung
ein System auszuwahlen, bei dem der Nutzer ein starkes Gefuhl hat in die 3D-
Umgebung einzutauchen. Je mehr der Planer das Geflhl hat sich in der virtuellen
Baustelle zu befinden, desto einfacher fallt es das Planungsergebnis zu bewerten.

Dadurch, dass der Nutzer des Systems in seiner Tatigkeit vorwiegend die Planung
durchfihrt und das 3D-Teilsystem lediglich zur Betrachtung des Planungsstandes
verwendet, soll ein System favorisiert werden, bei dem ein gleichzeitiges Planen und
Visualisieren moglich ist.

Zur Interaktion des Teilsystems 3D-Visualisierung ist es erforderlich, dass der Planer
die Ansicht der 3D-Umgebung verédndern kann. Dabei sind verschiedene
Kamerabewegungen denkbar, wie der Positionswechsel, das Neigen der Kamera,
um von einer Draufsicht in die Vorderansicht zu wechseln, das Drehen und das
VergréBern bzw. Verkleinern. Gerade wenn die geplante Baustelle schon vorab, vor
der Durchflihrung des Baubetriebes, virtuell durchflogen werden kann, kébnnen einige
mogliche Fehler eventuell klarer erkannt werden.

Wahrend der Planung wird meistens das Teilsystem 2D-Planung verwendet. Ist die
Planung abgeschlossen, wird ausschlieBlich die 3D-Visualisierung verwendet, um
das Ergebnis zu prifen oder vorzufihren. Das Visualisierungssystem wird damit als
Diskussionsplattform verwendet. Hierfir soll das auszuwahlende System die
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Méglichkeit bieten Notizen zur Planung zu erstellen. Damit kdénnen die
verschiedenen Betrachter Probleme, Anregungen, Winsche oder anderes Feedback
direkt in die aktuelle 3D-Ansicht eintragen und festhalten.

Die eingetragenen Notizen kbnnen spater von den Planern wieder eingearbeitet
werden. Bei schnellen Planungsédnderungen soll auch das Teilsystem 3D-
Visualisierung Gber Interaktionsméglichkeiten verfiigen, damit Anderungen direkt dort
vorgenommen werden koénnen. Daher gilt die Anforderung, die Planung zur
Baustelleneinrichtung in diesem Teilsystem bearbeiten zu kénnen.

Alle Anforderungen zur Interaktion sollen dabei mdglichst benutzerfreundlich und
intuitiv konzipiert werden.

Zusammengefasst lassen sich folgende Anforderungen auflisten:

e Das Konzept muss Objekte und die Baustelle mit ihrer Umgebung in 3D
darstellen

e Das Konzept soll einen hohen Immersionsgrad aufweisen

e Das Konzept soll ein gleichzeitiges Planen und Visualisieren ohne weitere
Handlingsschritte ermdglichen

e Das Konzept muss eine Manipulation der Kamera ermdglichen

e Das Konzept soll den Nutzern ermdglichen Feedback in Form von Notizen zur
Ansicht hinzuzufigen

e Das Konzept soll das Verandern der Planung zur Baustelleneinrichtung
ermdglichen

Gewichtung der Anforderungen

Die Anforderungen werden im Abschnitt 3.3.4 als Bewertungskriterien verwendet, um
verschiedene Varianten zu bewerten. Dies erfolgt anhand der Nutzwertanalyse. Die
Gewichtung erfolgt anhand des Paarweisen Vergleiches.

Zuvor gilt es jedoch noch zu unterscheiden, welche Anforderungen ein
Bewertungskriterium fir die Wahl des Ausgabegerates und welche ein
Bewertungskriterium flr die Wahl der Interaktion sind. Dies soll in Tabelle 6
dargestellt werden. Die Tabelle wird mit den zu Beginn definierten Anforderungen an
das Gesamtsystem erganzt.
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Tabelle 6: Zuordnung der Anforderungen des Teilsystems 3D-Visualisierung zur Darstellung

bzw. Interaktion

Anforderungen Darstellung | Interaktion
Das Konzept muss Objekte und die Baustelle mit ihnrer Umgebung in X
3D darstellen
Das Konzept soll einen hohen Immersionsgrad aufweisen X
Das Konzept soll ein gleichzeitiges Planen und Visualisieren ohne x x
weitere Handlingsschritte ermdglichen
Das Konzept muss eine Manipulation der Kamera ermdglichen X
Das Konzept soll den Nutzern ermdglichen Feedback in Form von X
Notizen zur Ansicht hinzuzufliigen
Das Konzept soll das Verandern der Planung ermdglichen X
Anforderungen an das Gesamtsystem
Das Konzept muss das gleichzeitige Arbeiten mehrerer Planer x
ermdglichen
Das Planungssystem soll baustellentauglich sein X X
Das Konzept soll ein mobiles System beschreiben X X

Nachdem die Aufteilung erfolgt ist, wird der Paarweise Vergleich zuerst fur die
Bewertungskriterien der Darstellung far die 3D-Visualisierung durchgefiihrt (vgl.

Tabelle 7).

Tabelle 7: Gewichtung der Anforderungen zur Darstellung der 3D-Visualisierung

Darstellung ‘ 1 ‘ 2 | 3| 4 5 Gewichtung

1 Das Konzept muss Objekte und die Baustelle mit ihrer 1011 36%
Umgebung in 3D darstellen °

o |Das Konzept soll einen hohen Immersionsgrad | L 1| 00%
aufweisen

3 Das Konzept soll ein gleichzeitiges Planen und 41 11 589,
Visualisieren ohne weitere Handlingsschritte erméglichen °
Das Planungssystem soll baustellentauglich sein -1 -1 -1 0 8%

5 | Das Konzept soll ein mobiles System beschreiben 1 (-1]-1]0 8%

Die nachfolgende Tabelle 8 zeigt den Paarweisen

Bewertungskriterien der Interaktion fir die 3D-Visualisierung.

Vergleich fur die
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Tabelle 8: Gewichtung der Anforderungen zur Interaktion der 3D-Visualisierung

Interaktion ‘ 1 ‘ 2 | 3|4 |5 |6 |7 | Gewichtung
Das Konzept soll ein gleichzeitiges Planen und

1 | Visualisieren ohne weitere Handlingsschritte o/ 1|1 -1]1 1 20,4%
ermdglichen

> Das Konzegt ‘muss  eine Manipulation der 0 110149 1 20.4%
Kamera ermdglichen
Das Konzept soll den Nutzern ermdglichen

3 | Feedback in Form von Notizen zur Ansicht| -1 | -1 0O |-1]1 1 12,2%
hinzuzufiigen

4 | Das Konzept soll das Verandern der Planung | . | 0 41| 1 12.2%
ermdglichen

5 Das Konzept muss gag gleichzeitige Arbeiten 10101 111 26.5%
mehrerer Planer ermdglichen

6 SD:}i Planungssystem soll baustellentauglich | [ . | | | | —1. 0 44%

- |Das Konzept soll ein mobiles System| . | .| .| | | ‘ 0 . 41%
beschreiben

3.1.3 Software

Die Software muss den Nutzern alle notwendigen zuvor beschriebenen
Anforderungen beider Teilsysteme ermdglichen. Es ist dabei mdglich eine Software
zu verwenden, welche die Planung einer Baustelle und die 3D-Darstellung dieser in
Echtzeit Uber ein weiteres Ausgabemedium ermdglicht, oder zwei verschiedene
Programme, welche die notwendigen Daten Uber eine Schnittstelle austauschen.
Das erste Programm ware daher fur die Planung zustandig und Ubergibt Uber eine
Schnittstelle einem weiteren Programm die notwendigen Planungsinformationen, wie
Baustelle und Objekte mit der translatorischen Position und der rotatorischen
Ausrichtung.

Zur Anforderung zahlt die Mehrbenutzerfahigkeit. Die eingesetzte Planungssoftware
muss Benutzereingaben von mehreren Planern gleichzeitig erkennen und bearbeiten
kénnen.

Zu einer weiteren Anforderung der Software zahlt es, die Nutzer bei der
Durchfihrung ihrer Arbeit mit ausreichenden IT unterstitzenden Planungshilfen zu
bedienen. Die fir das Konzept auszuwdhlende Software muss eine
Programmierschnittstelle oder vergleichbare Mdoglichkeiten bieten, um die
Planungsunterstitzung mit ihren Funktionen zu integrieren. Nachfolgend werden die
Anforderungen zum Thema der Planungsunterstiitzung genauer erlautert.

Die Planungsunterstitzung soll dem  Vergessen notwendiger Objekte
entgegenwirken. Zudem sollen Funktionen entwickelt werden, anhand derer es
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schneller, benutzerfreundlicher und fehlerfrei méglich ist die richtigen Objekte
auszuwahlen sowie Objekte an eine geeignete Stelle zu positionieren.

Zusammengefasst lassen sich folgende Anforderungen auflisten:

e Die Software muss die Hardwareanforderungen unterstitzen

e Die Software muss mehrbenutzerfahig sein

e Die Software muss mindestens eine Funktion beinhalten, um erforderliche
Objekte nicht zu vergessen

e Die Software muss mindestens eine Funktion beinhalten, um Objekte einfacher
an die geeignete Stelle zu positionieren

e Die Software muss mindestens eine Funktion beinhalten, um einfacher die
korrekten Objekte auszuwéhlen

Die Erflllung dieser Anforderungen an die Software entspricht einem
Programmieraufwand. Daher werden diese Anforderungen nicht bewertet. Sie dienen
als inhaltliche Stitze, um verschiedene Softwarelésungen (vgl. Kapitel 3.4.3) zu
beschreiben. Zur Auswahl der Software wird anschlieBend der Programmieraufwand
bewertet, um diese Anforderungen zu implementieren.

3.2 Entscheidungsfindung fir das Teilsystem 2D-Planung

Fir die Auswahl des Teilsystems 2D-Planung ist es zunachst erforderlich, Gerate flir
die Darstellung und fir die Interaktion aufzuzeigen. Dazu listen die Kapitel 3.2.1 und
3.2.2 mogliche Gerate auf und erklaren ihre Eigenschaften so, dass anschlieend
Lésungen im Kapitel 3.2.3 anhand ihrer Anforderungen beschrieben werden kdnnen.
Daraufhin werden im Kapitel 3.2.4 die Losungen bewertet. Flr diese werden die im
Kapitel 3.1 zuvor bestimmten und gewichteten Anforderungen verwendet.

3.2.1 Ausgabegerate zur Planungsdarstellung

In diesem Abschnitt werden die mdglichen Ausgabegeréate fir das Teilsystem 2D-
Planung beschrieben. Diese mulssen alle Informationen darstellen kénnen, welche
fir den Nutzer flr die Planung der Baustelle notwendig sind. Grundlegend kann die
Darstellung in eine analoge oder digitale Darstellung unterteilt werden.
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Analoge Darstellung

Durch Drucker oder Plotter werden heute schon Layouts fir die Planung erstellt.
Dabei werden die Elemente entweder eingezeichnet oder durch Modelle aus Pappe
oder Plastik darauf verschoben (vgl. Abbildung 19).

Abbildung 19: Planung auf Papier mit Objekt als Modell mit Barcode

Eine solche Darstellung kdénnte sich auch fur ein interaktives Planungssystem im
Team anbieten. Zum gréBten Vorteil zahlt sicherlich die Einfachheit der Anwendung.
Ohne jegliche Vorkenntnisse kann das Layout gedreht oder verschoben werden.
Durch die statische Darstellung kann dieses jedoch nicht verandert werden, was flr
Bauphasen und/oder die Variantenbildung wichtig ist. Auch kdnnen bedeutende
Bereiche in der Regel nicht vergréBert werden. Objekte kdnnen durch reale Modelle
analog dargestellt werden. Diese mussten durch ein Lesegerat erkannt werden,
damit die Position anschlieBBend im 3D-Teilsystem wiedergegeben werden kann.

Digitale Darstellung

Wird eine digitale Darstellung des Layouts und der Objekte gewahlt, so kdnnen
Monitore oder Projektionsgeréate zum Einsatz kommen. Monitore werden heutzutage
nahezu ausschlieBlich als Flachbildschirme verkauft. Diese unterschieden sich
neben der GréBe und dem Seitenverhéltnis auch in der eingesetzten Technologie:
Es gibt verschiedene technische Prinzipien, wie LCD, Plasma oder OLED, die zum
Einsatz kommen kénnen, um das Bild anzuzeigen. Weitere Parameter, durch welche
sich die Flachbildschirme charakterisieren, sind die Aufldsung, die Reaktionszeit, der
Kontrast und die Helligkeit sowie der Blickwinkel. Monitore mit der Plasma-
Technologie nutzen zur Darstellung ein Gas, welches sich zwischen zwei Glasplatten
befindet.

Ein Videoprojektor oder Beamer nutzt unterschiedliche Technologien, um das Bild zu
erzeugen. Es gibt beispielsweise DLP-Projektoren, die fur den Dauerbetrieb

eingesetzt werden, daflir etwas lauter sind, oder LCD-Projektoren, die eine sehr gute
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Farbwiedergabe besitzen, welche allerdings nach einiger Zeit an Dynamik verliert.
Nachdem das Bild durch den Einsatz unterschiedlicher Technologie erzeugt wird,
wird es durch ein Linsensystem auf eine Flache projiziert. Daflr wird meistens eine
Leinwand eingesetzt. Durch die Méglichkeit, die GréBe der Darstellung zu verandern,
muss auch das Linsensystem so eingestellt sein, so dass ein scharfes Bild entsteht.
Unterscheidungsmerkmale eines Beamers sind neben der verwendeten Technologie,
die Auflésung, die Helligkeit und die Leistung bzw. die mégliche Projektionsdistanz
[Pfa-2014].

3.2.2 Interaktionsgerate zur Planungsdurchfiihrung

In diesem Abschnitt werden die mdglichen Interaktionsgerate fir das Teilsystem 2D-
Planung beschrieben. Diese missen zum einen die Manipulation des Layouts
ermdglichen, zum anderen auch die der Objekte.

Tastatur und PC-Maus

Das é&lteste immer noch wichtigste Eingabegerat ist die Tastatur mit haptischen
Tasten. Durch eine Vielzahl von verschiedenen KnOpfen werden verschiedene
Befehle aktiviert und durch eine Schnittstelle dem Computer weitergegeben. Ein
weiteres Eingabegerat ist die Maus, mit der zweidimensionale Bewegungen als
Eingaben moglich sind sowie die genaue Auswahl von gewlnschten Elementen
schnell und einfach erfolgt. Heute gibt es verschiedene Weiterentwicklungen der
Maus.

3D-Maus

Es gibt auch Computermause, die eine dreidimensionale Bewegung ermdglichen.
Solche Gerate werden oft im CAD-Bereich eingesetzt, weil damit schnell und intuitiv
verschiedene Ansichten des zu konstruierenden Bauteiles navigiert werden kdnnen.
Eine solche Maus ermdglicht die Bewegung von 6 Freiheitsgraden, wie Abbildung 20
zeigt.
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Abbildung 20: Spacecontrol 3D-Maus GEN [Gol-2015a]
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Einfache Spielecontroller

Durch die Spieleindustrie sind in den letzten Jahrzehnten viele Eingabegerate
entstanden. Dabei wurde fiir einige Spielgenres versucht einen separaten
Spielecontroller zu entwickeln: beispielsweise fir die Flugzeugsimulationsspiele der
Joystick und fir Autorennspiele das Lenkrad mit gegebenenfalls dazugehdrigen
Pedalen. Gamepads sind die Standardeingabegerate von Spielekonsolen, die eine
Interaktion mit den Spielen ermdglicht.(vgl. Abbildung 21).
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Abbildung 21: Joystick und Gamepad von Logitech [Log-2015]

Bewegungserkennung mit Controller am Koérper: z.B. der Wii-Controller

Eine groBe Innovation im Hinblick auf den Spielecontroller entstand mit der
EinfGhrung der Wii von Nintendo im Jahr 2006. Nintendo setzte auf eine intuitive und
spielerisch einfache Nutzung des Spiels durch die Armbewegung des Nutzers im
Raum. Mit diesem Eingabegerat kann die Position des Kontrollers im Raum sowie
die Bewegung und Drehung anhand von Beschleunigungssensoren bestimmt
werden. (vgl. Abbildung 22).
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Abbildung 22: Der Wii-Controller von Nintendo [Ama-2015f]

Bewegungserkennung ohne Controller am Koérper: z.B. die Kinect

Nach dem Erfolg von Nintendo entstand 2010 die Microsoft Kinect. Dabei handelt es
sich in erster Linie nicht um einen intuitiven Controller, den der Benutzer ahnlich dem
der Nintendo Wii bewegt, sondern um ein Bewegungserkennungsgerat (vgl.
Abbildung 23).
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Abbildung 23: Kinect von Microsoft [Xbo-2015b]

Der Nutzer steuert damit das Spiel nicht mehr mit einem Gamepad, sondern durch
seine eigenen Koérperbewegungen. Dazu werden 3D-Tiefensensoren mit einer RGB-
Kamera und mehreren Mikrofonen zur Sprachenerkennung gekoppelt [Xbo-2015a].

Diese beiden innovativen Méglichkeiten der Spielesteuerung wurden auch bei
Forschungsvorhaben eingesetzt. Der Hauptgrund fir die Nutzung liegt bei dem sehr
guten Preis mit trotzdem ausreichender Genauigkeit. Der Wii-Controller wird flr die
Erkennung von Gesten verwendet, um interaktiv mit IT-Systemen, wie beispielsweise
einem Fernseher, zu interagieren [Sch-2008b]. Kammergruber beschreibt in seiner
Dissertation den Wii Controller als mégliches Eingabegerat fir ein mobiles VR-
Planungssystem in der Logistik [Kam-2013].

Stift zur digitalen Eingabe

Schon mit dem digitalen Organizer von PDA oder anderen Herstellern werden mit
einem Stift Eingaben an einem druckempfindlichen Bildschirm ermdglicht. Andere
Hersteller wie Wacom (vgl. Abbildung 24) bieten Zeichentablets an. Auf den meisten
wird dabei kein Bild angezeigt, sondern es dient zur Ergdnzung zu einem Bildschirm,
auf dem die Resultate der Stifteingabe am Tablet erst betrachtet werden kénnen.

/

Abbildung 24: Zeichentablett mit Stift von Wacom [Ama-2015g]

Touch-Displays

Der im letzten Jahrhundert erfundene Touchscreen wird in vielen taglichen
Anwendungen eingesetzt, wie zum Beispiel bei Bank-Terminals oder
Navigationssystemen flirs Auto. Mehrere Hersteller, darunter Palm oder HTC,
verwendeten diese Technologie flr digitale Organizer oder Handys, aber erst Apple
schaffte es 2007 mit seinem Smartphone zu einer groBen Massentauglichkeit. Neben
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anderen Faktoren war auch die Verwendung kapazitiver Touchdisplays welche eine
héhere Benutzerfreundlichkeit bietet, daflir sehr wichtig.

Es gibt jedoch auch Mdglichkeiten einen normalen Bildschirm so zu erweitern, dass
er ein Touch-Gerat wird. So vertreibt beispielsweise das Unternehmen MMT
Rahmenaufsatze fir Monitore. Diese Rahmen besitzen Infrarot-Sensoren, welche
erkennen, sobald ein Finger den Bildschirm an einer bestimmten Position berthrt
[Mmt-2015]. Eine andere L&sung hierflr bietet das Unternehmen Touchjet an,
welches eine sehr touchscreenahnliche Benutzererfahrung durch die Anbringung
eines kleines Gerats, welches auf dem Monitor oder einem Fernseher aufgesetzt
wird, ermoglicht. Abbildung 25 zeigt dies exemplarisch. Das Produkt soll im Marz
2016 verflgbar sein und bedient sich auch der Infrarot-Technologie [Wo00-2015].

Abbildung 25: Eingabegerit fiir Monitore der Firma Touchjet

Objekterkennung

Neben den beschriebenen Eingabemdglichkeiten kénnen auch Objekte mit oder
ohne Marker als Eingabemittel dienen. Werden jene mit Marker verwendet, so ist im
System vermerkt, welcher Marker fir welche Funktion zustandig ist. Es gibt zudem
auch die Méglichkeit die Konturen eines Objektes zu erkennen und anhand seiner
eindeutigen Kontur einen bestimmten Befehl an die Software weiterzugeben. Daflr
sind sogenannte Trackingsysteme erforderlich, die die Objektposition aber auch die
Objektbewegung erfassen und weitergeben.
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Tabelle 9 zeigt die beschriebenen Gerate, in sinnvolle Gruppen eingeteilt.

Tabelle 9: Zusammenfassung der Interaktionsgerate fir die 2D-Planung

Beschreibung

In  dieser Gruppe Dbefinden sich die
Standardarbeitsgerate wie Tastatur und Maus.
Dabei werden alle mdglichen Tastaturen sowie
Computermause wie Trackpads und Trackballs
zusammengefasst. Auch das Spezialgerat die
Spacemous bzw. 3D-Maus befindet sich in dieser
Gruppe.

In dieser Gruppe befinden sich verschiedene
Controller, die hauptsachlich fur Spiele entwickelt
wurden.

In diesen beiden Gruppen befinden sich Geréate,
mit denen durch Sensoren die Position und
Orientierung bestimmt werden kann: entweder mit
einem Controller am Kérper oder ohne.

Geratebeispiel Gruppe
Tastatur
Maus PC-Arbeitsgerate
3D-Maus
Joystick
Einfache Spielecontroller
Gamepad
Bewegungserkennung mit
Wii-Controller eaung . Jngm
Controller am Kérper
, Bewegungserkennung
Kinect .
ohne Controller am Kérper
Touchdisplay

Ei it Stif
ingabe mit Stift Touch-Technologie

In diese Gruppe fallen alle Technologien, bei der
durch den Finger, einen Stift oder anderen
ahnlichen Werkzeugen eine Eingabe auf ein

Zeichentablet - "
digitales Darstellungsgerét erfolgt.
Diese Gruppe beschreibt das manuelle Beriihren
eines Objektes oder Gegenstandes in Verbindung
Objekterkennung Analoges Berlhren mit analogen Darstellungsmdglichkeiten. Um

diese Interaktion zu erfassen, missen Systeme
zur Objekterkennung eingesetzt werden.

3.2.3 Beschreibung von Lésungen

Mit diesem Teilsystem wird die Planung durchgefihrt. Die Planer bestimmen dabei
die Position und Ausrichtung der erforderlichen Objekte auf dem Layout. In diesem
Abschnitt werden Lésungen zu einer mdglichen Darstellung und Interaktion mit dem
Layout aber auch zur Darstellung und Interaktion mit den Objekten beschrieben. Die
Art der Darstellung des Layouts kann unterschiedlich zur Darstellungsart der Objekte
erfolgen. Auch die Interaktionsgerate kénnen sich dabei unterscheiden. Tabelle 10
zeigt dabei Ubersichtlich die unterschiedlichen Gerate fir das Teilsystem.
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Tabelle 10: Moégliche Komponenten fiir das Teilsystem 2D-Planung

Analog Digital
EarStet"U”g Papier Monitor Beamer
ayouts
Interaktion i PC- E!nfache Bewc_—:-gungserkennung Bewegungserkennung Touch-
Beriihren Arbeitsgerite Spielecontr mit Controller am ohne Controller am Technol
Layouts 9 oller Koérper Koérper ogie
Darstellung | Kistzchen ,
Objekte (od. Modelle) Monitor Beamer
; ) Einfache Bewegungserkennung | Bewegungserkennung | Touch-
Ionte.riktlon Berlihren ArbeiTsC erite Spielecontr mit Controller am ohne Controller am Technol
bjekte g oller Koérper Koérper ogie

Die Tabelle dient dabei lediglich der Ubersicht, unterscheidet sich allerdings von
einem Morphologischen Kasten, da die Konfigurationsparameter voneinander
abhéangig sein kénnen. Durch die Gliederung der Geréte in digitale und analoge bzw.
manuelle Gerate kénnen die verschiedenen Mdglichkeiten durch die Abbildung 26

Digital

e Ao
| |

Berihren

aufgezeigt werden.

Darstellung
Layout
Interaktion
Layout
Darstellung
Objekte
Interaktion
Objekte

Beriihren

Digital

Cluster C
Abbildung 26: Cluster der Lésungsalternativen des Teilsystems 2D-Planung

Cluster D

Cluster A Cluster B

Wenn eine digitale Darstellungsmdglichkeit fir das Layout gewahlt wird, ist auch die
Interaktion auf digitale Gerate beschrankt. Falls das Layout jedoch in Papierform
dargestellt wird, sind digitale Interaktionsméglichkeiten technisch unmdglich. Das
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Layout wird dann mit der Hand beruhrt, gedreht oder verschoben. Die Festlegung der
Darstellungsart schrénkt jedoch nicht die Darstellungsart der Objekte ein: Bei
digitaler oder analoger Layoutdarstellung kdnnen digitale oder analoge Objekte
verwendet werden. Dabei schrankt die Wahl der Objektdarstellungsart die Interaktion
mit diesen ein, wie in Abbildung 26 erkannt werden kann.

Die vier verschiedenen Losungen (vgl. Abbildung 26) werden in den nachsten
Abschnitten genauer erklart, damit die unterschiedlichen L&sungscluster
anschlieend im Abschnitt 3.2.4 bewertet werden kénnen.

Cluster A

Die Anzeige des Layouts erfolgt digital und kann dabei mit einem Monitor oder einem
Beamer dargestellt werden. Der Monitor wird dabei als Tisch verwendet. Bei der
Verwendung des Beamers muss ein zusatzlicher Tisch bereitgestellt werden, auf
dem das Layout projiziert wird. Durch eine zusatzliche Konstruktion wird der Beamer
Uber dem Tisch montiert. Mit der erforderlichen Planungssoftware wird das
gewlnschte Layout ausgewahlt und kann durch die Interaktionsgerate manipuliert
werden. Die Interaktion erfolgt durch ein Interaktionsgerat aus Tabelle 10.

Die Objekte werden als physische Modelle dargestellt und kénnen je Objektgruppe in
unterschiedlichen Kisten geordnet werden, um das gewlinschte Objekt schneller zu
finden. Diese Kiste stellt damit die Bibliothek dar. Die Interaktion mit den Objekten
erfolgt dabei manuell: Es wird das Gewiinschte aus der Kiste entnommen, auf dem
Layout positioniert und ausgerichtet. Durch die bessere Haptik wird eine
benutzerfreundliche Handhabung erreicht. Eine Parametrisierung ist allerdings nicht
moglich. Um die physischen Modelle im Teilsystem 3D-Visualisierung darstellen zu
kénnen, muss die Position dieser bekannt sein. Dazu muss ein Trackingsystem
verwendet werden, welches die Modelle eindeutig identifizieren kann. Die
|dentifikation kann beispielsweise durch einen Barcode erfolgen.

Cluster B
Die Darstellung und Interaktion mit dem Layout erfolgt hier identisch zur Lésung A,
weshalb nicht weiter darauf eingegangen wird.

Die Objekte werden wie das Layout digital und folglich entweder mit einem Monitor
als Ausgabegerat oder dem Beamer dargestellt. Die Planungssoftware sammelt
dafir die Objekte in einer Bibliothek, damit diese einfach zu finden sind. Die
Interaktion mit den Objekten erfolgt digital durch das geeignete Interaktionsgerat aus
Tabelle 10. Durch die Verwendung digitaler Modelle ist eine Parametrisierung
moglich. Der Konstruktionsaufwand kann dadurch reduziert werden: Der Aufwand,
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ein parametrisierbares Objekt zu konstruieren, ist zwar meistens hdher als bei einem
einzelnen nicht parametrisierbaren Objekt, es lassen sich damit aber viele
verschiedene Varianten ohne groBen Aufwand erstellen bzw. ableiten. Je detaillierter
die Objekte hergestellt werden, desto besser ist die Vorstellungskraft und die
Unterscheidbarkeit, aber auch die Herstellungskosten der einzelnen Objekte nimmt
stark zu. Bei der Verwendung digitaler Objekte kdénnen ihre Layout-Koordinaten
direkt der 3D-Ansicht Gbermittelt werden, ohne ein Tracking-System verwenden zu
mussen.

Cluster C

Mit dieser Losung wird das Layout auf Papier dargestellt. Durch BerUhren wird es
gedreht und verschoben — eine VergrdoBerung ist nicht moglich.

Wie in der Lésung A werden die Objekte als Klétzchen oder Modelle dargestellt und
kénnen ahnlich einer Bibliothek gruppiert werden. Dadurch erfolgt auch hier die
Interaktion mit diesen manuell. Zur Positionsbestimmung wird ein Tracking-System
eingesetzt.

Cluster D

Ahnlich wie in Lésung C wird das Layout auf Papier dargestellt, kann hier jedoch
nicht gedreht oder verschoben werden. Dadurch kann durch einen Beamer eine
Projektion der Objekte erfolgen. Die Interaktion mit diesen erfolgt, wie in Lésung B
digital, durch ein Gerat aus Tabelle 10. Auch hier ist die Nutzung parametrisierter
Objekte mdglich.

Beschreibung der Interaktion durch die unterschiedlichen Gerate

Alle Lésungscluster bis auf Cluster C nutzen zur Interaktion mit dem Layout oder der
Darstellung eine digitale Mdéglichkeit aus Tabelle 10. Je nach Gerat werden die
Interaktionsanforderungen in unterschiedlicher Weise geldst. Tabelle 11 listet alle zu
erfillenden Anforderungen auf und weist den moglichen Geraten laut
Systembeschreibung im Abschnitt 3.2.2 einen Rang zu. Je niedriger dieser ist, desto
besser kann mit dem Gerat die Anforderung erfillt werden.
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Tabelle 11: Rangliste der Anforderungen zur Interaktion je Geréat

Das Konzept soll ein mobiles System beschreiben
Das Planungssystem soll baustellentauglich sein
Das Konzept muss das gleichzeitige Arbeiten mehrerer Planer erméglichen
Eine Parametrisierung der Objekte soll mdglich sein

Ein gewiinschtes Obijekt soll schnell ausgewahlt werden kénnen
Ein Objekt muss an eine vom Nutzer gewlinschte Stelle
positionierbar sein

Das Konzept soll eine Manipulation des Layouts einfach
ermdglichen

Anforderungen

PC-Arbeitsgerate

Einfache Spielecontroller

Bewegungserkennung ohne Controller am Kdrper
Bewegungserkennung mit Controller am Kérper
Touch-Technologie

Gerate
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Als nachstes erfolgt eine Beschreibung, wie mit jedem der funf Gerate die
Anforderungen erflllt werden und damit die Erklarung der Rangliste.

PC-Arbeitsgeréte

Anforderung: Manipulation des Layouts

Die Anforderungen der Manipulation des Layouts lassen sich schon heute in
verschiedenen Programmen anhand der Ublichen Arbeitsgerate erflllen. Einige
Programme lassen die Drehung, VergrdoBerung/Verkleinerung und das Verschieben
der Ansicht mit einer Drei-Tasten-Maus zu, andere setzen auf die Kombination von
Maus und Dricken einer Taste auf der Tastatur. Oft ist auch eine
VergroBerung/Verkleinerung mit einem Scrollrad mdéglich. Zur komfortablen
Bedienung erfordert die Maus meist eine ebene Flache und eine bestimmte
Aktionsflache. Es gibt jedoch auch Computermause, die sich ohne Aktionsflache
bedienen lassen, so wie beispielsweise die 3D-Maus. Diese bietet durch die sechs
Freiheitsgrade auch gentgend Manipulationsmdglichkeiten, um die Interaktion zu
ermoglichen. Damit stellt sie wahrscheinlich in dieser Kategorie die einfachste und
eine intuitive Art der Bedienung des Layouts dar.

Anforderungen: Bibliothek, Objekte positionieren, Parametrisierung

Zur Navigation durch eine Objektbibliothek kénnen diese Interaktionsgerate ebenfalls
einfach verwendet werden: Anhand dieser kann leicht durch eine Objektbibliothek
navigiert werden, ein Objekt ausgewahlt und an eine gewlinschte Stelle positioniert
werden. Die Navigation durch die Bibliothek kann auf gleiche Weise erfolgen, wie
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durch eine Ordnerstruktur navigiert wird und die Objektpositionierung so, wie eine
Datei oder ein Ordner an eine gewlinschte Stelle verschoben wird. Durch die Vielzahl
der Tasten kann leicht bestimmt werden, ob ein Objekt gedreht, geléscht, oder ob mit
Hilfe der Tastatur weitere Parameter eingegeben werden sollen. Auch die
Verwendung der 3D-Maus mit ihren sechs Freiheitsgraden erflllt die Anforderungen.
Durch Dricken der Maus kdnnte der Nutzer in der Bibliothek eine Ebene tiefer
gelangen, durch Hochziehen eine hoher. Mit zwei zusatzlichen Tasten kann das
Objekt ausgewahlt und wieder geléscht werden und durch die translatorische und
rotatorische Bedienung der 3D-Maus das Objekt verschoben und ausgerichtet
werden. Parameter kénnten durch die Kombination von einer alphanumerischen
Anzeige und der Drehbewegung ausgewahlt werden oder durch die Erganzung mit
einer Tastatur.

Anforderung: Mehrbenutzerféhigkeit

Die Eingabegerate dieser Gruppe bieten standardmanig keine
Mehrbenutzerinteraktion. Um dies umzusetzen, muss die Position des Zeigers jedes
angeschlossenen Gerates visualisiert werden, durch eine eindeutige Form oder
Farbe, damit jeder Planer die Position seines Bedienelementes kennt.

Anforderung: Einsatz auf einer Baustelle
Fir den Einsatz auf einer Baustelle, wo Robustheit und Schutz vor Schmutz wichtig
sind, ist ein solches Eingabegerat nicht konzipiert.

Anforderung: Mobiler Einsatz
Tastaturen, Computermduse sowie die 3D-Maus gibt es in verschiedenen
Austfiuhrungen far den mobilen Einsatz oder als vorwiegend stationdre Losung.

Einfache Spielecontroller

Anforderung: Manipulation des Layouts

Die Interaktion mit dem Layout kann durch verschiedene Spielecontroller erreicht
werden, wenn auch durch eine eingeschrankte Benutzerfreundlichkeit. Ein Gamepad
hat meistens Bedienelemente ahnlicher GréBe. Viele Gamepads besitzen oft zwei
Drehkndpfe, mit denen die Rotation und Positionsdnderung des Layouts gesteuert
werden kann. Mit anderen Tasten wird die GréBe des Layouts verandert. Auch ein
Joystick kann fiir die Anwendung eingesetzt werden. Durch die Kippbewegungen des
Bedienelementes wird die Position des Layouts verandert, wahrend mit den anderen
vorhandenen Tasten die GréBe und die Rotation verandert werden.

Anforderungen: Bibliothek, Objekte positionieren, Parametrisierung
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Die Anforderungen der Interaktion mit den Objekten ist wahrscheinlich eine
Teilmenge von den Bedienmdglichkeiten eines solchen Gamepads flir ein
Strategiespiel, woflr Gamepads oft eingesetzt werden. In einem Strategiespiel
mussen auch Objekte in einer Bibliothek ausgewahlt, an einem korrekten Ort und
gewtlnschter Ausrichtung positioniert werden, eventuell Parameter hinzugeflgt sowie
gegebenenfalls wieder geléscht werden. Parameter werden meisten durch die
Darstellung einer Tastatur oder der Auswahlimdglichkeiten mit anschlieBender
Navigation und Auswahl erreicht.

Anforderung: Mehrbenutzerféhigkeit

Die Mehrbenutzerfahigkeit ist mdglich, da auch heute schon mehrere Controller
gleichzeitig in Computerspielen verwendet werden kénnen. Jedoch muss auch hier
die Position des Zeigers jedes verwendeten Gerates eindeutig visualisiert werden.
So kann jeder Planer sehen, wo seine Aktion gerade stattfindet.

Anforderung: Einsatz auf einer Baustelle
Sonderlich robust sind jene allerdings nicht und bieten auch keinen Schutz gegen
Schmutz.

Anforderung: Mobiler Einsatz
Die Mobilitdt der Controller ist bei einem Gamepad gut, da der Controller sehr
kompakt ist und es eine Funkversion gibt.

Bewegungserkennung mit Controller am Kérper

Anforderung: Manipulation des Layouts

Zur Manipulation des Layouts kann die Sensorik des Gerates gut verwendet werden:
Fir die Drehung des Layouts wird der Controller gedreht, zum Verschieben des
Layouts wird dieser Uber die Darstellungsflache bewegt und zur GréBenanderung
wird er nach vorne/hinten gekippt.

Anforderungen: Bibliothek, Objekte positionieren, Parametrisierung

Meistens werden damit Spiele gespielt, mit denen der Benutzer als Mensch in der
Realitat die Bewegung eines Menschen in der Spielewelt steuert. Werden mehr
Funktionen gewlnscht, so wird der innovative Spielecontroller in eine Halterung, mit
Bedienelementen eines einfachen Controllers, gegeben. Die Navigation in einer
Objektbibliothek kann durch solche erweiterten Bedienelemente realisiert werden,
aber auch die Nutzung der Bewegungssensoren ist mdglich: Die Tasten kénnen
verschiedene Modi darstellen, die sich aus dem Bibliotheks-Modus, dem
Positionierungs-Modus und dem Parametrisierungs-Modus zusammensetzen. Ist ein

Modus durch ein Bedienelement ausgewahlt, erfolgt die anschlieBende Steuerung
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durch Bewegungen des Controllers im Raum. Parameter kdnnen, wie bei den
einfachen Spielecontrollern, durch die Darstellung einer Tastatur eingegeben
werden.

Anforderung: Mehrbenutzerféhigkeit

Wie bereits in Spielen, bei denen mehrere Controller gleichzeitig verwendet werden,
ist die Mehrbenutzerfahigkeit mdoglich. Auch hier muss die Position jedes
Zeigerelementes der eingesetzten Controller zur eindeutigen Unterscheidung
dargestellt werden.

Anforderung: Einsatz auf einer Baustelle

Dadurch, dass die Interaktion durch die Bewegung erfolgt und nicht durch
Bedienelemente am Controller selbst, ist ein einfacher Schutz gegen Schmutz und
Herunterfallen leicht mdglich.

Anforderung: Mobiler Einsatz
Ein solcher Controller ist mobil aufgebaut und besitzt meistens einen Funkanschluss
zum Computer.

Bewegungserkennung ohne Controller am Kérper

Anforderung: Manipulation des Layouts

Die Manipulation des Layouts erfolgt durch Handbewegungen: Durch eine
Handdrehung kann das Layout gedreht werden, durch die Verédnderung der Nahe der
Hand zum Layout dessen GréBe verandert werden wund durch einen
Positionswechsel das Layout verschoben werden.

Anforderungen: Bibliothek, Objekte positionieren, Parametrisierung

Waéhrend einer Planung werden oft Objekte aus der Bibliothek ausgewahlt,
positioniert und gegebenenfalls parametrisiert. Mit diesem Interaktionsgerat erfolgt
die Steuerung durch Bewegungsablaufe in der Luft und ohne Bedienelemente. Daher
muss fur jede erforderliche Funktion ein klar unterscheidbarer Bewegungsablauf
definiert werden. Dies stellt sicherlich eine Herausforderung dar und ist nicht
besonders intuitiv.

Anforderung: Mehrbenutzerfédhigkeit

Ein groBes Problem stellt das gleichzeitige Arbeiten mehrerer Planer dar, da die
Héande unterschiedlicher Planer erkannt und unterschieden werden muissen. Die
Personen kénnen auf engem Raum arbeiten. Dabei werden sich die Hande
unterschiedlicher Personen kreuzen, was zur Folge hat, dass Bewegungsablaufe
nicht mehr klar erkennbar und einfach zu unterscheiden sind.
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Anforderung: Einsatz auf einer Baustelle

Das Gerat ist sehr baustellentauglich, da es nicht direkt mit zu oft schmutzigen
Handen in Kontakt kommt, an einer festen Position installiert wird und daher wahrend
der Benutzung nicht auf den Boden fallen kann.

Anforderung: Mobiler Einsatz
Das erforderliche Erfassungsgeréat ist durch seine geringe Gré3e mobil.

Touch-Technologie

Die Verwendung der Touch-Technologie ist zwar bei einem Beamer denkbar, doch
die Mdglichkeit verschieden groBe Projektionen darzustellen, geht dabei verloren:
Beamer kénnen im Gegensatz zu Monitoren Bilder verschiedener GréB3e
ausleuchten. Bei einem Monitor waren schwarze Balken am Rand die Folge. Daher
soll diese Technologie nur fir den Monitor zum Einsatz kommen.

Anforderung: Manipulation des Layouts

Das Layout lasst sich damit sehr intuitiv und einfach bedienen. Durch die Erkennung
der Fingerberihrungen am Bildschirm I&sst sich eine Positionsanderung des Layouts
durch ein Verschieben des Fingers in die gewlnschte Richtung erreichen. Drehen
und Zoomen lieBe sich dabei so handhaben, wie die Nutzer dies von den
verwendeten Smartphones bereits kennen. Die Akzeptanz ist daher sehr gro3, da die
Bedienung auf gleiche Weise erfolgen kann, wie an einem schon bekannten Gerat
und die Einlernzeit daher gleich Null ist.

Anforderungen: Bibliothek, Objekte positionieren, Parametrisierung

Das Offnen einer Bibliothek und die Navigation in der Bibliothek sind beispielsweise
durch  visualisierte  Bedienknépfe  mdglich. Durch  solche dargestellten
Bedienelemente kénnen auch Funktionen wie das L&schen oder die Eingabe von
Parametern leicht realisiert werden. Durch die Touch-Technologie kann mit digitalen
Objekten so interagiert werden, als ob diese real waren: Der Planer kann eines mit
seinem Finger auswahlen, an eine gewlinschte neue Stelle positionieren und
ausrichten.

Anforderung: Mehrbenutzerféhigkeit
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Die Mehrbenutzerféhigkeit ist mit der Touch-Technologie gut umsetzbar. Es ist auch
nicht notwendig fir jeden Planer einen Zeiger zu visualisieren, damit dieser weil3, wo
seine Bedienfunktion gerade ist. Sie ist immer dort, wo er als nachstes den
Bildschirm mit seinen Fingern berihrt.

Anforderung: Einsatz auf einer Baustelle

Es gibt mehrere Gerate mit denen der Benutzer die Touch-Technologie erféhrt. Die
fir die Verwendung auf der Baustelle geeignetste ist die, bei der ein Monitor mit
einem Infrarotrahmen versehen wird, der erkennt, wenn der Benutzer mit seinen
Fingern den Bildschirm berthrt. Dadurch I&sst sich zwischen der Darstellungsflache
und dem Rahmen ein Schutzglas hinzufligen, wodurch das Interaktionsgerat mit dem
Darstellungsgerat sicher vor Schmutz ist.

Anforderung: Mobiler Einsatz

Durch die baustellentaugliche Lésung des Infrarotrahmens wird das Gewicht, im
Gegensatz zu Touchlésungen, die im Monitor integriert sind, leicht erhdht. Dadurch,
dass das Interaktionsgerat fest am Ausgabegerat verbaut ist, ist die Mobilitat jedoch
nicht eingeschranki.

3.2.4 Bewertung der moglichen Losungen

Zu Beginn werden die vier Loésungscluster bewertet. Dazu werden diese zuerst
anhand der Bewertungskriterien zur Darstellung und anschlieBend anhand der
Kriterien zur Interaktion bewertet. Dabei wird erneut der Paarweise Vergleich
durchgefuhrt (vgl. Anhang A, Tabelle 38 bis Tabelle 47 fir den Paarweisen Vergleich
zur Darstellung und Tabelle 48 bis Tabelle 54 fir den Paarweisen Vergleich zur
Interaktion) Die Ergebnisse des Paarweisen Vergleichs und die Bewertung finden
sich in Tabelle 12. Die Gewichtung der Kriterien erfolgte in Abschnitt 3.1
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Tabelle 12: Bewertung der Losungscluster zur Darstellung

Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D

£/ 2|2z | 2|28 2 28| 2| 23
2 =} S c =} S > 35 c > S C
= = £5 £ £ 6 = £5 = €5
O ) [} § ) [} § [} [} § ) () §
S|l o | 00 | a | a0 | a0 | 0O | a| a0

Das Konzept muss das

Layout mit allen fur die

1 | Planung notwendigen 17%137,5| 6,4 |[375| 64 125 2,1 125 21
Informationen darstellen
kdnnen

Das Konzept muss in der
Lage sein, verschiedene
Layouts fUr verschiedene
Bauphasen einfach und
benutzerfreundlich
darstellen zu kénnen

Die Objekte miissen fir die
3 | Planer klar unterscheidbar | 17% | 12,5 | 2,1 375 64 12,5 2,1 375 64
sein

Die Objekte sollen ein
4 | flissiges Arbeiten nicht 13% (375 49 [125| 16 |[375| 49 |125| 1,6
behindern

Der Aufwand Objekte zu
5 | erstellen soll gering und 6% | 12,5 0,8 |375| 23 125| 08 (37,5 23
kostengunstig sein

Eine Parametrisierung der
Objekte soll mdglich sein
Das Planungssystem soll
baustellentauglich sein
Das Konzept soll ein

8 | mobiles System 2% 25,0 05 |250| 05 |250| 05 |[250| 05
beschreiben

Das Konzept soll eine
direkte Auswertung der
Planung in Echtzeit
ermdglichen

Das Konzept soll eine
10 | einfache Variantenbildung 9% (18,8 | 1,7 |43,8| 3,9 6,3 0,6 |[31,3| 28
ermdglichen

11% (37,5 41 |[37,5| 41 12,5 1,4 |125| 1.4

6% |125| 08 |375| 23 ([125| 08 |375| 23

2% |250| 05 |250| 05 ([250| 05 |250| 05

17% 18,8 | 3,2 (43,8 74 6,3 1,1 |31,3| 5.3

25,0 35,4 14,8 25,2

Nachfolgend soll auf jedes der zehn Kriterien in Tabelle 12 eingegangen werden,
weshalb die digitale oder analoge Variante bevorzugt wird:
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1.

72

Grundlegend kann das Layout mit notwendigen Informationen sowohl digital als
auch mit Papier angezeigt werden. Dadurch, dass jedoch dynamisch die
Anzeige verandert werden kann, ist die digitale L6sung zu bevorzugen: Je nach
Wunsch des Planers kénnen alle weiteren Informationen zum Layout dargestellt
werden oder genau die, die er derzeit wilnscht, um eine bessere
Ubersichtlichkeit zu erreichen.

Wegen der mangelnden Dynamik wird auch beim zweiten Bewertungskriterium
die digitale Lésung favorisiert. Mit Papier werden genauso viele verschiedene
Plane bendtigt, wie Varianten und Bauphasen zu planen sind. Digital ist dies
benutzerfreundlicher umzusetzen.

Auch das dritte Bewertungskriterium favorisiert wegen der Darstellungsdynamik
die digitale Lésung. Objekte als physische Modelle kénnen zwar auch klar
unterscheidbar erstellt werden, doch ist dies durch dynamisches Hinzufligen
einer Beschriftung oder einer Farbe digital einfacher.

Die Verwendung analoger Objekte hangt nicht von der vorhandenen
Rechenleistung ab. Folglich ist ein flissiges Arbeiten einfacher zu realisieren.
Der Aufwand Objekte mit einem CAD-System zu konstruieren ist geringer als
der Aufwand, reale Objekte zu erstellen. Wenn zum Beispiel ein
vergleichsweise einfaches Objekt, ein Wrfel, erstellt werden soll, ist dies digital
in wenigen Minuten mdglich. Zudem gibt es auch keine Materialkosten. Man
muss zwar mit Lizenzkosten fir die CAD-Software rechnen, die sich bei vielen
Objekten allerdings relativieren.

Anhand digitaler Objekte ist eine Parametrisierung méglich. Durch physische
Modelle ist dies nicht oder nur sehr eingeschrankt umsetzbar.

Beim Bewertungskriterium zur Baustellentauglichkeit wird kein System
eindeutig favorisiert. Ein Layout aus Papier kann wie reale Objekte beschadigt
werden, dies kann jedoch auch mit einer digitalen Darstellung passieren.
Beides musste geschitzt werden.

Ahnlich wie bei Punkt 7, sieht dies bei der Mobilitit aus. Papier ist zwar
sicherlich leichter als ein Beamer oder ein Monitor, durch die vielen
erforderlichen Objekte relativiert sich der Vorteil allerdings.

Je mehr digitale Komponenten verwendet werden, desto einfacher ist es die
Position der unterschiedlichen Objekte zu kennen. Bei greifbaren Modellen
werden Tracking-Systeme verwendet, um die Position und die Ausrichtung der
Objekte zu kennen. Daher ist eine Auswertung in Echtzeit mit digitalen
Komponenten einfacher umzusetzen.
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10. Auch die Variantenbildung ist in der digitalen Lésung einfacher: Es lasst sich
schnell eine Planung abspeichern, duplizieren, verandern und anschlieBend die
Vorherige laden.

Als nachstes folgt die Bewertung der vier Lésungscluster anhand der Kriterien zur
Interaktion in Tabelle 13.

Tabelle 13: Bewertung der Lésungscluster zur Interaktion

Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D
€ 2|25 2 23 2 P23 2 2
= = S c =} > c = S © > =
~ T TO T T O T T O T T O
o [0} [0} § [0) [0} § [} [} § [0} [0} §
0] 0 00 | o o0 | m | a6 M mO
Das Konzept soll eine
1 | Manipulation des Layouts |14,3% 31,3 4,5 |31,3| 45 |31,3| 45 6,3 0,9

einfach ermdglichen
Ein Objekt muss an eine
2 | vom Nutzer gewlnschte 245% 375| 92 |125| 3,1 |375| 9,2 12,5 3,1
Stelle positionierbar sein
Ein gewiinschtes Objekt
3 | soll schnell ausgewahlt 16,3% 125 2,0 375 6,1 |125 20 | 37,5 | 6,1
werden kdnnen
4 Eine Parametrisierung der
Objekte soll mdglich sein
Das Konzept muss das
gleichzeitige Arbeiten
mehrerer Planer
ermdglichen

Das Planungssystem soll
6 ; .
baustellentauglich sein
Das Konzept soll ein
7 | mobiles System 41% 375 1,5 (125, 0,5 [375| 1,5 125 | 0,5
beschreiben

122% 125 156 375 46 (125 15 | 375 | 4,6

245% (375 92 |[125| 31 |375| 9.2 12,5 | 3,1

41% 37,5, 15 |125] 05 |375 | 15 12,5 0,5

29,4 22,4 29,4 18,8

Nachfolgend soll auf jedes der sieben Kriterien in Tabelle 13 eingegangen werden,
weshalb die digitale oder analoge Variante bevorzugt wird:

1. Das Layout kann einfacher oder intuitiver gedreht und verschoben werden,
wenn mit Papier gearbeitet wird. Da allerdings die Zoomfunktion nicht
umsetzbar ist, wird im ersten Bewertungskriterium keine Lésung favorisiert.

2. Die Positionierung von realen Objekten ist einfacher als wenn dies digital geldst
wird. Daher wird hier die analoge Lé6sung bevorzugt.

3.  Prinzipiell kann ein physisches Modell schnell ausgewahlt werden. Dies wird bei
einer groBen Objektbibliothek allerdings stark erschwert. Digital kann durch eine
Such-, Gruppier- oder Sortierfunktion schnell zum gewtinschten Objekt gelangt
werden.
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4. Die Parametrisierung ist im vollem Umfang nur bei digitalen Objekten méglich.

5. Ein analoges System hat keine Mehrbenutzer-Einschrankungen. So viele
Planer, wie am Tisch Platz finden, kénnen so viele Objekte, wie gewlinscht,
gleichzeitig bewegen. Daher ist hier die analoge L6sung zu bevorzugen.

6. Da in der analogen Lésung zur Interaktion die Hande verwendet werden und

keine weiteren Gerate, ist die Mobilitat besser.
7. Aus dem gleichen Grund ist auch die Baustellentauglichkeit besser; es werden

keine weiteren Gerate bendtigt.

Die Darstellung und Interaktion ist zu gleichen Teilen wichtig. Durch die einzelnen
Bewertungen dieser beiden kénnen die Teilergebnisse nun in Tabelle 14 eingetragen
werden und die gesamtheitliche Bewertung durchgefiihrt werden.

Tabelle 14: Gesamtheitliche Bewertung der Lésungscluster

Cluster A Cluster B Cluster C Cluster D

€/ 2 25 2| 23 2 23 2 2%

= 2 25 2 25 2 25 2| 25

6 & %2 & | 82 T &g & &

5 & 832 3 32§ 33| 3% §2

o o o0 o0 ) o o6 o o0

Darstellung 50% 25 12,5 | 354 17,7 |148| 74 |252] 12,6

2 | Interaktion 50% 29,4 | 14,7 | 22,4 11,2 29,4 14,7 |18,8| 9,4
27,2 28,9 22,1 22,0

Durch das Ergebnis aus Tabelle 14 steht fest, dass das Ldsungscluster B fir das
Teilsystem 2D-Planung zu favorisieren ist. Dieses sieht die digitale Interaktion sowohl
mit dem Layout als auch mit den Objekten vor. Daher werden als n&chstes die
unterschiedlichen Gerate bewertet (vgl. Tabelle 15). Um die Bewertung je Gerét zu
bestimmen, wurde der Paarweise Vergleich angewendet. Das Vorgehen davon
befindet sich im Anhang A, Tabelle 55 bis Tabelle 61. Die Gewichtung der Kriterien

erfolgte in Abschnitt 3.1.1.
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Tabelle 15: Nutzwertanalyse der Interaktionsmdéglichkeiten fiir die 2D-Planung

PC- Einfache Innovative Bewegungs- Touch-
Arbeitsgerate |Spielecontroller|Spielecontroller| erkennung Technologie

5 ” _ : :

5| % §8|% §%| % §&| % §8| § &3

= 2 22| =z 2 2 = z 2 z =2 = z 2

s 8@ 80| @ B0 | 8 B0 | 8@ @0 s B O
Mnﬂmm”ﬂwﬂhw_ﬂrw”m Manipulationdes Layouts | 1430.| 28 40 | 4 =« 06 | 16 23 | 16 23 36 5.1
Ein 0905. muss an eine vom Nutzer gewlinschte 245% | 20 4.9 o8 4.9 12 2.9 4 1,0 36 8.8
Stelle positionierbarsein ] RN : R
WquM%MMMNMMmm Objekt soll schnell ausgewahlt 16,3% | 20 33 o8 46 12 2.0 4 0.7 36 5.9
M%_M Parametrisierung der Objekte soll moglich 12.2% | 36 44 50 24 12 15 4 0.5 o8 3.4
Das Konzept muss n_.mm m_m_o:mm_:mm Arbeiten 245% | 12 29 o4 59 o4 5.9 4 1.0 36 8.8
\mehrerer Planerermoglichen |
| Das Planungssystem soll baustellentauglichsein | 4,1% | 4 @ | 02 .12 ; . 05 . 20 ;. 08 1. 3 15 | 28 11
Das Konzept soll ein mobiles Systembeschreiben | 41% | 20 = 08 | 32 13 | 32 13 4 02 12 05

20,5 | 20,2 | 16,7 7.2 336 |
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Durch die Bewertung der Interaktionsgerate wird die Touch-Technologie ausgewahlt.
Dies schrankt auch die Wahl des Darstellungsgeréates auf den Monitor ein.

3.3 Entscheidungsfindung fir das Teilsystem 3D-
Visualisierung

Die Entscheidungsfindung fir die 3D-Visualisierung erfolgt fir das hierflr geeignetste
Ausgabegerat sowie flur die beste Interaktionsmdglichkeit mit der 3D-Umgebung.
Dazu werden in Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 die Geréate, welche die Anforderungen
erfullen kdnnen sowie deren Eigenschaften erldutert. Vor der Auswahl wird im Kapitel
3.3.3 die Entwicklung moglicher Lésungen beschrieben. AbschlieBend erfolgt die
Bewertung der Losungen in Kapitel 3.3.4 anhand der in Kapitel 3.1.2 beschriebenen
Anforderungen.

3.3.1 Ausgabegerate zur 3D-Visualisierung

In diesem Abschnitt werden die moéglichen Ausgabegerate fur das Teilsystem 3D-
Visualisierung beschrieben. Das Ausgabegerat muss die 3D-Umgebung der
Baustelleneinrichtungsplanung mit den verschiedenen 3D-Objekten darstellen
kénnen.

HMD
Ein Head-Mounted-Display (HMD) kann als Brille gesehen werden, die anstatt zweier
durchsichtiger optischer Glaser jeweils ein Display besitzt (vgl. Abbildung 27).

Abbildung 27: HMD der Firma Sony [Eng-2015] und eine HMD-Konstruktion fir Smartphones
[Ali-2015]

Das Display wird geteilt, so dass jedes Auge nur den rechten oder linken Teil sieht.
Die Displays visualisieren ein stereoskopisch versetztes Bild, um einen 3D-Effekt zu
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erzeugen [Lan-2009]. Es gibt sogar sehr einfache Systeme, die nur eine Halterung
fir ein Smartphone bieten. Dazu wird anschlieBend eine eigene App am Smartphone
gestartet, welche den eigenen Bildschirm so teilt, dass das linke und rechte Auge
jeweils nur eine Bildschirmseite sehen.

Der Immersionsgrad solcher Systeme ist sehr gut und erreicht einen Héhepunkt,
wenn die HMDs mit Sensoren ausgestattet sind, welche die Kopfbewegung des
Nutzers messen kénnen und in Abhangigkeit seiner Orientierung ein anderes Bild
darstellen.

Brillen zur 3D-Darstellung

Grundlage far den 3D-Effekt vieler Gerate, die nachfolgend beschrieben werden, ist
die 3D-Brille. Durch drei verschiedene Technologien werden die auf dem Geréat
angezeigten Teilbilder zu einem vereint (vgl. Abbildung 28).

- O O

Abbildung 28: Anaglyphen-,[Ama-2015a] Shutter-, [Ama-2015b], Polarisations-Brille [Ott-2015]
Die Anaglyphen-Brille (Abbildung 28 links) nutzt die Verwendung von Farbfiltern und
ist bekannter als Rot-Griin-Brille. Dabei wird das erste Halbbild in einer und das
zweite Halbbild in der Komplementérfarbe eingeféarbt. Beim Betrachten sieht das
jeweilige Auge des Nutzers ein Halbbild, welches dann in Kombination mit dem
anderen Halbbild als 3D-Effekt verarbeitet wird [Thw-2016].

Die Polarisations-Brille (Abbildung 28 rechts) ist wie die Anaglyphen-Brille eine
passive Brille, weil sie ohne Elektronik auskommt. Es sind auf jeder Seite
Polfilterfolien angebracht, welche 90° versetzt zueinander werden [Lan-2009].
Dadurch wird, ahnlich den zuvor beschriebenen Brillen, erreicht, dass ein Auge nur
das daflir vorgesehene Bild am Monitor sehen kann.

Die Shutter-Brillen (Abbildung 28 mitte) verdunkeln jeweils eine Seite der Brille, so
dass immer nur ein Auge die Darstellung sieht. Um ein flissiges 3D-Bild zu sehen,
muss jedes Halbbild mit einer Frequenz von idealerweise 60Hz, also 60 mal in der
Sekunde, erscheinen [L&n-2009]. Der  Monitor  sollte  daher eine
Bildwiederholungsrate von mindestens 120 Hz besitzen. Die Brille verfugt Uber eine
Elektronik mit einem Akku oder einem Anschluss flir die Stromversorgung. Zudem
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lasst der Einsatz einer Shutter-Brille das Bild dunkler erscheinen, so dass eine
héhere Helligkeit des Bildschirms notwendig ist.

3D-Monitor / 3D-Beamer

3D-Monitore sowie 3D-Beamer erzeugen zwei getrennte Ansichten der
Visualisierung, eine fir das linke Auge, die andere fir das rechte. Dies kann
entweder durch eine Anaglyphen-Brille, eine Shutter-Brille oder mit einer
Polarisations-Brille erreicht werden. Durch diese stereoskopische Darstellung
entsteht der 3D-Effekt [Lan-2009]. Es gibt auch Monitore, die ohne eine zusétzliche
Brille den 3D-Effekt ermdglichen. Dabei nutzen die Teilbilder fir das linke und rechte
Auge nur jede zweite Pixelspalte (vgl. Abbildung 29). Die Parallaxbarriere® sorgt
daflr, dass jedes Auge nur das passende Bild sieht [Wel-2013].

Display
—
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3D TV mit Brille Brillenloses 3D TV

Abbildung 29: 3D-Effekt am Monitor mit und ohne Brille [Sch-2010]

Die Gerate mit Brille sehen den 3D-Effekt aus unterschiedlichen Blickrichtungen und
Positionen. Bei brillenlosen Geraten funktioniert der 3D-Effekt nur bei einem
bestimmten Abstand zum Monitor. Aus diesem Grund werden sie hauptséchlich fir
kleine Gerate oder PC-Monitore eingesetzt, bei denen der Abstand von der Person
zum Monitor meist bekannt ist [Sch-2010].

VR-Powerwall

Die Virtual Reality Powerwall setzt den Einsatz mehrerer Projektionsgerate voraus,
um ein stereoskopisches Bild auf einer groBen Leinwand darzustellen. Folglich sind
auch hier 3D-Brillen notwendig, um das gewtlinschte Bild zu betrachten. Das System
ist beliebig skalierbar, wenn eine gréBere Leinwand und weitere Projektionsgerate

% Parallaxbarriere: Eine Blende mit senkrechten Schlitzen [Wel-2013].
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eingesetzt werden. Durch die GrdoBe der Leinwand kdénnen mehrere Benutzer
gleichzeitig das Bild sehen und erleben einen hohen Grad an Immersion. Abbildung
30 zeigt eine solche Powerwall exemplarisch.

S-seihige Projekhonsinsialiabon

Powerwall
| Trackingsystem Powerwall Spiegel | Projgkioren

Abbildung 30: VR-Powerwall und 5-seitige VR-Cave [Lei-2015]

Die Kosten einer solchen Powerwall sind durch den Einsatz mehrerer
Projektionsgerate hoch. Zudem muss die Wand vor dem Einsatz konfiguriert werden,
damit es nicht zu Bildiberlappungen der Beamer kommt.

VR-Cave

Die fur die Powerwall eingesetzte Technik kommt auch in sogenannten VR-Caves
(Cave: engl. Héhle) zum Einsatz. Eine Cave (vgl. Abbildung 30) kann man sich als
einen kleinen rechteckigen Raum vorstellen, an deren Wanden, B6den oder Decken
(oder eine beliebige Kombination daraus mit mindestens drei Projektionsflachen)
durch Beamer das Bild visualisiert wird. Die Bilder der verschiedenen
Projektionsflachen werden synchronisiert und es entsteht ein Raumgefiihl. Dadurch
ist auch der Immersionsgrad héher. Der Mehrbenutzeranteil ist, durch die im
Vergleich zur Powerwall meist geringer zur Verfiugung stehende Flache, kleiner aber
noch gegeben. Durch die Notwendigkeit mehrerer Projektionsgerate und
leistungsfahiger Workstations zur graphischen und aufwendigen Visualisierung sind
die Kosten solcher Systeme sehr hoch. VR-Caves sind nicht fiir den mobilen Einsatz
konzipiert.
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Mobiles VR-System

VR-Powerwalls sind fest installierte Systeme. Daher wurden mobile Virtual Reality
Leinwande entwickelt, welche einen hohen Mobilitatsfaktor bieten und dabei &hnliche
Vorteile versprechen wie die stationaren Systeme. Mobile VR-Systeme verwenden
mehrere Projektionsgerate fir die stereoskopische Darstellung. Kammergruber
entwickelte ein solches System fir die Planung und Schulung in der Logistik,
welches in einem Kleinbus transportierbar ist (vgl. Abbildung 31) [Kam-2013].

Abbildung 31: mobiles VR-System zur Planung [Kam-2013] und VR-Arbeitsplatz [Ste-2004]
Darlber hinaus gibt es bereits kommerzielle Virtual Reality Lésungen flar den
Arbeitsplatz. Dabei handelt es sich um eine kleine Projektionsleinwand [Ste-2004].
Solche mobilen VR-Systeme sind im Vergleich zu VR-Powerwalls und VR-Caves
sehr kostengunstig und mobil, der Immersionsgrad und die Mehrbenutzerféhigkeit
sind begrenzt [Kam-2013].

3.3.2 Interaktionsgerate zur 3D-Darstellung

In diesem Abschnitt werden die mdglichen Interaktionsgerate flr das Teilsystem 3D-
Visualisierung beschrieben. Die Hauptaufgabe dieser Gerate ist die Interaktion mit
der 3D-Umgebung, damit der Nutzer verschiedene Ansichten benutzerfreundlich
darstellen kann. Es werden allerdings nicht samtliche Eingabegerate aufgelistet und
beschrieben, wie dies in 3.2.2 erfolgte, sondern lediglich solche, die fir die
Interaktion in der Virtuellen Realitat Ublicherweise Anwendung finden.

Flystick

Fir die Interaktion mit VR-Sytemen werden oft Interaktionsgerate verwendet, deren
Position und Ausrichtung durch stationdre Tracking-Systeme erfasst werden. Es
kénnen mehrere Interaktionsgerate gleichzeitig verwendet werden, die sich dabei frei
im Raum in den 6 Freiheitsgraden bewegen lassen. Die sogenannten Flysticks
verfigen des Weiteren noch Uber Tasten um Befehle auszulésen. Die
Datenlibertragung erfolgt meistens drahtlos. Die Flysticks sind hauptsachlich zur
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benutzerfreundlichen Navigation in der 3D-Umgebung konzipiert, ermdglichen jedoch
auch die Auswahl und Interaktion dargestellter Gegenstande. Abbildung 32 zeigt
zwei Modelle der Firma ART.

Abbildung 32: Flysticks der Firma ART [Vir-2014]

VR-Brille mit Head-Tracking
Kopfbewegungen des Betrachters kbnnen analog zu den Flysticks erfasst werden.
Dazu befinden sich Erfassungsmarker auf der 3D-Brille (vgl. Abbildung 33).

Abbildung 33: VR-Brille mit Head-Tracking [Vir-2014]

Blickrichtung und Kopfbewegungen des Nutzers werden verarbeitet und die
Kameraausrichtung der 3D-Welt entsprechend verandert [Art-2016]. Solch eine Brille
kann jedoch nicht von mehreren Personen gleichzeitig verwendet werden. Daher
findet sie eher Anwendung, wenn eine Person andere Betrachter durch die VR-Welt
flhrt.

Handinteraktion

Far die Steuerung von Greifbewegungen sind in Industrie und Forschung spezielle
Gerate verflgbar, welche in VR-Systemen zum Einsatz kommen. So Ubermitteln
Datenhandschuhe (vgl. Abbildung 34) durch Sensoren die einzelnen
Fingerbewegungen des Nutzers. Damit kénnen nicht nur Greifbewegungen, sondern
je nach Fingerposition und Fingerhaltung auch verschiedene Befehle abgeleitet
werden.
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|

Abbildung 34: Datenhandschuh [Thw-2015] und [Vir-2014]

Ein Patent beschreibt eine Steuerung von TV-Geraten oder Displays durch
Handgesten [Gal-2015]. Ahnlich der von Microsoft entwickelten Kinect (vgl. Kapitel
3.2.2) werden die Bewegungen des Nutzers erfasst, interpretiert und damit Befehle
generiert.

Werden Brillen eingesetzt, ist es wichtig einfache und mdglichst intuitive
Interaktionsgerate zu verwenden. Durch die Verwendung einer Brille ist der Blick auf
die Steuerung meist zum Teil oder bei einem HMD ganz eingeschrankt. Daher
verfligen solche Interaktionsgerate Uber weniger Tasten, sind aber fur eine erweiterte
Bedienung mit weiteren Sensoren ausgestattet, wie beispielsweise der Controller
Oculus Touch (vgl. Abbildung 35).

Abbildung 35: Oculus Rift mit Oculus Touch [Ocu-2015]

Der Controller Oculus Touch besteht aus zwei Controllern, die spiegelbildlich fir die
linke und rechte Hand aufgebaut sind. Er verfligt Gber einen kleinen Analogstick,
zwei Tasten sowie Infrarot- und Beschleunigungssensoren zur Erfassung raumlicher
Daten und Ermittlung der Position.

Bei allen beschriebenen Geraten handelt es sich um Gerate zur
Bewegungserkennung mit einem Controller am Korper.
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3.3.3 Beschreibung von Losungen fiir das Teilsystem

In diesem Abschnitt werden verschiedene L&sungen fur das Teilsystem 3D-
Visualisierung aus den unterschiedlichen Ausgabegeraten (vgl. Kapitel 3.3.1) und
den Interaktionsgeraten (vgl. Kapitel 3.3.2) entwickelt. Da das Gesamtsystem nicht
ausschlieBlich aus einem VR-System besteht, werden zur Lésungsentwicklung auch
die in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Interaktionsgerdte herangezogen. Die
unterschiedlichen Gerate und daraus mdglichen Kombinationen zeigt die
Morphologische Matrix in Tabelle 16.

Tabelle 16: Morphologische Matrix des Teilsystems 3D-Visualisierung

Monitor/ 3D-Monitor/ mobiles VR-
Darstellung VR-Powerwall HMD

Beamer 3D-Beamer System

. Bewegungserke | Bewegungserken Touch-

I k Einfacher nnung mit nung ohne Technologie am
nteraktion - i

3D-Maus Spleleecrontroll Controller am Controller am Monitor fur die

Kérper Kérper 2D-Planung

Beschreibung der Darstellung durch die unterschiedlichen Gerate

Die Gerate in der Morphologischen Matrix (vgl. Tabelle 16), des Merkmals
Darstellung, erfullen die Anforderungen (vgl. Kapitel 3.1.2) in unterschiedlicher
Weise. Tabelle 17 listet alle zu erflllenden Anforderungen auf und weist den
moglichen Geraten einen Rang zu. Je niedriger dieser ist, desto besser kann mit
dem Gerat die Anforderung erfillt werden.

Tabelle 17: Rangliste der Anforderungen zur Darstellung je Gerét

Das Konzept soll ein mobiles System beschreiben
g‘:;o Das Planungssystem soll baustellentauglich sein
S | Das Konzept soll ein gleichzeitiges Planen und Visualisieren ohne weitere
g Handlingsschritte ermdéglichen
§ Das Konzept soll einen hohen Immersionsgrad aufweisen
3 Das Konzept muss Objekte und die Baustelle mit ihrer Umgebung in 3D
darstellen
Monitor/Beamer 1|5 |1|1]2
@ 3D-Monitor/3D-Beamer 1 (41 ]1]2
:g VR-Powerwall 1 23|45
O | mobiles VR-System 1/3[3|3]4
HMD 111|551
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Als néachstes erfolgt eine Beschreibung, wie mit jedem der finf Gerate die
Anforderungen erflillt werden und damit auch die Erklarung der Rangliste.

Monitor / Beamer

Mit einem Monitor oder Beamer kann die 3D-Visualisierung der Baustelle dargestellt
werden. Zur Betrachtung der Visualisierung sind keine Brillen notwendig, weshalb ein
gleichzeitiges Planen und Visualisieren ohne weitere Handlingsschritte gegeben ist.
Der Beamer ist dabei baustellentauglicher, da das projizierte Bild im Gegensatz zum
Monitor nicht vor Schmutz geschitzt werden muss und durch eine Halterung vom
Interaktionsgeschehen entfernt montiert werden kann. Durch diese Konstruktion und
die notwendige Leinwand ist die Mobilitat etwas geringer als die des Monitors.

3D-Monitor / 3D-Beamer

Diese Gerate unterscheiden sich von der Beschreibung fir Monitor/Beamer insofern,
dass durch eine 3D-Brille ein 3D-Effekt erzeugt wird und damit der Immersionsgrad
erhdoht wird. Dies bedeutet jedoch auch, dass weiteres Zubehor, die Brillen,
notwendig sind und das gleichzeitige Planen und Visualisieren ohne weitere
Handlingsschritte eingeschrankt ist. Um den Handlingaufwand zu reduzieren, ist es
moéglich die 3D-Funktion nur zur letzten Kontrolle der Planungsergebnisse zu
verwenden und die Planung in 2D durchzufiihren. Solche Gerate bieten namlich die
Maoglichkeit das Gerét wie ein Ubliches 2D-Darstellungsmedium zu verwenden.

VR-Powerwall

Auch mit einer VR-Powerwall kann die 3D-Baustelle visualisiert werden. Zur
Darstellung wird hier immer eine 3D-Brille verwendet. Eine Darstellung ohne Birille ist
nicht moglich bzw. zeigt nicht das erwilnschte Bild. Folglich ist ein erhdhter
Handlingaufwand notwendig, da zur 3D-Planungskontrolle die Brille aufgesetzt
werden muss. Durch die Projektion wére ein baustellentauglicher Schutz méglich.
Das System ist jedoch nicht mobil einsetzbar.

Mobiles VR-System

Auch mit diesem Gerat erfolgt ein gleich hoher Handlingaufwand wie mit der VR-
Powerwall und zwar aufgrund des Auf- und erneutem Absetzen der Brille zwischen
Planung und Visualisierung. Der Immersionsgrad ist gut, jedoch im Vergleich zur VR-
Powerwall schlechter: Zum einen ist die Darstellungsflache kleiner und zum anderen
wird das System meist nicht in daflir vorgesehenen Raumen verwendet, die sich
abdunkeln lassen.
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Head Mounted Display

Auch mit einem HMD kann die Baustelle visualisiert werden. Dadurch, dass die 3D-
Umgebung jedoch nur mit dieser Brille betrachtet werden kann, ist ein gleichzeitiges
Planen und Visualisieren Uberhaupt nicht méglich. Ein Gerateschutz, um die
Baustellentauglichkeit zu erhdhen, kann realisiert werden, erhéht jedoch das
Gewicht. Folglich sinkt der Tragekomfort und gegebenenfalls die Akzeptanz. Das
Gerét ist vergleichsweise klein und daher mobil. Flr jeden Planer wird hierfiir jedoch
ein eigenes HMD bendétigt. Werden die HMDs verwendet, sieht der Planer nichts
anderes als die 3D-Visualisierung. Folglich beeintrachtigt dies die Kommunikation, da
andere Personen nicht mehr gesehen werden. Bei vielen Beteiligten kann die
Mobilitat leiden, da flr jede Person ein Gerat bereitgestellt werden muss.

Beschreibung der Interaktion durch die unterschiedlichen Gerate

Durch die Darstellung der Planung in der dritten Dimension und in Echtzeit kénnen
die Nutzer die richtige Position eines Objektes besser bestimmen. Die Hauptaufgabe
des Interaktionsgerates ist es, benutzerfreundlich verschiedene Ansichten den
Nutzern darstellen zu kénnen. So kann eine Position optisch evaluiert werden. Die
Interaktion mit der 3D-Darstellung darf die Interaktion mit dem Teilsystem 2D-
Planung nicht stéren.

Die grundlegenden Manipulationsbefehle wie das Verschieben, Rotieren,
Kippen/Neigen und Zoomen kann durch ein Durchfliegen der 3D-Welt
gegebenenfalls erweitert werden (vgl. Abbildung 36). Eine Veranderung der Planung
sowie ein Hinzuflgen von Notizen soll méglich sein.

. . ¢
oo YW .

Abbildung 36: Interaktion mit der 3D-Umgebung: Drehung, Neigen, Verschieben und Zoomen

Die méglichen Interaktionsgerate erflillen die Anforderungen (vgl. Kapitel 3.1.2) in
unterschiedlicher Weise. Tabelle 18 listet alle zu erfillenden Anforderungen auf und
weist den méglichen Geraten einen Rang zu. Je niedriger dieser ist, desto besser
kann mit dem Gerat die Anforderung erfillt werden.
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Tabelle 18: Rangliste der Anforderungen zur Interaktion je Geréat

Das Konzept soll das Veréndern der Planung ermdglichen

Das Konzept soll den Nutzern ermdéglichen Feedback in Form von Notizen zur
Ansicht hinzuzufiigen

Das Konzept muss das gleichzeitige Arbeiten mehrerer Planer ermdglichen

Das Konzept muss eine Manipulation der Kamera ermdglichen

Das Konzept soll einen geringen Mobilitdtsaufwand bieten

Anforderungen

Das Konzept soll baustellentauglich sein

Das Konzept soll ein gleichzeitiges Planen und Visualisieren
ohne weitere Handlingsschritte erméglichen

3D-Maus

Einfacher Spielecontroller

Touch-Technologie am Monitor fir die 2D-Planung
Bewegungserkennung mit Controller am Kérper
Bewegungserkennung ohne Controller am Korper

Gerate
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Als nachstes erfolgt eine Beschreibung, wie mit jedem der funf Gerate die
Anforderungen erflllt werden und damit die Erklarung der Rangliste.

3D-Maus

Die grundlegenden Manipulationsanforderungen sind mit einer 3D-Maus gut
durchzufihren. Durch die sechs Freiheitsgrade ist das Verandern der
Kameraposition und -ausrichtung sowie ein Durchfliegen der 3D-Welt mdglich. Fur
die Eingabe von Feedback zur Planung direkt in die 3D-Darstellung muss in der 3D-
Umgebung eine Tastatur visualisiert werden, mit der der Nutzer den gewlnschten
Text eingibt. Durch weitere Befehlstasten an der 3D-Maus kann ein Verandern der
Planung durch Auswahl eines Objektes in der 3D-Welt ermdglicht werden. Durch die
eindeutige Trennung zwischen Eingabe fir die Planung durch die Touch-Technologie
und die Veranderung der 3D-Welt ist ein gleichzeitiges Planen und Visualisieren
gewahrleistet. FUr den Einsatz auf einer Baustelle ist ein solches Eingabegerat nicht
konzipiert; eine Beschadigung durch Schmutz oder Stof3 ist nicht auszuschlieBen.
Die Mobilitdt der 3D-Maus ist durch die verschiedenen Ausflihrungen des Gerates
gegeben.

Einfacher Spielecontroller

Die grundlegenden Manipulationsanforderungen werden durch den Controller gut
erflllt. Wie bei einem Computerspiel, bei dem der Spieler den Controller nutzt, um
mit der Spielfigur durch eine 3D-Welt zu laufen oder gar zu fliegen, kann die
Interaktion auch zur Erflllung der Anforderungen verwendet werden. Durch die
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Verwendung des Controllers flir  Strategiespiele sind  weiterhin  die
Bedieneigenschaften  Ubertragbar, welche fir die  Anforderungen der
Feedbackfunktion und der Planungsverdnderung notwendig sind. Auch hier findet
eine eindeutige Trennung zwischen den beiden Interaktionsgeraten statt: Die
Navigation durch die 3D-Welt kann gleichzeitig mit der Planung durchgeflihrt werden.
Sonderlich robust zu sein und einen Schutz gegen Baustellenschmutz und Staub
bieten diese Controller nicht. Die Mobilitat der Controller ist bei einem Gamepad gut,
da der Controller sehr kompakt ist und es eine Funkversion gibt.

Bewegungserkennung mit Controller am Kérper

Durch die Sensorik im Controller kann durch eine Positions- und
Orientierungsveranderung mit der 3D-Welt interagiert werden. Durch die
Veranderung der Orientierung zur Seite kann die Drehung erfolgen und durch das
Kippen das Neigen durchgefihrt werden. In der gleichen Weise kann durch eine
vorhandene Befehlstaste ein Durchfliegen durch die 3D-Welt erreicht werden. Auch
eine Veranderung der Planung ist durch weitere Tasten mdglich. Um Notizen
hinzuzufligen, muss eine Tastatur angezeigt werden, die durch den Controller mit
einer vergleichsweise schlechten Benutzerfreundlichkeit auszuwéhlen ist. Auch hier
findet eine eindeutige Trennung zwischen den beiden Interaktionsgeraten statt: die
Navigation durch die 3D-Welt kann gleichzeitig mit der Planung durchgeflihrt werden.
Hauptsachlich findet die Interaktion durch die interne Sensorik statt. Folglich ist ein
einfacher Schutz gegen Schmutz und Herunterfallen leicht mdglich. Ein solcher
Controller ist mobil aufgebaut und besitzt meistens einen Funkanschluss zum
Computer.

Bewegungserkennung ohne Controller am Kérper

Die Gerate zur Bewegungserkennung erlauben eine intuitive Steuerung. Sie erfassen
die Kérperbewegungen, wodurch die Interaktion mit der 3D-Umgebung umgesetzt
wird. Die Bewegung der Kamera ist dabei einfach mdglich. Schwieriger wird es eine
Feedback-Funktion zu integrieren, da eine Tastatur angezeigt werden muss, und die
Interaktion mit der bzw. das Auswahlen von Buchstaben vergleichsweise schwieriger
ist. Dadurch, dass kein Controller verwendet wird, muss jeder Befehl durch
eindeutige Kérperbewegung ausgeldst werden. Je mehr Funktionen erforderlich sind,
desto schwieriger wird es die Interaktion benutzerfreundlich zu gestalten. Daher ist
auch die Veranderung der Planung schwieriger als mit den vorher beschriebenen
Interaktionsméglichkeiten. Ein weiteres Problem betrifft das gleichzeitige Planen und
Visualisieren, da Handbewegungen zur Interaktion mit dem Teilsystem 2D-Planung
eventuell vom Geréat missinterpretiert werden kénnen und eine Veranderung der 3D-

Ansicht zur Folge haben kdnnen. Das Gerat ist sehr baustellentauglich, da es nicht
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direkt mit den schmutzigen H&nden in Kontakt kommt, an einer festen Position
installiert wird und daher wéhrend der Benutzung nicht auf den Boden fallen kann.
Das erforderliche Erfassungsgerat ist durch seine geringe GréBe mobil.

Touch-Technologie, am Monitor fiir die 2D-Planung

Eine sehr kostenglnstige und aufwandsarme Mdglichkeit der Verédnderung der 3D-
Visualisierung ist, wenn die Interaktion fir die Planung auch fir die Interaktion der
3D-Visualisierung genutzt wird. Dazu muss im Planungsbereich eine klar erkennbare
Flache visualisiert werden, die durch einen Befehl aktiviert wird. Diese ist
ausschlieBlich fur die Interaktion mit dem Teilsystem 3D-Visualisierung reserviert. Die
Planung kann direkt mit diesem Gerét verandert werden. Feedback kann leicht durch
die Anzeige einer Tastatur auf dem Monitor mit direktem Auswahlen der
gewunschten Buchstaben erreicht werden. Der angezeigte Bereich hat zur Folge,
dass die Planung teils eingeschrankt wird. Bei wenigen gleichzeitig arbeitenden
Personen oder einer vergleichsweise gro3en Planungsflache relativiert sich jedoch
dieses Problem. Die Mobilitat ist am besten, wenn kein weiteres Interaktionsgerat
verwendet wird.

3.3.4 Bewertung der moglichen Losungen

Im vorigen Abschnitt wurden die fir das Teilsystem méglichen Gerate beschrieben,
wie diese die Anforderungen erflllen. Als nachstes kann durch die Nutzwertanalyse
die Bewertung der Geréte erfolgen. Um diese untereinander zu bestimmen, wurde
die Methode des Paarweisen Vergleiches angewendet. Das Ergebnis befindet sich in
Anhang A. Tabelle 19 zeigt die Nutzwertanalyse zur Bewertung der Darstellung. Die
Gewichtung der Kriterien erfolgte in Abschnitt 3.1.2.
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Tabelle 19: Nutzwertanalyse der Darstellungsmoglichkeiten fiir die 3D-Visualisierung
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Durch die Nutzwertanalyse zur Darstellung des Teilsystems geht hervor, dass ein
3D-Monitor bzw. ein 3D-Beamer eingesetzt werden soll. Wie die Analyse zeigt, liegt
das vorwiegend an der héheren Bewertung zum gleichzeitigen Planen ohne weitere
Handlingsschritte.

Als nachstes erfolgt die Bewertung der Interaktionsgerate. Tabelle 20 zeigt die
entsprechende Nutzwertanalyse.
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Tabelle 20: Nutzwertanalyse zur Interaktion mit der Darstellung fiir die 3D-Visualisierung
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Aus der Bewertung der Interaktion geht hervor, dass die 3D-Maus zur Interaktion mit

dem Teilsystem 3D-Visualisierung am besten geeignet ist.
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3.4 Bestimmung der Software-Unterstlitzung

Die Hardwarekomponenten des Systems zur Baustelleneinrichtungsplanung wurden
in den vorigen zwei Abschnitten (vgl. Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3) bestimmt. Als
nachstes muss die dafir eingesetzte Software gewahlt und angepasst werden,
welche die Planung und Visualisierung, gemaf der Hardwareauswahl, ermdglicht. Zu
Beginn werden Software-Lésungen beschrieben, die fir das System eingesetzt
werden kénnen (vgl. Abschnitt 3.4.1). AnschlieBend erfolgt die Funktionsermittlung
zur Planungsunterstitzung (vgl. Abschnitt 3.4.2). Hier werden ausgehend von den
Problemen bei der Baustelleneinrichtungsplanung (vgl. Abschnitt 2.1.2) Funktionen
bestimmt, um den Planer bei seiner Tatigkeit zu unterstttzen. Auch diese missen im
Softwarekonzept enthalten sein. Dazu wird fir jedes Softwarepaket aus Abschnitt
3.4.1 beschrieben, wie die Anforderungen und die Funktionen erfillt werden. Dies
geschieht im Abschnitt 3.4.3. Zuletzt werden die unterschiedlichen Moéglichkeiten der
Softwareunterstitzung im letzten Abschnitt 3.4.4 bewertet und eine ausgewahilt.

3.4.1 Softwareldésungen fur das Planungssystem

In diesem Abschnitt werden potentielle Software-Lésungen fir das Planungssystem
beschrieben. Die Software muss dabei in der Lage sein, alle notwendigen
Anforderungen fur die Darstellung der 2D-Planung und der 3D-Visualisierung zu
erfillen und dabei die Interaktion mit den ausgewahlten Geraten ermdbglichen.
Nachfolgend werden Softwaresysteme beschrieben, die flir ein solches
Planungssystem in Frage kommen.

CAD

Verschiedene Hersteller bieten schon seit vielen Jahren CAD-Programme zur
Konstruktion von Bauteilen an. Obwohl der Hauptfokus solcher Programme in der
Konstruktion liegt, werden auch Layouts angefertigt, u.a. fur die Fabrikplanung.
Einige Hersteller bieten CAD-L6sungen fir den Architekturbereich an, wodurch ein
Haus geplant werden kann. Es gibt Hersteller, die ihre unterschiedlichen CAD-
Lésungen in einem Paket kombinieren, mit dem eine Fabrik in 2D und in 3D geplant
werden kann. Die Planung in 2D verwendet auf einem Layout die gleichen Objekte
wie die 3D-Planung in der 3D-Umgebung. Durch einen Synchronisierungsbefehl
werden beide Planungen aktualisiert [Aut-2015]. CAD-Software bietet einen hohen
Funktionsumfang und wird ihre seine Komplexitat eher von Fachleuten verwendet.
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Programme zur einfachen 3D-Modellierung

Um einfach 3D-Objekte zu modellieren gibt es Software-Produkte, mit denen dies
benutzerfreundlich und schnell méglich ist. So ist es beispielsweise mit Sketchup
moéglich ohne CAD-Kenntnisse schnell 3D-Objekte zu erstellen. Ein solches Objekt
lasst sich in einer Bibliothek organisieren, um es spéater wieder zu verwenden.

Hausplaner

Verschiedene Softwareunternehmen bieten Programme an, mit denen auch Laien
ein Haus planen kénnen. Dabei geht es hauptsachlich um die Einfachheit der
Planung, weniger um ein korrektes Layout flr einen Architekten oder Bauingenieur
anzufertigen. Die angebotene Funktionalitdt unterscheidet sich wenig von den
erforderlichen Anforderungen des Planungssystems: Der Benutzer kann Objekte aus
einer Bibliothek auswahlen und diese auf ein Layout positionieren. Dies erfolgt
meistens sehr benutzerfreundlich und in 3D.

Software zur Fabrikplanung

FOr die Fabrik- sowie die Logistikplanung innerhalb der Fabrik gibt es spezielle
Software, die den Planer in allen Phasen der Planung unterstitzt [Fas-2015]. Oft
bieten solche Programme eine Schnittstelle zu CAD-Programmen und bieten
Funktionen zur Materialflussanalyse bis zur Logistiksimulation [Zip-2015]. Diese
Kategorie bietet meistens verschiedene Methoden und Werkzeuge zur Bestimmung
der optimalen Anordnung verschiedener Funktionseinheiten mit einem
materialflusstechnischen Fokus. AnschlieBend lasst sich ein Layout erstellen und
dieses gegebenenfalls durch eine Simulation bewerten. Der Fokus liegt hier nicht in
der kooperativen Planung, sondern in der Bereitstellung verschiedener Tools, um
das Layout logistisch optimal anzuordnen. Aus diesem Grund wird diese Kategorie
nicht weiter bericksichtigt.

VR-Software

Virtual Reality Systeme bendétigen eine Software-Lésung fir die Darstellung der
Visualisierung. Diese Grafikprogramme ermdéglichen High-End Visualisierungen mit
Echtzeitberechnungen und Darstellung von Schatten, Reflexionen oder
Spiegelungen. Um das volle Potential solcher Programme zu nutzen, ist ein hohes
Fachwissen in der Bedienung erforderlich.
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3.4.2 Funktionsermittlung zur Planungsunterstiitzung

Neben dem  Hardware-Konzept flir das Planungssystem wird die
Planungsdurchfihrung durch weitere Funktionen in der Softwarekonzeption
unterstitzt. Die in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Planungsfehler sind mithilfe der
integrierten Funktionalitaten zu vermeiden:

e Objekt an falscher Position

e Auswahl falscher Objekte

e Fehlendes Objekt

Nachfolgend werden Funktionen beschrieben, um die Planungsfehler zu minimieren.
Dabei kann eine Funktion auch bei verschiedenen Planungsfehlern helfen. Genauso
kénnen mehrere Funktionen erforderlich sein, um bei einem Fehler zu helfen. Dies
wird in Tabelle 21 ersichtlich, welche bereits die Funktionen auflistet und zeigt,
welche Probleme damit gel6st werden sollen.

Tabelle 21: Funktionsauflistung und welche Planungsfehler damit gelést werden sollen

Planungsfehler

Objekt an Auswahl

fallscher falscher Fehlgnlc(ies

Position Objekte Objekt
Textuelle Hinweise zur richtigen Positionsbestimmung X X X
Planungsreihenfolge und Gruppierung der Elemente X X
Kollisionsanalyse X X
Reichweitenanalyse X X
Sicherheitsabstand textuell X X
Einzuhaltende Gesetze X X
Objekterinnerung durch &hnliche Projekte X
Objekterinnerung durch Objektverknipfungen X

Textuelle Hinweise zur richtigen Positionsbestimmung

Diese Funktion soll dem Benutzer eine Hilfestellung zur korrekten Positionierung
eines Objektes geben. Dies kann textuell als Checkliste verwirklicht werden.
Waéhrend der Planung muss dabei manuell die Information gelesen und die Planung
dberprift werden. Die Checkliste listet alle Anforderungen und weiteren hilfreichen
Informationen auf, um ein Objekt korrekt positionieren zu kénnen. Dabei stellt diese
Funktion nicht eine vollstandige Auflistung aller Informationen bereit, sondern
ausschlieBlich die Struktur, damit der Nutzer des Planungssystems seine
unternehmensspezifischen Hilfestellungen eingeben kann. Die Funktion bietet
darUber hinaus die Mdglichkeit Informationen zu Objekten oder zu Objektgruppen zu
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speichern, zu &ndern oder zu I6schen. Die Ratschlage zur Positionierung sollen nach
Wichtigkeit gruppiert und sortiert werden kdnnen.

Planungsreihenfolge und Gruppierung der Elemente

Objekte werden in Gruppen zusammengefasst, welche von Unternehmen zu
Unternehmen unterschiedlich aufgebaut sein kdnnen. Diese Gruppen sind zur
Organisation der Objekte, aber auch fur das Vorgehen, um diese zu positionieren
wichtig: Das Vorgehen, um Objekte aus der gleichen Gruppe zu positionieren, ist
meist sehr ahnlich. Durch eine Gruppierungsrangfolge soll ein einfaches Vorgehen
dargestellt werden: Dies soll den Planern aufzeigen, welche Elemente aus welcher
Gruppe vor anderen positioniert werden sollen. Durch die Funktion wird dem Planer
zudem ersichtlich, welche Objekte geplant werden muissen, und dem Vergessen
kann entgegengewirkt werden.

Kollisionsanalyse

Mit Hilfe der 3D-Darstellung kann durch eine visuelle Kontrolle Gberprift werden, ob
es zu einer Kollision kommt. Bei dynamischen Objekten, also Objekten mit
beweglichen Teilen, wird dies erschwert. Daher soll jedes bewegliche Teil eine
Huallkurve besitzen, damit die Kollision leicht Gberprift werden kann. Die Analyse
kann entweder automatisch oder visuell erfolgen.

Reichweitenanalyse

Einige Objekte besitzen einen Arbeitsaktionsbereich. Bei der
Baustelleneinrichtungsplanung muss dieser Bereich durch die Leistungsdaten
ermittelt werden. Diese Funktion soll dem Benutzer eine automatische Visualisierung
der Reichweite ermdglichen, damit er sich sicher ist, das korrekte Element
ausgewahlt zu haben bzw. es an die korrekte Stelle positioniert zu haben. Dazu
sollen die Objekte um einen Arbeitsradius bzw. eine Arbeitshille erganzt werden.

Sicherheitsabstand textuell

Objekte muissen zu Bdschungen und Gruben aber auch zu Geb&uden einen
Sicherheitsabstand einhalten. Diese Funktion kann durch den textuellen Hinweis im
Moment der Positionierung gelést werden. Hierfir muss der notwendige
einzuhaltende Sicherheitsabstand fir den Nutzer beim Positionieren des Objektes
angezeigt werden.

Einzuhaltende Gesetze
Bei der Positionierung von Objekten gilt es bestimmte Vorschriften und Gesetze
einzuhalten. Ahnlich zum Ratschlag der Positionierung soll zu den Objekten oder

Objektgruppen eine Liste der einzuhaltenden Gesetze visualisiert werden. Diese sind
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mit einer Aufforderung zu bestéatigen, ob dies bereits beachtet wurde oder nicht. Am
Ende der Planung soll so sichergestellt sein, dass alle notwendigen Vorschriften
eingehalten wurden.

Objekterinnerung

Die Funktion soll verhindern, dass Objekte bei der Planung vergessen werden. Zum
einen soll dies durch den Vergleich der Planung mit ahnlichen Projekten, zum
anderen durch Objektverknlpfungen realisiert werden.

Objekterinnerung durch dhnliche Projekte

Eine durchzufihrende Planung soll durch Parameter wie beispielsweise
Mitarbeiteranzahl, Projektbeginn, Projektende, Projektkosten mittels Schllisselwérter
definiert werden. Nach der Planung erfolgt ein Abgleich dieser Wérter mit anderen
gespeicherten Projekten. Stimmen einige Schllsselwérter Gberein, wird dem Planer
empfohlen, vergangene Projekte mit seiner gerade durchgeflhrten Planung zu
vergleichen. Durch den Abgleich mit &hnlichen Projekten kann erkannt werden, ob
ein Objekt vergessen wurde.

Objekterinnerung durch Objektverknipfungen

Oft herrscht eine Abh&ngigkeit zwischen zu positionierenden Objekten: Ist eines fur
die Bauausflihrung notwendig, kann oder muss dies die Verwendung eines anderen
bedeuten. Durch diese Funktion sollen Objektverknipfungen mdglich sein, die
zwischen einer Muss- und einer Kann-Beziehung unterscheiden. Muss-Beziehungen
bedeuten, dass ein bereits ausgewahltes Objekt unbedingt ein anderes bendtigt,
wahrend eine Kann-Beziehung ein anderes nicht zwingend bendtigt. Am Ende der
Planung oder fortlaufend soll dem Benutzer ersichtlich sein, welche Objekte noch
erforderlich sind.

3.4.3 Beschreibung von Softwarelésungen

Die Software-Lésung muss alle Anforderungen der Darstellung und Interaktion
erfullen, die es flr die Teilsysteme 2D-Planung und 3D-Visualisierung zu erfillen gilt
und zuséatzlich die im Abschnitt 3.4.2 erklarten Funktionen ermdglichen. Die
Software-Lésungen (vgl. Kapitel 3.4.1) werden nachfolgend aufgegriffen und
beschrieben, in wie weit sie verandert werden missen, um die Anforderungen zu
erfullen.
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CAD-Programme mit Layout-Funktion

CAD-Programme mit Layout-Funktion bieten viele wichtige Eigenschaften fir das
Planungssystem: Layouts kénnen angezeigt und manipuliert werden, es gibt eine
Objektbibliothek und Objekte kénnen auf dem Layout positioniert und ausgerichtet
werden. Diese Programme bieten zwar die Wahl zwischen der 2D-Planung und 3D-
Visualisierung mit automatischer Synchronisierung, diese erfolgt aber nicht in
Echtzeit. Es muss zuerst in 2D geplant werden, um anschlieBend durch einen Befehl
die 3D-Ansicht darzustellen, oder umgekehrt.

Auch die Verwendung einiger Funktionen, wie die der Kollisionsuberprifung oder der
Arbeitsbereichskontrolle, ware ohne Weiteres mdglich. Um alle notwendigen
Funktionen zu integrieren, miussen die folgenden Funktionen hinzugeflgt werden:

» Ratschlag zur Positionierung

» Planungsreihenfolge und Gruppierung der Elemente
» Sicherheitsabstand textuell

* Einzuhaltende Gesetze

»  Objekterinnerung durch ahnliche Projekte

»  Objekterinnerung durch Objektverkntupfungen

Eine weitere Anforderung ist die Interaktion durch mehrere Benutzer gleichzeitig.
Existierende CAD-Lésungen verfligen uber keine Funktion zur
Mehrbenutzerinteraktion, weshalb auch diese programmiertechnisch erganzt werden
muss.

Programme zur einfachen 3D-Modellierung

Auch diese Programme bieten bereits viele erforderliche Funktionen, wie die
Darstellung und Manipulation von einem Layout sowie eine Objektbibliothek und die
Mdoglichkeit Objekte auf dem Layout zu positionieren. Diese Programme ermdglichen
die Arbeit in einer 3D-Umgebung und bieten keine reine 2D-Ansicht. Dies kann durch
die einfache Draufsicht und durch die Parallelprojektion jedoch erreicht werden. Fir
das Planungssystem ist die Draufsicht und die dreidimensionale Ansicht erforderlich.
Dies kann durch die Koppelung zweier Programmfenster erreicht werden, in einem
wird die 2D-Planung durchgefliihrt und durch eine Schnittstelle werden dem anderen
die Daten zur 3D-Visualisierung Ubergeben. Da dies jedoch noch nicht mdglich ist,
muss es hinzugeflgt werden.

Die notwendigen Funktionen zur Kollisionserkennung und Reichweitenanalyse sind
auch hier bereits méglich, die anderen sechs (vgl. CAD-Programme mit Layout-

Funktion) missen allerdings auch hier erweitert werden.
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Auch die Interaktion durch mehrere Benutzer muss entwickelt werden.

Hausplaner

Diese Software-Kategorie ist im Gegensatz zu den CAD-Programmen fir Ungeibte
einfacher zu verwenden und bietet bereits einige wichtige Grundfunktionen: Anzeige
und Manipulation eines Layouts sowie eine Objektbibliothek und die Mdglichkeit
Objekte zu positionieren und auszurichten. Zudem ermdéglichen solche Programme
die gleichzeitige Planung in 2D und die Visualisierung des Hauses in 3D. Da sich die
Software allerdings nur auf die Planung des eigenen Haus konzentriert, kénnen
umliegende Gebdude nicht angezeigt werden. Dies stellt fir die
Baustelleneinrichtung jedoch eine wichtige Komponente dar, um Kollisionen zu
vermeiden, und muss um diese Funktion erweitert werden.

Wie auch bei den vorigen Softwarelésungen mussen hier die gleichen Funktionen
sowie die Entwicklung der Mehrbenutzer-Interaktion erganzt werden.

Da es sich hier jedoch um Spezialanwendungen handelt, ist die Mdglichkeit der
Erweiterung durch eine Programmierschnittstelle oft nicht mdglich oder sehr
beschrank.

Softwarelésungen zur VR-Visualisierung

Programme zur VR-Visualisierung sind einzig zur realitatsnahen Visualisierung
virtueller 3D-Welten konzipiert. Ein Layout kann zwar angezeigt werden und durch
vorhandene Interaktionsmdglichkeiten manipuliert werden, es kénnen aber keine
Objekte aus einer Objektbibliothek benutzerfreundlich positioniert und ausgerichtet
werden. Fir diese Anwendungen sind solche Software-Lésungen nicht konzipiert.
Dies hat zur Folge, dass ein weiteres Programm flr die 2D-Planung entwickelt
werden muss und die Planungsdaten missen durch eine Schnittstelle der VR-
Visualisierungssoftware Ubergeben werden. Die 2D-Planungssoftware muss dabei
ein Layout darstellen kénnen, eine Objektbibliothek besitzen und es ermdglichen, die
Objekte auf dem Layout zu platzieren.

Die Kollisionserkennung sowie die Reichweitenanalyse kann durch geeignete
Modelle in der 3D-Visualisierung dargestellt werden. Wie auch davor, missten die
anderen sechs Funktionen erganzt werden.

Die selbst zu entwickelnde Planungssoftware muss des Weiteren eine
Mehrbenutzerinteraktion erméglichen.
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Gerade weil die Planungssoftware hierflr eigens entwickelt werden muss, scheint
der Programmieraufwand dadurch gréBer. Der Vorteil ist hier allerdings, dass es
nicht erforderlich ist sich in eine Programmierschnitistelle einzuarbeiten, die
gegebenenfalls Grenzen der gewtinschten Méglichkeiten bietet. Zudem beschrankt
sich das zu entwickelnde Programm auf die Darstellung eines Bildes des Layouts,
auf dem verschiedene Bilder, die Objekte in der Draufsicht, durch eine
Mehrbenutzerinteraktion verschoben werden. Die Ubergabe der Befehle an die VR-
Software kann Uber eine TCP/IP-Schnittstelle erfolgen und stellt damit einen sehr
geringen Aufwand dar.

3.4.4 Bewertung der Software-Lésungen

Jede der verschiedenen Softwarelésungen erfordert die Erweiterung dieser und
damit einen Programmieraufwand, zum Teil um die grundlegenden Anforderungen
wie die Mehrbenutzerfahigkeit zu integrieren, die Planung automatisch in Echtzeit
und dreidimensional anzuzeigen sowie die gewlnschten Funktionen zur
Planungsunterstitzung zu integrieren. Da jede Software-Lésung die Anforderungen
noch nicht erfillt, dies aber durch Erweiterungen programmiert werden muss, kann
zur Auswahl der favorisierten Lésung lediglich der Programmieraufwand bewertet
werden (vgl. Tabelle 22).

Tabelle 22: Notwendiger geschétzter Entwicklungsaufwand zur méglichen Softwarelésung

Lésung Aufwand Beschreibung

hoch e Einarbeit in die API
CAD-Programme mit e 2D/3D-Schnittstelle zur Echtzeitdarstellung
Layout-Funktion e Implementierung von 6 Funktionen

e Mehrbenutzer-Schnittstelle

hoch e Einarbeit in die API

Programme zur einfachen e 2D/3D-Schnittstelle zur Echtzeitdarstellung
3D-Modellierung e Implementierung von 6 Funktionen

e Mehrbenutzer-Schnittstelle

hoch e Einarbeit in die API
e Implementierung von 6 Funktionen
Hausplaner e Mehrbenutzer-Schnittstelle
e Hinzuftigen von 3D-Modellen umliegender
Geb4ude
mittel e Entwicklung der Planungssoftware

Softwarelésungen zur

VR-Visualisierung ¢ Implementierung von 6 Funktionen

e Mehrbenutzer-Schnittstelle
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Der Entwicklungsaufwand der verschiedenen Ldsungen erscheint durch die Tabelle
22 sehr é&hnlich. Bei allen Softwarelésungen ist die Erweiterung durch
Programmierung notwendig. Daf(r ist eine gut dokumentierte API* notwendig, welche
eine logische Schnittstelle einer Software darstellt und die internen notwendigen
Details verbirgt, um eine Erweiterung als Komponente zu implementieren [Red-
2011]. Das erfordert das Studium der API, um die Erweiterungsméglichkeiten zu
kennen.

Bei den Softwarelésungen zur VR-Visualisierung muss zwar ein eigenes Programm
entwickelt werden, die Anforderungen sind hier jedoch sehr gering: Die Software
muss eine Objekiliste bzw. die Bibliothek darstellen kénnen sowie die Mdglichkeit
aufweisen verschiedene Bilder bzw. die Objekte durch mehrere Benutzer gleichzeitig
auf einem Layout zu positionieren. Wird ein eigenes Programm entwickelt, ist die
Programmierung durch keine API eingeschrankt und daher frei in der Gestaltung der
weiteren Funktionen zur Erflllung aller Anforderungen. Da jede der ersten drei
Softwarelésungen eine Erweiterung erfordert, wird die eigene Programmierung einer
Planungssoftware und die Verbindung zur 3D-Ansicht mittels TCP/IP-Schnittstelle
bevorzugt.

* API: Application Programming Interface.
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3.5 Zusammenfassung des Gesamtsystems

Zu Beginn von Kapitel 3 wurde erlautert, warum die Konzeption in die Teilsysteme
der 2D-Planung und der 3D-Visualisierung aufgeteilt wird. Nach der Bewertung und
Auswahl der Teilsysteme soll dieser Abschnitt dazu dienen, einen Uberblick tiber das
Gesamtsystem zu vermitteln. Durch die Entscheidungsfindung zu den beiden
Teilsystemen (vgl. Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3) kann das Hardwarekonzept in
Abbildung 37 dargestellt werden.
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Abbildung 37: Hardwarekonzept des Planungssystems

FOr das Teilsystem 2D-Planung ist ein Monitor mit Multi-Touch-Technologie
erforderlich. Dabei wird keine Technologie verwendet die im Monitor verbaut ist,
sondern ein Infrarotrahmen, der auf dem Monitor montiert wird und die
Mehrbenutzereingabe ermdglicht. Dies hat den Vorteil, dass zwischen Monitor und
Rahmen eine Glasschutzschicht installiert werden kann, die vor Schmutz und
Beschadigung schitzt. Fir das Teilsystem 3D-Darstellung wird ein 3D-Monitor
verwendet, welcher hauptsachlich durch eine 3D-Maus gesteuert wird. Ist es
gewlnscht Feedback in Form von Notizen in der 3D-Umgebung einzugeben, so hilft
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die Multitouch-Eingabe. Abbildung 38 zeigt das Gesamtsystem mit den zwei

Teilsystemen und der Hardware- sowie der Softwareebene.

Planungssystem zur
Baustelleneinrichtung

Teilsystem

2D-Planung

3D-Visualisierung

Hardware-Ebene

Monitor zur Darstellung

Touch-Technologie zur Interaktion

3D-Monitor zur Darstellung

3D-Maus zur Interaktion

Software-Ebene

Entwicklung einer proprietaren
Software zur Planung

VR-Visualisierungs-Software

Funktionen zur Planungsunterstitzung

Ratschlag zur Positionierung

Planungsreihenfolge und
Gruppierung

Einzuhaltende Gesetze

Kontrolle der Tragfahigkeit

Arbeitsreichweitenanalyse

Kollisionsanalyse

Objekterinnerung

Uberprifung des
Sicherheitsabstandes

Abbildung 38: Zusammenfassung des ausgewahlten Systems
Alle notwendigen Funktionen zur Planungsunterstitzung werden durch die Software
gelbst, einige in der Planungssoftware, andere in der VR-Visualisierungs-Software.
FOr die Planungssoftware muss ein proprietdres System umgesetzt werden.
Abbildung 42 zeigt das Konzept in der EVA®-Darstellung.

® EVA: Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe.
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Eingabe
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Abbildung 39: EVA-Konzept des Planungssystems
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Die EVA-Darstellung zeigt, welche Eingaben durch Multi-Touch erfolgen und welche
durch die 3D-Maus. Zudem unterscheidet sich die Darstellung je nach der
Benutzereingabe. Das Teilsystem der 2D-Planung ist fur die Planungsdurchfiihrung
verantwortlich. Durch die Touch-Technologie kdnnen mehrere Planer gleichzeitig an
einem Monitor die Arbeit kooperativ durchfihren. Darauf wird das Layout mit allen
notwendigen Informationen sowie allen bendétigten Objekten digital dargestellt. Diese
kénnen an gewlnschte Positionen verschoben werden. Durch eine TCP/IP-
Schnittstelle werden die Positionsdaten der Objekte an die VR-Visualisierungs-
Software Ubergeben und dargestellt. Die Objekte werden in einer relationalen
Datenbank verwaltet. Zudem stellt die Datenbankstruktur die Grundlage fur alle
Funktionen bis auf die Kollisions- und Arbeitsreichweitenanalyse dar. Abbildung 42
zeigt das Konzept, wie diese Daten in einer relationalen Datenbank gespeichert
werden.

LPBau_Projekt

Projekt_id 4
Projekthame
Ort
Latitude
Longitude
Mitarbeiteranzahl
Projektbeginn
Projektende
Arbeitsbereich
Tags
Datum_Angelegt
Datum_Change
Projektkosten

LPBau_ElementGesetz

ElementGesetz_id
Element_id
gesetz

LPBau_ElementLink

ElementLink_id
— Elementi_id
— Element2_id
zuordnung

LPBau Element

Element_id
Elementname
Elementgruppe_id
bild

LPBau_Elementgruppe

Elementgruppe_id
Name

LPBau_ProjektElemente

ProjektElement_id
Element_id
Zeitpunkt
Projekt_id

Gruppenname
Reihenfolge
Bild

link

Abbildung 40: Datenbank-Diagramm fiir die Planungsunterstiitzung

Zentrales Element der Datenbank ist die Tabelle LPBau Element. Hier werden alle
Untergruppen gespeichert. Die Tabelle LPBau Elementgruppe speichert die
Obergruppen und wird mit der Tabelle LPBau Element verknupft, so dass die
Zuordnung zwischen der Unter- und Obergruppe hergestellt ist. Zu jeder
Untergruppe sind verschiedene Gesetze gespeichert, welche in
LPBau_ElementGesetz hinterlegt sind und mit dem zentralen Element
LPBau_Element verknlpft sind. Um dem Vergessen von Objekten entgegen zu
wirken, werden die Verbindungen von Objekten zu anderen Objekten in der Tabelle
LPBau_ElementLink zusammengefasst. Das Attribut zuordnung bestimmt dabei, ob
es sich um eine ,Muss®“- oder ,Kann“-Beziehung handelt. Die Projektdefinition einer
Planung wird in LPBau Projekt mit allen gewlnschten Parameter gespeichert,
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welche durch die Tabelle LPBau ProjektElemente mit den verschiedenen
Untergruppen verknUpft wird. Mit dieser VerknlUpfungstabelle wird gespeichert,
welche Objekte aus den verschiedenen Untergruppen bereits im Projekt enthalten
sind.
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4 Umsetzung des Planungssystems

Im vorigen Kapitel wurde das Konzept des Planungssystems zur
Baustelleneinrichtung beschrieben. Die Umsetzung dessen ist im Folgenden
dargestellt. Dies wird als Grundlage flir die Evaluierung angesehen (vgl. Kapitel 1).
Zunachst wird die Hardwareumsetzung und anschlieBend die Softwareumsetzung
beschrieben. Diese unterteilt sich in die Beschreibung der Software fir die Planung
und fur die 3D-Visualisierung. Im gleichen Abschnitt wird zudem erklart, wie die
Planungsfunktionen umgesetzt wurden.

4.1 Beschreibung der Hardware

Die Konzeption zur Hardware erfordert flr die 2D-Planung einen Monitor mit Multi-
Touch Rahmen und fur die 3D-Visualisierung einen 3D-Monitor mit einer 3D-Maus
zur Interaktion. Fir das 2D-Planungssystem wurde ein 46 Monitor der Firma
MyMultitouch ausgewahlt, auf dem bereits ein Schutzglas und der erforderliche
Infrarot-Rahmen zur Mehrbenutzereingabe integriert sind. Dabei gibt es
verschiedene Ausfuhrungen, die sich vor allem in der Bildschirmdiagonale und den
gleichzeitig mdéglichen Berlhrungspunkten unterscheiden. Fiur die Anwendung und
die gewdhlte MonitorgroBe reicht ein Rahmen mit bis zu zwdlf gleichzeitigen
BerGhrungspunkten. Das Darstellungsgerat wird auf einem Standful3 montiert und
stellt eine horizontale Planungsflache, dhnlich einem Tisch, dar. Zur Darstellung des
Teilsystems 3D-Visualisierung wird ein 3D-Monitor mit 55 auf einem Standful®
verwendet.

Die beiden Programme laufen auf der selben Workstation. Durch die hohe
Hardwareanforderung durch die VR-Software wurde die Workstation von Experten
aus dem Forschungskonsortium dimensioniert. Die Workstation Fujitsu Celsius M720
mit folgenden Komponenten wurde dafiir gekauft:

e CPU: Xeon E5-1620 3.60GHz 10 MB Turbo Boost
e Arbeitsspeicher: 16 GB DDR3-1600 ECC (4x4 GB)
e Grafikkarte: nVidia Quadro 5000 2.5 GB

e Festplatte: HDD SATA Ill 600 GB
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Zusatzlich wurde ein Tablet angeschafft, auf dem die webbasierten und
planungsunterstitzenden Funktionen visualisiert werden. Dieses wird mit einem
WLAN-Router mit der Workstation verbunden. Das umgesetzte System wird in
Abbildung 41 visualisiert:

Abbildung 41: Umgesetztes Planungssystem zur Baustelleneinrichtung

106



Umsetzung des Planungssystems

4.2 Beschreibung der Software

Wie in der Konzeption bestimmt, werden zwei Programme verwendet. Zum einen
wird flr die Planung eine eigene Software entwickelt, die im Abschnitt 4.2.1
beschrieben wird. Zum anderen wird eine Virtual-Reality Visualisierungssoftware
verwendet. Die Verbindung beider erfolgt durch eine TCP/IP-Schnittstelle. Im
Abschnitt 4.2.2 wird darauf eingegangen, wie die Kommunikation zwischen
Planungssoftware und Visualisierungssoftware erfolgt. AnschlieBend werden im
Abschnitt 4.2.3 die Funktionen zur Planungsunterstitzung aus Nutzersicht
beschrieben.

4.2.1 Software flr das Teilsystem 2D-Planung

Wie in der Konzeption bestimmt, wird fir das Teilsystem 2D-Planung eine
Planungssoftware entwickelt. Die Software muss eine Objektbibliothek darstellen,
das Baustellenlayout, und es mehreren Benutzern gleichzeitig ermdglichen Objekte
auf dem Layout zu positionieren und auszurichten. Zur Programmierung von
Mehrbenutzeranwendungen bietet Microsoft die Windows 7 Multi-Touch API an, die
mit verschiedenen Eingabegeraten kompatibel ist. Zudem gibt es das Framework
Microsoft Surface 2.0 SDK, welches basierend auf der Multi-Touch API entwickelt
wurde [fml-2013b]. Damit und mit der objektorientierten Programmiersprache C#
wurde die Planungssoftware entwickelt, da hiermit die Anforderungen (vgl. Abschnitt
3.1.3) aufwandsarm erflllt werden konnten.

Die Planungssoftware unterteilt sich in das Verwaltungsfenster und das
Planungsfenster. Das Verwaltungsfenster bietet die Mdglichkeit abgespeicherte
Planungen aus einer Liste zu laden sowie eine neue Planung zu starten. Hierfar wird
eine Liste von Layouts angezeigt, welche flr eine neue Planung ausgewahlt werden
kénnen. Die mdglichen Layouts werden in einer xml®-Datei verwaltet, welche den
Layoutnamen, den Dateinamen flir das Layoutbild und die BemaBung enthalten.

Mit dem Laden einer bereits abgeschlossenen und gespeicherten Planung oder dem
Start einer neuen Planung wird das Planungsfenster geoffnet, welches sich in drei
Teile unterteilt (vgl. Abbildung 42).

¢ xml: Extensible Markup Language. Sprache zur Darstellung hierarchisch strukturierter Daten in Form
von Textdateien.
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Abbildung 42: Aufbau der Planungssoftware [fml-2013b]

Der Planungsbereich (vgl. Abbildung 42, B) nimmt dabei fast die gesamte Flache ein,
links davon befindet sich die Objektbibliothek (vgl. Abbildung 42, A). Rechts davon
sowie unten finden sich die erweiterten Einstellungen (vgl. Abbildung 42, C).

Objektbibliothek (A)

In der Objektbibliothek werden die Planungsobjekte in Gruppen zusammengefasst.
Durch die zugrunde liegende xml-Datei kann die Gruppe verwaltet werden. In der
Bibliothek kann navigiert und ein gewtinschtes Objekt ausgewahlt werden, um dieses
auf das Layout zu positionieren.

Eine spezielle Objektgruppe stellt die Gruppe Storage dar. Mit ihr kénnen zum
Beispiel Lagerflachen, Flachen zur Fertigung oder andere Platzhalter definiert
werden. Dieses Objekt muss jedoch noch parametrisiert werden. Durch ein weiteres
Fenster geschieht dies und es kann die Lange, Breite und Héhe bestimmt oder die
gewlnschte FlachengréBe in Quadratmeter eingegeben werden. Zur besseren
Ubersichtlichkeit kann der Flache eine Farbe und ein Name zugeordnet werden.
Auch die Notizfunktion kann damit abgedeckt werden, indem ein kleines Objekt
erstellt, die Notiz als Objektname eingegeben und das Notizobjekt an die
gewtlinschte Stelle geschoben wird.
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Layout (B)

Dieser Bereich stellt den eigentlichen Planungsbereich dar. Das Layout wird als Bild
dargestellt und enthalt samtliche Objekte, die aus einer zuvor gespeicherten Planung
geladen oder gerade neu auf das Layout verschoben wurden.

Objekte werden mit dem Finger positioniert. Die Drehung der Objekte erfolgt, indem
ein Objekt am Objektrand berthrt und gedreht wird. Je weiter der Berlhrungspunkt
vom Objektmittelpunkt entfernt ist, desto starker dreht es sich.

Abbildung 43: Objektmenii in der Planungssoftware [fml-2013b]

Jedes Objekt auf dem Layout enthélt ein kleines Menu (vgl. Abbildung 43), welches
durch BerUhrung gedffnet wird. Damit wird die Rotation, das Verschieben oder die
Skalierung eines Objektes gesperrt (rote Flache) oder entsperrt (griine Flache).
Durch das Sperren der Rotation bzw. Verschiebung kann ein Objekt nicht mehr
gedreht oder verschoben werden. Zudem kénnen Objekte damit geléscht oder
Lagerflachen editiert werden.

Erweiterte Einstellungen am unteren Bildrand (C)

Die erweiterten Einstellungen sind normalerweise ausgeblendet, damit der
Planungsbereich gréBer ist. Durch die Beriihrung des Options-Befehls am unteren
Bildrand werden die erweiterten Einstellungen gedffnet. Dabei erscheint ein dinner
Balken, um die Planungsdurchflihrung anderer Nutzer nicht zu beeintrachtigen. Hier
werden die Manipulationseinstellungen des Layouts aktiviert bzw. deaktiviert:
Zoomen, Drehen und Verschieben kénnen einzeln oder gemeinsam aktiviert werden.
Die Handhabung der Funktionen wurde dabei auf gleiche Weise geldst, wie dies auf
gangigen Smartphones bereits bekannt ist. Es muss dabei allerdings eine Position im
Layout berUhrt werden. Wird hingegen ein Objekt berlhrt, so wird mit diesem
interagiert.

Darlber hinaus kann mit diesem MenU die Planung gespeichert, zum Hauptmenu
zurlckgekehrt oder das gesamte Programm beendet werden.
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Erweiterte Einstellungen am rechten Bildrand (C)

Analog den erweiterten Einstellungen am unteren Bildrand kdnnen auch diese
Einstellungen bei Bedarf ein- und wieder ausgeblendet werden, um den
Planungsbereich zu vergréBern. Die erweiterten Einstellungen umfassen das
Gruppieren und Ausrichten von Objekten auf dem Layout sowie die Kamera-
Manipulation der 3D-Darstellung.

Die Gruppierfunktion ermdglicht es Objekte, die sich auf dem Layout befinden, so zu
gruppieren, dass diese gemeinsam verschoben und ausgerichtet werden kénnen. Es
kénnen beliebig viele Gruppen erstellt und wieder geléscht werden.

Mit der Ausrichtungsfunktion ist es mdglich Objekte schnell und einfach
nebeneinander und parallel auszurichten. Dabei wird die Ausrichtungsrichtung
(vorne, hinten, rechts, links) bestimmt und der Abstand vom Benutzer eingegeben.

Durch die Auswahl des Kamera-Symbols wird ein Bereich eingeblendet, der flir die
Manipulation der 3D-Kamera reserviert ist: Drehen, Neigen, Zoomen und
Verschieben funktioniert hier auf gleiche Weise, wie es in gangigen Smartphones
geldst ist. Zudem kdnnen verschiedene Kamera-Positionen gespeichert werden, um
diese wieder schnell aufzurufen.

Export der Planung

Neben der Schnittstelle zur 3D-Visualisierung wurde eine weitere implementiert: Die
Positionsdaten verschiedener Objekte werden mit der gewéhlten Ausrichtung in eine
XML-Datei gespeichert. Diese Datei kann durch Autodesk-Inventor importiert
werden. Damit 1&sst sich das Planungsergebnis durch die Grobplanung im Team in
der Feinplanung am Arbeitsplatz verwenden, damit spater das Layout gedruckt
werden kann.

4.2.2 Software fiir das Teilsystem 3D-Visualisierung

Die Software zur VR-Visualisierung muss in der Lage sein 3D-Modelle aus CAD-
Dateien in eine bestehende 3D-Umgebung, welche die Baustelle darstellt, zu
importieren. Dies ermdglicht die einfache Verwendung zahlreicher Modelle, da zum
Teil Hersteller ihre Baumaschinen in einem CAD-Format abspeichern und es
Softwarelésungen gibt, welche Objekte in CAD-Formate exportieren. Die Software
muss zudem die Erstellung eigener Objekte ermdglichen, um beispielsweise Lager
oder Fertigungsflachen, die in der Planungsumgebung nach einer Parametrisierung
positioniert werden, anzuzeigen. Beide Objektgruppen, die CAD-Objekte sowie die
selbst erstellten Objekte, missen an eine gewiinschte Stelle und in der gewlinschten
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Ausrichtung in der 3D-Umgebung positioniert werden. Die Position und Ausrichtung
wird von der Planungssoftware Gbergeben, weshalb die Software tber eine TCP/IP-
Schnittstelle ansprechbar sein muss. Die Visualisierung nach der Ubergabe muss in
Echtzeit erfolgen. Zudem muss die Kameraausrichtung und Position durch eine 3D-
Maus veranderbar sein.

All diese Anforderungen werden von der Software Delta Gen erfillt, welche von RTT
(Realtime Technology) entwickelt wurde und 2014 von Dassault Systems
tubernommen wurde. Zudem bietet Delta Gen eine SDK, mit der durch Plug-Ins die
Software erweitert werden kann. [Wen-2015] [Ind-2007].

Durch die dort vorhandene TCP/IP-Schnittstelle kann durch die Planungssoftware
eine Verbindung aufgebaut und mit einer Textkette Befehle Ubergeben werden.
Wichtig dabei sind folgende Befehle:

Tabelle 23: Befehle fiir die Schnittstelle zur VR-Software mit Beschreibung

Befehl Beschreibung

3D-Umgebung Beim Start einer Planung wird ein gewlinschtes Layout ausgewahlt. Durch die

bestimmen Verwendung dieses Befehls wird die Textkette Gbergeben, welche die 3D-
Umgebung des Layouts und gegebenenfalls Bauwerk und umliegende Gebaude
in 3D enthalt.

Objekt Position Dieser Befehl wird verwendet, um die Objekte von der Planungssoftware zu

und Ausrichtung | Ubergeben. Wird eine Planung begonnen, befindet sich noch kein Objekt auf
bestimmen dem Layout bzw. in der 3D-Umgebung. Sobald in der Planungssoftware ein
neues Objekt aus der Bibliothek auf das Layout verschoben wird, wird durch die
Schnittstelle die Textkette Ubergeben, damit dieses in die 3D-Umgebung
importiert werden kann. Die Textkette enthélt die Informationen: 3D-Objektname,
Position und Ausrichtung.

Kamera einstellen | Delta Gen st bereits mit der 3D-Maus kompatibel. Trotzdem soll die
Kameraposition und -ausrichtung zudem von der Planungssoftware durch die
Multi-Touch-Eingabe veréndert werden kdnnen. So kdénnen beispielsweise
Ansichten gespeichert und erneut geladen werden.

Dieser Befehl wird zur Manipulation der Kamera verwendet und ermdglicht das
Zoomen, Verschieben, Neigen und Drehen.

4.2.3 Funktionen zur Planungsunterstiitzung

Wie in Kapitel 3.5 beschrieben, stellt eine relationale Datenbank die Grundlage fir
alle Funktionen bis auf die Kollisions- und Arbeitsreichweitenanalyse dar. Das
Datenbankkonzept hierflr wurde bereits im Kapitel zur Konzeption definiert und im
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Rahmen der Umsetzung in Microsoft SQL entwickelt. Nachfolgend werden die
einzelnen Funktionen aus der Nutzersicht erlautert. Zuerst wurden die
Baustelleneinrichtungselemente in Anlehnung an die Gruppierung von Bisani
eingeteilt [Bis-2005]. Die Gruppierung besteht aus zwei Ebenen, wobei sich die
untere Ebene wiederum in die unterschiedlichen Auspragungen des Objektes
unterteilen lassen: Es gibt beispielsweise verschiedene Turmdrehkrane, die auf ein
Layout positioniert werden. Alle gehéren der Gruppe Turmdrehkran an, welche
wiederum der Gruppe Krane zugeordnet ist. Dadurch muss zwischen Obergruppe,
Untergruppe und Objekt unterschieden werden. Tabelle 24 zeigt dabei die
Darstellung in Anlehnung an Bisani [Bis-2005]. Bisani fasst die Krane zur Gruppe
Transport- und Fordereinrichtungen zusammen. Krane stellen oft den gréfBten
Kostenfaktor dar und sind am stérksten produktionsbestimmend. Zudem benétigen
diese Gerate fir den Transport sowie die Auf- und Abstellung genigend Platz [fml-
2013a]. Aus diesem Grund werden Krane als eigene Gruppe betrachtet.

Tabelle 24: Gewahlte Gruppierung der Objekte fiir die Bibliothek

Obergruppe Untergruppe
Krane Turmdrehkran, Kranbahn, mobile Krane
Produktionsbereiche Betonmischanlage, Fertigteilherstellung, Stahlbearbeitung,

Werkstatte, Zimmerei

Verkehrsbereiche BaustraBe, Entladeplatz, Parkplatz, SicherungsmaBnahmen im
offentlichen StraBenverkehr

Sonstige Transport- und Bagger/Radlader/Stapler, Betonpumpen, Aufzug/Férderband
Fordereinrichtungen

Lagerbereiche Deponie fir Abbruch- und Aushubmaterial, Fertigteillager, Lager
fr Gerlste und Baubehelfe, Magazin, Mauersteinlager,
Schalungslager, Stahllager

Abwasserentsorgung, Energieversorgung (Druckluft, Gas),

Ver- und Stromversorgung, Telekommunikationsanschllsse,
Entsorgungseinrichtungen Wasserversorgung
Bauleitung Biro der Bauleitung

Einrichtungen flr das Personal Kantine, sanitére Anlage, Schlafunterkunft, Tagesunterkunft

Den Obergruppen wird eine Zahl zugeordnet, damit diese als Planungsreihenfolge
erscheinen. Die Gruppen werden dabei durch eine dynamische Webseite dargestellt,
welche in ASP.Net umgesetzt wurde. Dadurch kann die Planungsreihenfolge auf
einen weiteren dritten Bildschirm angezeigt werden, oder auf einem oder mehreren
mobilen Geraten. Die Webseite zeigt zu Beginn samtliche gespeicherten Projekte an.
Wird ein neues Projekt angelegt, so mlssen die Parameter Projektname, Ort,
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Mitarbeiterzahl, Arbeitsbereich, Schlisselwérter, Projektkosten, -beginn und -ende
eingegeben werden. Damit kann am Ende auf &hnliche Projekte verwiesen werden.
AnschlieBend erscheint die Ansicht aller Obergruppen in der gewilnschten
Reihenfolge. Der Benutzer sieht dabei folgende Ansicht, wie Abbildung 44 zeigt.

Planung von Einrichtungselemente fiir die Baustelle

Projektibersicht | Neues Projekt | Verwaltung

Elemente auswahlen

1. Krane 2. Produktionsbereiche 3. Verkehrsbereiche 4. sonstige Transport- und

T
i

-y REDA
o SN

Fordereinrichtungen

S,

6. Ver- und 7. Biiros der Bauleitung 8. Einrichtungen fiir das
Entsorgungseinrichtungen Personal

Abbildung 44: Darstellung der Objektgruppen in der gewiinschten Reihenfolge fiir die
Planungshinweise

Mit Auswahl einer Obergruppe erscheint eine neue Ansicht mit den Untergruppen.
Die Untergruppen kdnnen ausgewahlt werden, sobald ein solches Objekt verwendet
wird. Durch Auswahl der Untergruppe werden samtliche textuellen Hinweise zur
richtigen Positionsbestimmung mit dem einzuhaltenden Sicherheitsabstand sowie
einzuhaltenden Gesetzen zum Objekt, wie vorgeschriebene Gesetze und normative
Bestimmungen, aufgelistet.

Um dem Vergessen von Baustelleneinrichtungselementen entgegen zu wirken,
werden die in der Datenbank hinterlegten Objektverbindungen verwendet. Dabei wird
zwischen einer Muss- und Kann-Beziehung unterschieden. Diese Information
erscheint in den Hinweisen zu den Objekten, wird aber auch visuell, durch einen
Rahmen um jede Obergruppe, dargestellt. Der Rahmen kann dabei die folgenden
vier Zusténde farblich anzeigen:

e Grauer Rahmen: Es wurde noch keine Untergruppe ausgewahlt
e Griiner Rahmen: Es wurde bereits eine Untergruppe ausgewahlt
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¢ Roter Rahmen: Es wurde noch keine Untergruppe ausgewahlt, doch es kann
sein, dass ein Objekt dieser Gruppe benétigt wird. Dies tritt auf, wenn ein Objekt
einer anderen Obergruppe, welches schon auf dem Layout positioniert wurde,
dies erfordert.

e Griner/Roter Rahmen: Es wurde zwar bereits ein Objekt dieser Gruppe
ausgewahlt, jedoch ist zusatzlich die Auswahl eines weiteren Objektes
erforderlich.

Zur Analyse der Arbeitsreichweite eines Objektes sowie der Kollision werden 3D-
Hullkurven oder Arbeitsbereiche in Form von Kreisen angezeigt. Diese Objekte
werden in der 3D-Darstellung visualisiert. Die nachfolgende Abbildung 45 zeigt dies
anhand des Turmdrehkranes in der Vorderansicht und von schrég oben.

Abbildung 45: Turmdrehkran mit Hiillkurve

Die Hulle eines Turmdrehkranes wird dabei von oben als Ringe angezeigt. Jeder
Ring ist mit einem Wert gekennzeichnet, der fir die Traglast steht. Damit kann mit
dieser Form der Hulle die Arbeitsbereichs- und Kollisionskontrolle durchgefihrt
werden.
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4.3 Beispiel einer Planungsdurchfuihrung

Das Planungssystem setzt sich aus der proprietaren 2D-Planungssoftware, aus RTT
Delta Gen flir die 3D-Darstellung und der Webseite fur die Planungsunterstitzung
zusammen. Als néachstes werden die Schritte unter Berlcksichtigung der
Softwareteile, welche fir eine Planung notwendig sind, erklart (vgl. Abbildung 46):

Abbildung 46: Beispiel - Schritte zur Planungsdurchfiihrung

3D-Visualisierungssoftware 2D-Planungssoftware Projekt-Webseite

offnen —p offnen

offnen

Auswahl des Layouts
v
Eingabe des Projekinamens

000

Eingabe weiterer Informationen o
zum Projekt, wie
+ O,
.+ Mitarbeiterzahl,
+  Arbeitsbereich,
Schlusselwbrter,
Projektkosten, -beginn und -

ende
|
A 2
Start der Planung
! v
Darstellung der Objekigruppen p
Darstellung der 3D-Baustelle e Rarsching .des _Lgyouts i dero sortiert nach der vorgeschlagenel
Objektbibliothek ;
Planungsreihenfolge

Auswahl des ersten nolwendigeno
Objektes in Anlehnung an die &
Planungsreihenfolge

FRUmiERig sl O kies Beachtung der Hinweise zur @

<> Positionierung, einzuhaltende
Gesetze, Sicherheitsabstand

Positionierung des ausgewahlten
Objektes auf dem Layout

. Uberpriifung ob das ausgewéh!le@
Objekt, die Auswahl eines
anderen erfordert: Falls ja,

* @ @ farbliche Anzeige, dass ein

: bestimmtes Objekt bendtigt wird

Uberprufung der Position <P il Neuau_srlchtung = und die Positionierung nicht

Objektes
vergessen werden darf

Darstellung des 3D-Objektes mit
ggf. Hillkurve und Arbeitsradius

Auswahl des nachsten Objektes o
laut Planungsreihenfolge

|

Positionierung eines Objekies

Kontrolle, ob Objekie vergesseno

Alle Objekte positioniert? <> S
Speichern der Planung +— Speichern der Planung —> Speichern der Planung
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(1) Zu Beginn wird die RTT Delta Gen zur 3D-Visualisierung, die proprietare
Software zur 2D-Planung und die Webseite gedffnet.

(2) Die 2D-Planungssoftware ermdglicht die Auswahl des Layouts und die
Bestimmung eines Projektnamens. In der Webseite werden weitere Informationen
zum Projekt eingegeben.

(3) Die Planung kann nun gestartet werden. Sobald in der 2D-Planungssoftware auf
Start geklickt wird, wird das 2D-Layout und die Objektbibliothek gedffnet. Gleichzeitig
werden die 3D-Objekte der 3D-Visualisierungssoftware geladen, wie beispielsweise
das Bauwerk, Baume, Gruben oder anliegende Gebaude. Die Webseite zeigt nun die
gewahlte Einteilung der Objekte in Gruppen und ordnet diese an. Fur die Planung
wird empfohlen, die Reihenfolge einzuhalten.

(4) Der Planer wahlt nun das erste Objekt aus, welches ihm von der
Planungsreihenfolge vorgeschlagen wurde. Er ist jedoch frei im Entscheiden und
kann auch ein anderes auswahlen.

(5) Die Positionierung des Objektes beginnt. Nachfolgende Unterschritte erldutern
dazu das Vorgehen:

(5a) Der Planer entscheidet sich fir eine Position und verschiebt das Objekt
mit seinem Finger an die gewlinschte Stelle.

(5b) Die Positionierung (5a) erfolgt in standiger Wechselwirkung mit der
Darstellung der Projekt-Webseite. Hier werden wichtige Hinweise zur
Positionierung sowie einzuhaltende Gesetze und Informationen zum
Sicherheitsabstand dargestellt. Anhand dieser Information erfolgt eine
eventuelle Umpositionierung. Durch die Anzeige der Hinweise wird in der
dynamischen Projektwebseite gespeichert, welches Objekt ausgewahlt wurde.
Durch die Objektverkniipfungen, welche zwischen einer Kann- und Muss-
Beziehung unterscheiden, wird Gberprift, ob ein anderes Objekt ausgewahlt
werden muss. Dies wird dem Benutzer farblich angezeigt.

(5¢) Neben den Hinweisen auf der Projekt-Webseite, wird eine 3D-Hlle und
der mit dem Objekt mdgliche Arbeitsbereich angezeigt. Anhand dieser
Darstellungen kann der Benutzer erneut die Position verandern, sodass es zu
keiner Kollision mit anderen Objekten, dem Bauwerk oder umliegenden
Gebauden kommt.
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(6) Nachdem das erste Objekt positioniert wurde, erfolgt die Auswahl und
Positionierung (5) des nachsten Objektes. Bei der Positionsfindung eines weiteren
Objektes kann es jedoch vorkommen, dass bereits vorhandene Objekte verschoben
werden mussen.

(7) Die Planung wird beendet sobald alle notwendigen Objekte positioniert wurden
und keines vergessen wurde. Das Vergessen mdoglicher Objekte wird durch die
Projekt-Webseite dargestellt.

(8) Am Ende erfolgt die Speicherung der Planung.

Die Erklarung der Planung in den acht Schritten beschreibt die Durchfihrung dieser
anhand einer Person. Da das System von mehreren Benutzern gleichzeitig bedient
werden kann, parallelisieren sich die dargestellten und erklarten Schritte.
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5 Evaluierung des Planungssystems

Mit der Konzeption (vgl. Kapitel 3) wurde ein Virtual Reality unterstitztes,
teambasiertes Planungssystem fir die Baustelleneinrichtung entwickelt. Das vorige
Kapitel 4 beschreibt die Umsetzung der erarbeiteten Lésung, um sie in diesem
Kapitel zu bewerten.

Die Bewertung wird durch eine Evaluation durchgefihrt, welche sich nach
Biedermann et al. in finf Schritte gliedert [Bie-2012]. Der erste Schritt dient der
Vorbereitung der Evaluierung und wurde im vorangestellten Kapitel 4 beschrieben,
welches das Bindeglied zwischen Konzeption und Evaluierung ist. Mit der
Beschreibung der Umsetzung liegt ein Demonstrator vor, anhand dessen das
Konzept bewertet werden kann. Abschnitt 5.2 beschreibt den zweiten Schritt, die
Evaluierungsschwerpunkte. Hier werden die wesentlichen messbaren
Erfolgskriterien ausgewahlt und die Hypothesen aufgestellt sowie die eigene
Evaluierungsart bestimmt. Der nachste Abschnitt 5.3 beschreibt den
Evaluierungsplan. Neben der Erklarung der Versuchsdurchfihrung wird auf die
Beobachtungs- und Messmdglichkeiten eingegangen. Im vierten Schritt erfolgt die
Evaluierungsdurchfiihrung. Der flnfte Schritt dient der Ableitung von Schllissen zur
Evaluierung und wird abschlieBend im Abschnitt 5.4 erklart.

Innerhalb dieser Evaluation soll UGberprift werden, ob die Planung der
Baustelleneinrichtung mit dem konzipierten System mdglich ist und wie sehr die
implementierten Funktionen die Planer dabei unterstitzen. Es soll jedoch auch
anhand eines Vergleichssystems ermittelt werden, ob das entwickelte
Planungskonzept vorteilhafter ist. Wichtige MessgréBen sind die Planungszeit und
Planungsqualitdt. Es werden jedoch auch subjekiive MessgroBen wie die
Zufriedenheit mit dem Planungsergebnis und der erfolgten Teamarbeit
aufgenommen. Hierbei werden bewusst Probanden ohne Kenntnisse in der
Baustelleneinrichtungsplanung gewahlt, welche nicht voreingenommen sind und ihre
Planungsart allgemein bevorzugen kdnnten. So werden unabhangige Ergebnisse
gewahrleistet. Die Probanden sollten jedoch nicht fachfremd sein und daher eine
Grundlage in Technischem Zeichnen besitzen.

Als Vergleichssystem wird die Papierplanung gewahlt. Hierfir werden den
Probanden Ausdrucke zur Verflgung gestellt sowie weitere Hilfsmittel (Bleistift,
Lineal, Zirkel, Papier in unterschiedlicher Farbe).
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5.1 Statistische Grundlagen

Bei Evaluierungen durch Fragebdgen und objektive Messmethoden werden viele
Daten gewonnen, die in unterschiedlichen Zufallsvariablen gespeichert werden.
Jedem Wert einer Zufallsvariable wird von der Verteilungsfunktion eine
Wahrscheinlichkeit zugeordnet, mit der ein Wert von der Zufallsvariablen
angenommen wird [Bec-2015]. Dabei gibt es unterschiedliche Verteilungsfunktionen.
Die Poisson-Verteilung findet sich bei der Betrachtung seltener Ergebnisse (z.B.
Fehler) wieder und geht bei n - <« in die Normalverteilung Uuber. Die
Normalverteilung kann als die wichtigste Verteilungsfunktion in der Statistik gesehen
werden, und unterstellt eine symmetrische Verteilungsform numerischer Daten [Xuz-
2015].

Durch die Anwendung statistischer Methoden kann die Vielzahl der gewonnenen
Daten interpretiert werden. Mit den Methoden der deskriptiven und induktiven
Statistik gelangt man von den Daten zur Information und schlieBlich zum Wissen (vgl.
Abbildung 47).

N : Verallgemeiner-
S R Deskr.|pt.|ve: INFORMATION Indul:dllve _/ e

Statistik Statistik / WISSEN

._._________,--——""'-__'__-

Abbildung 47: Ableitung von Wissen nach nach Cleff [Cle-2011]

Die deskriptive Statistik fokussiert die Beschreibung eines Merkmales [Pau-2015].
Sie ist notwendig, um die meist umfangreichen und schwer fassbaren Daten
aufzubereiten und (bersichtlich darzustellen. Dies wird haufig tabellarisch oder
graphisch  mittels  geeigneter  KenngréBen, wie Lageparameter oder
Streuungsparameter, reprasentiert [Ass-2003].

Lageparameter werden eingesetzt, um in komprimierter Form mdglichst gut die Lage
des gesamten Datensatzes bzw. seiner Haufigkeitsverteilung zu charakterisieren.
Bekannte Parameter sind beispielsweise der Modus, Median, das arithmetische,
geometrische oder harmonische Mittel [Ass-2003]. Fir diese Arbeit wird haufig auf
das arithmetische Mittel zurlckgegriffen. Damit lasst sich der Schwerpunkt der
Verteilung interpretieren und wird durch die Division aus der Summe aller Daten und
der Anzahl der Daten berechnet.

Die Angabe der Lageparameter beschreibt die Verteilung nicht ausreichend. Folglich
werden Streuungsparameter hinzugezogen, um die Variation der Werte in Bezug auf
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das Zentrum zu beschreiben. Durch die Spannweite wird die Differenz vom gréBten
zum kleinsten Beobachtungswert betrachtet, wodurch AusreiB3er bekannt werden, die
Zwischenwerte jedoch unbericksichtigt bleiben [Bol-2015]. Ein bei statistischen
Auswertungen oft eingesetzter Streuungsparameter ist die Varianz oder die
Standardabweichung, welche aus der Wurzel der Varianz gebildet wird. Die
Berechnung der Varianz fur die Grundgesamtheit unterscheidet sich fur die der
Stichprobe, die einen Schatzwert der Grundgesamtheit darstellen soll [Bol-2015].

Dabei wird die Summe aus dem Quadrat der Differenz von jedem Wert zum
Mittelwert ermittelt und durch die Anzahl der Werte, fUr die Varianz der
Grundgesamtheit, bzw. durch die Anzahl der Werte minus eins, fir die Varianz der
Stichprobe, berechnet.

Bei stetigen Merkmalen unterscheiden sich die Werte der Zufallsvariable meist
voneinander, wenn genau genug gemessen wird. Um die Haufigkeitsverteilung
Ubersichtlich darzustellen, werden die Werte in Klassen eingeteilt. Auch bei diskreten
Merkmalen, mit sehr vielen verschiedenen Auspragungen, kann dies sinnvoll sein
[Bos-2007]. Allgemein findet sich keine Regel zur Bildung der Klassenanzahl bzw.
KlassengréBe [Gab-2005].

Mit den beschriebenen Methoden der deskriptiven Statistik kann schnell eine
Aussage zu einem Merkmal getroffen werden. So lassen sich Messgré3en des
entwickelten Planungssystems mit dem Referenzsystem vergleichen. Die gewahlte
Stichprobe stellt einen Teil der Grundgesamtheit dar. Es kann daher sein, dass der
sich unterscheidende Mittelwert nur durch Zufall erreicht wird. Daher werden zur
deskriptiven Statistik noch die Methoden der induktiven Statistik verwendet, um eine
Aussage uOber die Signifikanz des Unterschiedes zu treffen. Dies erfolgt mit
Hypothesentests. Hierbei werden Hypothesen falsifiziert und entsprechend als
Nullhypothesen definiert.

Wenn die Hypothese beispielsweise lautet ,Mit dem Planungssystem kann die
Bearbeitung schneller durchgefihrt werden®, lautet die Nullhypothese dazu: ,Die
Bearbeitungszeit einer Planung ist mit dem Planungssystem identisch zur Planung
mit einem Referenzsystem®. Die Nullhypothese Hy wird verworfen, falls durch
statistische Tests ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden
Planungsmethoden herrscht, und die Alternativhypothese H, (auch mit H;
bezeichnet) angenommen.

Liefert der statistische Test keinen ausreichenden Signifikanzwert o, so kann die
Nullhypothese nicht verworfen werden. Dabei gibt es drei Signifikanzstufen von a:
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e =5% bzw. 0,05: es herrscht ein signifikanter Unterschied

e <1% bzw. 0,01: es herrscht ein sehr signifikanter Unterschied

e < 0,1% bzw. 0,001: es herrscht ein sehr hoher signifikanter Unterschied [Loh-
2012]

Bei den Hypothesentests wird zwischen dem einseitigen und dem zweiseitigen
Testproblem unterschieden [Wal-2009]. Dies ist fir die Ergebnisse im Abschnitt
Hypothesentest relevant.

e Einseitige Testprobleme:

Ho: UV £V gegen Hj: V>V

Ho: v 2 Jg gegen Hy: v <V
e Zweiseitige Testprobleme:

Ho: U =V gegen Hy: U # Vo

Beim einseitigen Test wird die Hypothese so definiert, dass klar ist, ob der Wert
kleiner oder gréBer dem Wert der Grundgesamtheit ist. Tritt dies mit einem
erforderlichen Signifikanzwert ein, so kann die Nullhypothese verworfen werden.
Beim zweiseitigen Test hingegen wird die Hypothese so definiert, dass der Wert
verschieden einem Wert der Grundgesamtheit ist.

Bei Hypothesentests kdnnen zwei Fehlertypen auftreten [Lei-2004]:

e Fehler 1. Art: Die Nullhypothese Hp wird zu unrecht verworfen. Die
Wabhrscheinlichkeit daflr, dass dieser Fehler begangen wird betragt o.
(Irrtumswahrscheinlichkeit)

e Fehler 2. Art: Die Nullhypothese Hy wird zu unrecht beibehalten, obwohl diese
nicht zutrifft.

Das Vorgehen in dieser Arbeit zur Signifikanzanalyse lehnt sich dabei am
Entscheidungsbaum von Bihne an (vgl. Abbildung 48).
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Abbildung 48: Vorgehen bei der statistischen Auswertung, nach Biihner [Biih-2009]
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Nach Definition der Nullhypothesen werden die Daten auf die Verteilung hin
untersucht. Falls es sich um die Normalverteilung handelt, wird ein Ausrei3ertest
nach Grubbs erstellt und anschlieBend der statistische Test, in Abhangigkeit der
Anzahl der unabhangigen Variablen sowie der abhangigen oder unabhangigen
Messung. Falls die Daten nicht normalverteilt sind, wird der rechte Ast mit den
dazugehdrigen Methoden gewabhilt.

Die in dieser Arbeit verwendeten Tests sind nachfolgend kurz beschrieben:

Test auf Normalverteilung

Der 1965 entwickelte Shapiro-Wilk Test wird verwendet, um die Werte auf
Normalverteilung fiir kleine Stichproben (n < 50) zu Uberprifen. Dabei wird zu Beginn
eine Nullhypothese Hy definiert. Diese nimmt an, dass eine Normalverteilung vorliegt,
mit der Alternativhypothese H,, dass keine vorliegt. Die Methode ermittelt einen W-
Wert, der mit einem Tabellenwert verglichen wird. Ist dieser kleiner oder gleich dem
Wert aus der Tabelle, wird die Nullhypothese zurlickgewiesen [Sen-1990].

Test auf AusreiBer nach Grubbs

Da bei Messungen durch Stéreinfliisse oder dem Notieren falscher Werte Messfehler
passieren kénnen und diese die Ergebnisse verfalschen, wird der Test auf AusreiBer
nach Grubbs verwendet, der solche Werte ermittelt [K(ih-2001]. Diese werden durch
den Vergleich der PrifgréBe G mit einem Vergleichswert bestimmt. Die PrifgréBe G
ermittelt sich aus der absoluten Differenz des Messwertes zum Mittelwert der
Messreihe, dividiert durch die Standardabweichung der Messreihe. Dies erfolgt fur
jeden Wert. Der Vergleichswert wird in einer Tabelle nachgeschlagen [Fae-2015].

t-Test fiir abhédngige Stichproben

FOr diesen Test werden die Mittelwertunterschiede zwischen den beiden
Messzeitpunkten verglichen und der t-Wert berechnet [Blih-2009]. Wenn dieser Wert
gréBer als der kritische Wert fir das gewahlte Signifikanzniveau ist, wird die
Nullhypothese abgelehnt [Bor-2005].

t-Test flir unabhéangige Stichproben

Im Gegensatz zum t-Test fir abhédngige Stichproben werden hier die Werte von zwei
unterschiedlichen Stichproben miteinander verglichen. Mit der Formel fir
unabhangige Stichproben wird der t-Wert berechnet und mit einem Tabellenwert
verglichen. Beim Uberschreiten des kritischen Wertes wird die Nullhypothese
abgelehnt [Bih-2009].
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Mann-Whitney-U-Test

Liegt keine Normalverteilung der Daten vor, wird anstelle des t-Tests der Mann-
Whitnes-U-Test eingesetzt, sofern die Messungen unabhéangig sind. Hierbei werden
keine Mittelwerte untersucht, sondern die Werte sortiert und jedem Messwert ein
Rang zugeordnet. Liegen gleiche Messwerte vor, wird der Mittelwert fir die
betreffenden Werte gebildet [Bor-2005]. Dabei werden zwei U-Werte berechnet,
wobei der kleinere verwendet und mit einem Tabellenwert verglichen wird. Ist er
kleiner als der Tabellenwert, wird die Nullhypothese abgelehnt [Bie-2007].

5.2 Evaluierungsschwerpunkte

Im Kapitel 0 wurde der Ldsungsansatz beschrieben und die wissenschaftliche

Fragestellung definiert. Zudem wurden folgende Hypothesen aufgestellt, welche

durch die Evaluierung zu Uberprifen sind:

e Kann ein VR-gestitztes System zur Baustelleneinrichtungsplanung die
Planungszeit verkirzen?

e Kann ein VR-gestitztes System zur Baustelleneinrichtungsplanung
Planungsfehler reduzieren?

Diese beiden zu Beginn der Arbeit definierten Hypothesen werden im Abschnitt 5.2.2
erweitert und als Nullhypothesen beschrieben.

5.2.1 Subjektive Untersuchungsaspekte

Durch weitere Untersuchungsaspekte soll eine generelle Aussage Uber die
Planungsmethodik, die Teamarbeit und die Interaktion mit dem Planungssystem
ermoglicht werden. Diese Untersuchungsaspekte stellen die subjektive Bewertung
der Probanden dar und werden in der folgenden Tabelle 25 aufgelistet.
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Tabelle 25: Subjektive Untersuchungsaspekte der Evaluierung

. Wie beurteilt der Proband die Objektauswahl; ist es einfach, sich fiir ein bestimmtes
Objekt zu entscheiden?

e  Wie beurteilt der Proband die Positionierung eines Objektes; ist es einfach, sich fir die

geeignete Position zu entscheiden?

War der Proband mit der Aufgabe Uberfordert?

Methode
[ ]

e Gab es einen zeitlichen Druck bei der Planungsdurchfiihrung; worauf ist dies
zurlickzufiihren?

o Ist der Proband mit dem Planungsergebnis zufrieden?

e  Konnte sich der Proband die Baustelle raumlich gut vorstellen?

e  Wie wurde mit eigenen Vorschlagen und Einwanden umgegangen?

e  Wie wurde im Team entschieden, welches Objekt ausgewahlt wird?

¢  Wie wurde im Team entschieden, an welcher Position ein ausgewahltes Objekt platziert
werden soll?

e Entstanden im Team verschiedene Planungsvarianten?

e  Wie bewertet der Proband das Testen verschiedener Planungsvarianten?

Kommunikation und
Teamwork

e Ist das Ergebnis durch gute Teamarbeit entstanden?

¢  Wie hilfreich und einfach ist es, das Layout zu manipulieren?

e  Wie hilfreich und einfach ist es, die Kamera der 3D-Umgebung zu manipulieren?

e Gibt es eine unterschiedliche Interaktion beziiglich der Benutzerfreundlichkeit von
groBBen und kleinen Objekten?

e Sind die Objekte in der Planungsdarstellung einfach wiederzuerkennen?

e Sind die Objekte in der 3D-Visualisierung einfach wiederzuerkennen?

e Wie empfand der Proband die angebotene Hilfestellung bei der Positionierung eines
Elementes?

e Wie empfand der Proband die angebotene Hilfestellung, um Objekte nicht zu
vergessen?

e  Wie empfand der Proband allgemein die Benutzerfreundlichkeit?

Interaktion mit dem Planungssystem

e  Wie empfand der Proband die enthaltenen Funktionen?

Zu diesen Untersuchungsaspekten werden noch objektive GroéBen erfasst. Dazu
zahlt die bendtigte Zeit, die Planungsqualitat und die Kommunikationshaufigkeit.

5.2.2 Hypothesen

Die Nullhypothesen beziehen sich auf die erforderliche Planungszeit, die
Fehlplanungen sowie die Kommunikationshaufigkeit. Dabei werden zwei
Versuchsreihen miteinander verglichen. Die Bewertung der aufgestellten Hypothesen
erfolgt im Abschnitt 5.4 mit dem im Abschnitt 5.1 vorgestellten statistischen
Methoden.
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Hypothesen zum Lerneffekt

Beim Lerneffekt wird Uberprift, ob die Probanden bei der zweiten Versuchsreihe eine
signifikant bessere Planungszeit erreichen. Zudem soll geprift werden, ob es einen
Lerneffekt in Abhangigkeit der eingesetzten Planungsart gibt. FUr die Planungsart
wird ermittelt, ob es einen signifikanten Unterschied zwischen der erforderlichen
Planungszeit gibt, wenn zuerst mit Papier und dann mit dem Planungssystem
gearbeitet wird und umgekehrt. Dies soll aufzeigen, ob es einfacher ist die zweite
Planungsaufgabe durchzufiihren, wenn zuerst mit Papier oder dem Planungssystem
gearbeitet wird. Nachfolgend werden die Hypothesen zum Lerneffekt als
Nullhypothesen beschrieben:

Ho11 Es gibt keinen Lerneffekt zwischen der ersten und der zweiten
Versuchsdurchfihrung.

t erster Versuch = t zweiter Versuch

Ho12 Es gibt keinen Lerneffekt, wenn die Planung zuerst mit Papier und
anschlieBend mit dem Planungssystem durchgefihrt wird.

T erster Versuch mit Papier = t zweiter Versuch mit dem Planungssystem

Ho.1.3 Es gibt keinen Lerneffekt, wenn die Planung zuerst mit dem Planungssystem
und anschlieBend mit Papier durchgefihrt wird.

t erster Versuch mit dem Planungssystem = t zweiter Versuch mit Papier

Hypothesen zur Planungszeit

Als néchstes werden Nullhypothesen zur erforderlichen Planungszeit in Abhangigkeit
der Planungsart und der Aufgabe aufgestellt. Die Hypothese zur Aufgabe ist wichtig,
um zu sehen, ob eine der beiden Aufgabenstellungen schneller und folglich evitl.
einfacher zu I6sen war, als die andere. Nachfolgend werden die Hypothesen zur
Planungszeit als Nullhypothesen beschrieben:

Ho14 Die erforderliche Planungszeit ist gleich, egal ob mit Papier oder mit dem
Planungssystem gearbeitet wird.

t Papier = t Planungssystem

Ho15 Die erforderliche Planungszeit ist gleich, egal ob Aufgabe A oder B
durchgeflhrt wird.

t Aufgabe A = T Aufgabe B
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Hypothesen zur Planungsqualitét

Die nachste Hypothese gilt der Planungsqualitat. Dabei wird die Planungsart
verglichen, um zu erfahren, ob mit dem Planungssystem oder dem Referenzsystem
mehr Fehlplanungen erfolgen. Eine Fehlplanung ist eine Planung, bei der
mindestens eine Anforderung aus der Aufgabenbeschreibung nicht erfullt wird.

Ho> Die Fehlplanungen sind gleich, egal ob mit Papier oder mit dem
Planungssystem gearbeitet wird.

f Papier = f Planungssystem

Hypothesen zur Kommunikation

Die nachste Hypothese gilt der Kommunikationshdufigkeit. Dabei wird die
Planungsart verglichen, um zu erfahren, ob mit dem Planungssystem oder dem
Referenzsystem signifikant mehr kommuniziert wird.

Hos Die Kommunikationshaufigkeit ist identisch, egal ob mit Papier oder mit dem
Planungssystem gearbeitet wird.

k Papier = k Planungssystem

5.3 Evaluierungsplan

Der Versuch bestent aus der Durchfiihrung von zwei unterschiedlichen
Planungsaufgaben (vgl. 5.3.1) mit zwei Planungsarten. Durch unterschiedliche
Reihenfolgen der Planungsart und -aufgabe gibt es vier verschiedene Versuche. Ein
Team’, bestehend aus drei Probanden, fiihrt eine der folgenden Moglichkeiten aus
Tabelle 26 durch.

Tabelle 26: Verschiedene Versuchsdurchfiihrungen in Abhéngigkeit der Reihenfolge der
Planungsart und -aufgabe

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4
Planungsreihe 1 Aufgabe A Aufgabe A Aufgabe B Aufgabe B

Papierplanung Planungssystem Papierplanung Planungssystem
Planungstreihe 2 Aufgabe B Aufgabe B Aufgabe A Aufgabe A

Planungssystem Papierplanung Planungssystem Papierplanung

" Ein Team besteht aus einer sozialen Gruppe mit einem gemeinsamen Ziel. Eine soziale Gruppe

setzt sich dabei aus mehreren Personen zusammen. Edding definiert eine Gruppe durch eine
Personenanzahl von mindestens drei bis maximal 20 Personen, mit der Mdglichkeit der direkten
(Face-to-face) Kommunikation [Edd-2009].
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Die fUr eine Versuchsdurchfihrung bendétigte Zeit liegt dabei bei 90 Minuten. Jede
dieser Versuchsdurchfihrungen folgt dem gleichen Ablauf, der in Abbildung 49
dargestellt ist:

Fragebogen vor der
Planungsdurchflhrung

A
Kurze EinfUhrung zur Bedienung der
anzuwendenden Planungsart

v
Durchflhrung der Planungsaufgabe A/B
v
Vorstellung & Kontrolle
v

Ausflllen des Fragebogens zur
angewendeten Methode

Zusatzinfo nach 15 Minuten

A

Wiederholen fUr die zweite
Planungsmethode und nachste
Planungsaufgabe

v

Abbildung 49: Aufbau der Probandendurchfiihrung

Die Probanden erhalten nach der BegriBung einen Fragebogen, den sie vorab
ausfillen missen. Dabei werden Fragen zum Alter, zur Muttersprache, aber auch zu
Erfahrungen im logistischen Planungsbereich oder Erfahrungen im Bauwesen
beantwortet. Auf den néachsten Seiten des Fragebogens erfolgt ein Test zum
raumlichen Vorstellungsvermdgen. Hier wird gleichzeitig die Zeit gemessen und
anschlieBBend erfasst, welche der Aufgaben richtig gel6st wurden (vgl. Anhang D).

AnschlieBend erfolgt eine kurze Einflhrung entweder zur Bedienung mit dem
Planungssystem oder zur Durchfihrung der Planung mit Papier. Dann beginnt die
Bearbeitung der Planungsaufgabe und die Zeitmessung wird gestartet. Nach genau
15 Minuten wird das Team durch eine Zusatzinfo (vgl. Abschnitt 5.3.1) gestért. Die
Probanden fUhren die Aufgabe eigenstandig aus, bis sie die Planung als
abgeschlossen betrachten. Bei Aufgabenende wird die Zeitmessung gestoppt.
Anhand einer kurzen Vorstellung der Ergebnisse werden eventuelle Planungsfehler
erfasst. Bevor mit der né&chsten Planungsaufgabe begonnen wird, fillen die
Probanden einen Fragebogen (vgl. Anhang E) zur angewandten Methode aus (vgl.
Abbildung 49).

129



Evaluierung des Planungssystems

Zur Erstellung der Fragebdgen wird weitgehend die Likert-Skala verwendet. Bei
dieser werden die erstellten Aussagen mit gleichen Antwortvorgaben versehen [lfs-
2015]. Sie kann oft aus 5 Antwortmdglichkeiten bestehen:

o trifft zu

o trifft eher zu

o teils/teils

e trifft eher nicht zu

e trifft nicht zu

Um eine neutrale Antwortmdglichkeit nicht zu ermdéglichen, wird die Likert-Skala auf
vier Antwortmdglichkeiten ohne "teils/teils" reduziert. Die Probanden werden anhand
des Fragebogens aufgefordert zu jeder Aussage eine Antwort anzukreuzen.

5.3.1 Durchzufiuhrende Planungsaufgaben

Das Planungssystem wurde flir innerstadtische GroBbaustellen konzipiert. Bei
solchen Baustellen ist der vorhandene Platz sehr beschrénkt. Durch angrenzende
Gebaude, das Bauwerk selbst oder durch andere Objekte kann es zu Kollisionen
kommen. Diese Aspekte missen auch in der Planungsaufgabe enthalten sein.

Bei Planungen sind zu Beginn oft nicht alle Informationen vorhanden. Weitere
werden nachgereicht. Dies kann zur Folge haben, dass die Planung angepasst
werden muss. Auch das soll durch die Aufgabe berlcksichtigt werden. Nach 15-
mindtiger Planung bekommen die Probanden eine weitere Information. Das Team
wird dadurch gestért. Dies hat eine erhdhte Kommunikation zur Folge und die
Planung muss im Team gegebenenfalls verandert oder angepasst werden. Es kann
jedoch auch sein, dass die Information zu keiner Planungsanpassung fihrt. Dies
kann zu Beginn nicht bestimmt werden, da jede Gruppe ein eigenes Vorgehen
entwickelt, um zum Ziel zu kommen.

Planungsaufgabe A

Bei der Planung der Aufgabe A miissen die Probanden verschiedene Objekte korrekt
positionieren, so dass bestimmte Gerate durch ihren Arbeitsbereich die
Anforderungen erfullen und es zu keinen Kollisionen kommt. Dabei stehen
verschiedene Gerate zur Auswabhl, die sich aufgrund von Kosten und Leistungsdaten
unterscheiden. Gegebene Lager und Bearbeitungsflachen missen in der richtigen
GroéBe eingezeichnet und positioniert werden. Container haben eine definierte
GréBe. Zudem muss auf eine geeignete Zufahrt geachtet werden. Die genaue
Beschreibung der Aufgabe befindet sich im Anhang B.
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Die zu planenden Objekte fir die Aufgabe A sind:

Stahllager mit gegebenen Flachenbedarf und benétigter Mindestlange
Stahlbearbeitung mit gegebener Lange und Breite

Betonmischer und Betonpumpe, die einen bestimmten Bereich erreichen mussen
Zwei Magazincontainer

Turmdrehkran, der zwei Bereiche mit unterschiedlicher Tragleistung erreichen
muss

Folgende Herausforderungen muss das Team bei der Versuchsdurchfihrung der
Aufgabe meistern:

beschrankte Flache,

korrekte Wahl eines Kranes bzw. der Betonpumpe durch unterschiedliche
Leistungsdaten und Kosten,

Kollisionen mit Kran und Gebaude,

Arbeitsbereichskontrolle der Betonpumpe

Jeder der drei Probanden tbernimmt eine ihm zugeteilte und vorab definierte Rolle,
die sich in seiner Aufgabenbeschreibung wiederfindet. Tabelle 27 zeigt die drei
Rollen mit dem individuellen Planungsziel aus der Aufgabenstellung. Dieses Ziel ist
den anderen nicht bekannt, kann jedoch durch Kommunikation mitgeteilt werden.

Tabelle 27: Rollenverteilung der Probanden zur Aufgabe A

Rolle

Beschreibung

Planer mit Kenntnissen
zur Arbeitssicherheit

Dieser Proband konzentriert sich auf die Arbeitssicherheit. Er soll
daher mdgliche Kollisionen (Kran mit Gebaude) vermeiden und darauf
achten, dass Einrichtungen fur das Personal nicht unterhalb des
Schwenkbereiches des Kranes liegen.

Planer mit Kenntnisse zur
Bodenbeschaffenheit

Dieser Proband weil3, dass es nicht ratsam ist, den Kran in der Nahe
der Grube aufzustellen und soll wahrend der Planung darauf achten.

Projektleiter

Der Projektleiter beachtet die Planungszeit und die Kosten, welche
durch die Wahl der Elemente entstehen. Bei manchen steht ein
Leihkostensatz dabei. Der Projektleiter will dabei stets die glnstigste
Maschine auswahlen, falls die Planungsanforderungen dadurch auch
erflllt werden.

Probanden kénnen bei der Durchfihrung der Aufgabe Objekte vergessen, falsche
Objekte auswahlen oder ein Objekt an eine falsche Position platzieren. Tabelle 28
zeigt, welche Planungsfehler zu Aufgabe A mdglich sind und gruppiert diese zu den
drei Problemen.
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Tabelle 28: Gruppierung der méglichen Fehler zur Aufgabe A

Fehlendes Falsches Objekt F?I.SChe
Objekt ausgewadhilt Position des
Fehler Objektes
Ein Element fehlt X
Arbeitsbereich des Elementes deckt sich x x
nicht mit den Anforderungen
Bearbeitungsflachen oder Lager haben die
. X

falsche GréBe
Kollision des Kranes mit dem eigenen oder

. .. X X
umliegenden Geb&auden
Stahllager oder Stahlbearbeitung nicht in der

: X X
Reichweite des Kranes
Rangierflache flir die Betonpumpe oder den
Betonmischer nicht innerhalb des X
Planungsbereiches.

Planungsaufgabe B

Fir die Planungsaufgabe B muissen hauptsachlich verschiedene Lager und
LagergréBen bestimmt werden und so angeordnet werden, dass ein Erreichen aller
Flachen ermdglicht wird. Durch die Information der Einbahnregelung kann ein
maogliches Tor nur zur Abfahrt dienen. Auf korrekte Wahl und Positionierung eines
Turmdrehkranes ohne Kollision unter Berlicksichtigung der Traglast ist zu achten.
(vgl. Anhang D)

Die zu planenden Objekte fur die Aufgabe B sind:

e Fertigteilherstellung mit gegebener Lange und Breite

e Fertigteillager mit gegebener Lange und Breite

e Geeigneter Turmdrehkran

e Container fir Bauleiterbtiro

e Lager fir Gerlste mit gegebener Lange und Breite

e Lager fir Baubehelfe mit gegebener Flache und Mindestbreite
e Geeignete Flachen fur StraBen

Folgende Herausforderungen muss das Team bei der Versuchsdurchfihrung der
Aufgabe meistern:

e beschrankte Flache,

e korrekte Wahl eines Kranes durch unterschiedliche Leistungsdaten und Kosten,

e Kollisionen mit Kran und Gebaude,

e Bestimmung verschiedener Lagerflachen,

e Beachtung der méglichen Zufahrten.
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Jeder der drei Probanden Ubernimmt eine ihm zugeteilte und vorab definierte Rolle,
die sich in seiner Aufgabenbeschreibung wiederfindet. Tabelle 29 zeigt die drei
Rollen mit dem individuellen Planungsziel aus der Aufgabenstellung.

Tabelle 29: Rollenverteilung der Probanden zur Aufgabe B

Rolle Beschreibung

Dieser Proband konzentriert sich auf die Arbeitssicherheit. Er soll
daher mégliche Kollisionen (Kran mit Gebaude) vermeiden und darauf
achten, dass ein Sicherheitsabstand zwischen dem Turmdrehkran und
Gebaude sowie Turmdrehkran und LKW-Kipper eingehalten wird.

Planer mit Kenntnisse
zur Arbeitssicherheit

Planer Dieser Proband ist unter Zeitdruck, da er anschlieBend in ein Meeting
muss. Er achtet auf eine kurze Bearbeitungszeit, aber auch, dass alle
Elemente die geeignete Position finden. Falls dies nicht mdglich ist,

muss er dies dem Projektleiter mitteilen.

Projektleiter Durch seine Erfahrung achtet der Projektleiter auf einen optimalen
Materialfluss mit getrennter Anlieferung und Abtransport. Dies ist
wegen des Verkehrsaufkommens wichtig. Er kennt jedoch auch die
Planung anderer Firmen und weil3, dass auch diese eine knappe

Flache zur Verfiigung haben.

Probanden kénnen bei der Durchfihrung der Aufgabe Objekte vergessen, falsche
Objekte auswahlen oder ein Objekt an eine falsche Position platzieren. Tabelle 30
zeigt, welche Planungsfehler zu Aufgabe A mdglich sind und gruppiert diese zu den
drei Problemen.

Tabelle 30: Gruppierung der méglichen Fehler zur Aufgabe B

Fegtlﬁndes Falsches ijekt P o';?tli?;\hg es
Fehler jekt ausgewahlt Objektes
Ein Element fehlt X

Arbeitspereich des Elements deckt sich X X
nicht mit den Anforderungen

Falsche GréBe eines oder mehrerer Lager X

Kollision des Kranes mit dem eigenen oder

umliegenden Gebauden X X
Lager nicht durch LKW erreichbar X
Fertigteilherstellungsflache oder

Fertigteillager nicht in Reichweite des X X
Kranes
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5.3.2 Beobachtungs- und Messméglichkeiten

Die Zeit wird gemessen, um die Gesamtdauer, die zur Planungsdurchfihrung einer
Aufgabe notwendig ist, zu ermitteln. Sobald die Zeitmessung startet, lesen die
Probanden die Aufgabenbeschreibung durch und flihren diese aus.

Zur Messung der Planungsgite wird das Planungsergebnis mit den Anforderungen
verglichen. Werden eine oder mehrere Anforderungen nicht erflllt, so ist die Planung
falsch.

Die Kommunikation im Team wahrend der Planungsdurchfiihrung wird gemessen,
indem die Haufigkeit der Interaktionen zwischen den drei Probanden gez&hlt wird.
Dabei wird nicht unterschieden, wie lange ein Proband mit einem anderen spricht.
Die Interaktionshaufigkeit wird anschlieBend durch die bendtigte Zeit dividiert, um
einen Vergleichswert zu erhalten.

5.4 Ergebnisse der Evaluierung

Die Versuchsreihe wurde mit insgesamt 11 Teams zu je drei Probanden
durchgefihrt. Jedes Team flhrt zwei Planungsaufgaben durch, eine mit dem
Planungssystem und die andere mit Papier. Alle Probanden kamen aus dem
Maschinenbaubereich und befinden sich entweder im Bachelor, Master oder
Promotionsstudium. lhr Alter liegt im Schnitt bei 28,4 Jahren, wobei die jlingste
Person 21 Jahre und die alteste 38 Jahre alt war. Wahrend die Meisten Erfahrung in
der Layoutplanung mitbringen, ist die Kenntnis in der Baustelleneinrichtungsplanung
bzw. im Bauwesen allgemein sehr gering. Das praktische Wissen im technischen
Zeichnen und mit CAD ist hingegen sehr gut. Alle Probanden besitzen ein Gerat mit
der Touch-Technologie, die meisten davon (85%) seit mehr als drei Jahren. Im
Anhang G werden die genauen Erfahrungen der Probanden aufgelistet.
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Tabelle 31 beschreibt die Ergebnisse des Tests zur rdumlichen Vorstellung durch
den Fragebogen vor der Planungsdurchfihrung.

Tabelle 31: Ergebnis des Tests zur rdumlichen Vorstellung durch den Fragebogen vor der
Planungsdurchfiihrung

Ergebnis des Tests

5 Fehler 4 Fehler 3 Fehler 2 Fehler 1 Fehler 0 Fehler
0 1 4 10 6 12
0% 3% 12% 30% 18% 36%

Benétigte Zeit fiir den Test

ab 7min bis 9min ab 5min bis 7min ab 3min bis 5min 3min oder besser
2 8 14 9
6% 24% 42% 27%

Ein gutes Drittel der Probanden (36%) haben dabei keinen einzigen Fehler zum
raumlichen Darstellungsvermégen gemacht, 18% hatten einen Fehler und 30% zwei
Fehler. 15% der Probanden hatten mehr oder genau 3 Fehler. Zur Beantwortung der
5 Fragen bendtigten sie meistens zwischen 3 und 5 Minuten Zeit.

5.4.1 Hypothesentest

Die Hypothesentests werden anhand der drei verschiedenen Zufallsvariablen
Planungszeit, Fehlplanungen und Kommunikationshdufigkeit unterteilt. FUr jede
dieser Zufallsvariablen erfolgt zuerst die Uberpriifung der Variable auf die
Normalverteilung und anschlieBend der entsprechende Signifikanztest zu den
aufgestellten Hypothesen (vgl. Abschnitt 5.2.2).

Die Signifikanztests zur Verteilungsfunktion sowie zu den Hypothesen wurden mit
der Software SPSS?® Statistics durchgefiihrt, die theoretischen Grundlagen dafir
befinden sich in Kapitel 5.1. Ist der berechnete Signifikanzwert kleiner als 0,05 wird
die Nullhypothese verworfen und die Alternativhypothese gilt.

8 SPSS ist eine Marke von IBM, welche Statistik- und Analysesoftware entwickelt und vertreibt.
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Hypothesen der Zufallsvariable: Planungszeit

Zuerst ist es erforderlich die Zufallsvariable zur Planungszeit, anhand des Shapiro-
Wilk Tests, auf die Normalverteilung zu testen. Durch SPSS wurde dies mit einem
Signifikanzwert von 0,091 berechnet. Aus diesem Grund kann die Nullhypothese
nicht verworfen werden und es wird von einer Normalverteilung ausgegangen.

Als Néchstes erfolgt ein Vergleich der Planungszeit mit der Prifung, ob es einen
signifikanten ~ Unterschied  zwischen der ersten und der zweiten
Planungsdurchfihrung gibt. Damit soll die Nullhypothese Ho 11 ,ES gibt keinen
Lerneffekt, zwischen der ersten und der zweiten Versuchsdurchfiihrung“ Gberprift
werden. Die héchste Planungszeit betragt beim ersten und zweiten Versuch 35
Minuten. Die geringste Planungszeit beider Versuche ist mit 15 Minuten bzw. 16
Minuten sehr &hnlich. Im Mittel dauert der erste Versuch 28,6 Minuten, wahrend der
zweite nur 26,1 Minuten bendtigte (vgl. Abbildung 50).

Planungszeit - Reihenfolge
40 min
35 min

30 min

25 min

20 min

15 min
10 min

5 min

0 min
1. Versuch 2. Versuch

Abbildung 50: Erforderliche Planungszeit nach Reihenfolge

Trotz der Differenz von 2,5 Minuten ist der Unterschied nicht signifikant. Das
Ergebnis des t-Tests flr abhdngige Messungen wurde durchgeflhrt und steht in
Tabelle 32.

Tabelle 32: Ergebnis des t-Tests zur Versuchsreihenfolge

Versuch Mittelwert Standardabweichung Signifikanz
Versuch 1 28,55 5,989

0,352
Versuch 2 26,05 6,090
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Durch den Signifikanzwert von Uber 5% kann die Nullhypothese Hg 1.1 ,ES gibt keinen
Lerneffekt zwischen der ersten und der zweiten Versuchsdurchfihrung®, nicht
verworfen werden. Aus diesem Grund wird fir die nachsten Tests der t-Test flr
unabhangige Messungen durchgefiihrt.

Die néachsten beiden Nullhypothesen Hp12 und Ho 13 besagen, dass es keinen
Lerneffekt in Abhangigkeit der Planungsart gibt. Dies bedeutet, dass die Zeit des
ersten Versuches, der mit Papier durchgefiihrt wurde, gleich dem 2. Versuch ist, der
mit dem Planungssystem durchgefiihrt wurde, und umgekehrt. Die beiden
Diagramme (vgl. Abbildung 51) dazu zeigen jedoch einen Unterschied.

Planungszeit
Papier, dann Planungssystem

40 min
35 min T
30 min J [
25 min
20 min \

15 min

10 min

5 min

0 min

Versuch 1 (Papier) Versuch 2
(Planungssystem)
Planungszeit
Planungssystem, dann Papier

40 min
35 min
30 min [
25 min W \
20 min |
15 min
10 min

5 min

0 min

Versuch 1 Versuch 2 (Papier)
(Planungssystem)

Abbildung 51: Unterschiede zur Reihenfolge in Abhangigkeit zur Planungsart

Wird der erste Versuch mit dem System durchgeflihrt und der zweite anschlieend
mit Papier, so dauert dieser im Schnitt Gber 3 Minuten langer. Wenn jedoch zuerst
137



Evaluierung des Planungssystems

mit dem Papier gearbeitet wird und anschieBend mit dem System, beschleunigt sich
die Planung im Schnitt um rund 7 Minuten. Der t-Test zeigt in Tabelle 33, dass beide
Unterschiede signifikant sind.

Tabelle 33: Ergebnis der Signifikanzanalyse zur Reihenfolge in Abhéngigkeit zur Planungsart

Mittelwert Standardabweichung Signifikanz

Papier, dann Planungssystem
Versuch 1 32,0 3,35

0,006
Versuch 2 24,7 6,35
Planungssystem, dann Papier
Versuch 1 24,4 6,02

0,043
Versuch 2 27,8 5,97

Die Nullhypothesen Ho 12 und Hp 13 kébnnen verworfen werden. Dadurch kann von
einem Lerneffekt ausgegangen werden, wenn zuerst mit Papier und dann mit dem
System geplant wird. Wird zuerst mit dem Planungssystem und anschlieBend mit
Papier geplant, erhdht sich die Zeit signifikant (vgl. Abbildung 51).

Als néachstes werden die Hypothesen zur Planungszeit in Abhangigkeit zur
Planungsart sowie zur gewahlten Aufgabe Uberpruift:

e Ho14 Die erforderliche Planungszeit ist gleich, egal ob mit Papier oder mit dem
Planungssystem gearbeitet wird.

e Hoi1s Die erforderliche Planungszeit ist gleich, egal ob Aufgabe A oder B
durchgefihrt wird.

Die beiden Diagramme in Abbildung 52 zeigen die bendtigte Planungszeit in
Abhangigkeit der Planungsart und der Aufgabe.

Planungszeit - Planungsart Planungszeit - Aufgabe

40 min 40 min
35 min -|- 35 min
30 min 30 min -[ [
25 min | 25 min
20 min 20 min ‘ ‘
15 min 15 min

10 min 10 min

5 min 5 min

0 min 0 min

Planungssystem Papier Aufgabe A Aufgabe B

Abbildung 52: Unterschiede der Planungszeit zur Planungsart und —aufgabe
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Bei der Planungsaufgabe ist ein sehr geringer Unterschied beider Mittelwerte
festzustellen. Dieser ist zu klein, weshalb auch der t-Test eine Signifikanz von 0,865
(vgl. Tabelle 34) aufweist. Da dieser Wert weit Gber 5% liegt, kann die Nullhypothese
Ho 15, dass die bendtigte Zeit beider Aufgaben gleich ist, nicht verworfen werden.

Je nach eingesetzter Planungsart unterscheidet sich die bendtigte Arbeitszeit im
Schnitt um 5 Minuten. Durch den t-Test kann hier eine Signifikanz von 0,027
berechnet werden (vgl. Tabelle 34). Dadurch wird die Nullhypothese Ho 1.4 verworfen.
Dies stellt ein sehr wichtiges Ergebnis des umgesetzten Konzeptes dar, da statistisch
nachgewiesen werden kann, dass der Zeitunterschied signifikant geringer ist. (vgl.
Tabelle 34)

Tabelle 34: Ergebnis der Signifikanzanalyse zur Planungszeit in Abhéngigkeit der Planungsart
und -aufgabe

Mittelwert Standardabweichung Signifikanz

Planungsart Hy 1 4
System 24,6 6,04

. 0,027
Papier 30,1 4,97
Aufgabe Hg 1 5
Aufgabe A 27,1 5,26

0,865

Aufgabe B 27,5 6,96

Tabelle 35 zeigt die Zusammenfassung der Hypothesentests mit der Planungszeit
als Zufallsvariable und dem daraus folgenden Ergebnis.

Tabelle 35: Ubersicht der Ergebnisse der Hypothesentests zur Planungszeit

Nullhypothese Signifikanz | Ergebnis
Es gibt keinen Lerneffekt
Ho 1.1 zwischen der ersten und der 0,352 Die Nullhypothese wird beibehalten

zweiten Versuchsdurchfiihrung
Es gibt keinen Lerneffekt, wenn

die Planung zuerst mit Papier Die Zeit ist signifikant geringer, wenn die
Ho12 und anschlieBend mit dem 0,006 Aufgabe zuerst mit Papier und dann mit dem
Planungssystem durchgefiihrt Planungssystem durchgefiihrt wird
wird
Es gibt keinen Lerneffekt, wenn
die Planung zuerst mit dem Die Zeit ist signifikant héher, wenn die
Ho.1s Planungssystem und 0,043 Aufgabe zuerst mit dem Planungssystem
anschlieBend mit Papier und dann mit Papier durchgefihrt wird
durchgefiihrt wird

Die erforderliche Planungszeit ist

gleich, egal ob mit Papier oder

mit dem Planungssystem

gearbeitet wird

Die erforderliche Planungszeit ist

Ho15 gleich, egal ob Aufgabe A oder B 0,865 Die Nullhypothese wird beibehalten
durchgefiihrt wird

Die Zeit ist signifikant geringer, wenn die
0,027 Aufgabe mit dem Planungssystem
durchgefihrt wird.
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Hypothesen der Zufallsvariable: Fehlplanungen

Als nachstes erfolgt fiir den Signifikanztest zu den Fehlplanungen die Uberpriifung
der Zufallsvariablen auf die Normalverteilung. Anhand des Shapiro-Wilk Tests wurde
flr diese Zufallsvariable ein Signifikanzwert von 0,00 berechnet. Aus diesem Grund
kann die Nullhypothese verworfen werden und es kann nicht von einer
Normalverteilung ausgegangen werden. Daher erfolgt zur Signifikanzanalyse der
Mann-Withney Test (vgl. Abschnitt 5.1). Es wird von einer Fehlplanung gesprochen,
wenn mindestens eine Anforderung nicht erflllt wird. Daher gibt es entweder nur
korrekte oder falsche Planungen. Das Diagramm (vgl. Abbildung 53) zeigt den Anteil
der Fehlplanungen je Planungsart.

Fehlplanungen nach Planungsart

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%
0%

Planungssystem Papier

Abbildung 53: Anteil der Fehlplanungen je Planungsart

Mit dem Planungssystem liegt er dabei bei 18% und mit Papier bei 55%. Laut dem
Mann-Whitney Test betragt dabei der Signifikanzwert 0,063 flir einen zweiseitigen
und 0,032 bei dem einseitigen Test. Die Nullhypothese Ho. lautet: Die
Fehlplanungen sind gleich, egal ob mit Papier oder mit dem Planungssystem
gearbeitet wird.

Wenn die Alternativhypothese ,Die Fehlplanungen sind ungleich, egal ob mit Papier
oder mit dem Planungssystem gearbeitet wird“ lautet, wird der zweiseitige Test
angewendet und durch den Signifikanzwert von 0,063 kann die Nullhypothese nicht
verworfen werden. Lautet die Alternativhypothese jedoch ,Die Fehlplanungen sind
mit dem Planungssystem geringer, als mit Papier” kann der Signifikanzwert flr den
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einseitigen Test verwendet werden, also 0,032 und damit die Nullhypothese
verworfen werden.

Die 11 Versuchsdurchfihrungen ergaben nur eine Fehlplanung, wenn das
Planungssystem eingesetzt wurde. Die Fehlplanung erfolgte, weil ein Lager nicht mit
einem LKW erreichbar war. Wenn mit Papier geplant wurde, gab es 55% bzw. 6
Fehlplanungen. Das Kreisdiagramm (vgl. Abbildung 54) zeigt, welche Fehler darunter
aufgetreten sind. Die Fehler teilen sich fast zu gleichen GréBen auf zwischen einem
nicht erreichbaren Lager und der falschen GroBe des
Baustelleneinrichtungselements sowie einer nicht beachteten Kollision und einer
nicht berlcksichtigten Arbeitsreichweite. Die letzten beiden kdénnen mit den
integrierten Funktionen im Planungssystem vermieden werden.

\

Arbeitsreichweite

keine : <
nicht ausreichend =

Fehlplanungen 559, KOZI«!?/IOH
45% 2%

Fehlplanungen

559% Lager nicht
Falsche erreichbar
GroBe des 22%
BEE
34% |-
—

Abbildung 54: Anteil der Fehlplanungen und Fehlerbilder

Tabelle 36 zeigt die Zusammenfassung der Hypothesentests mit der Planungszeit
als Zufallsvariable und dem daraus folgenden Ergebnis.

Tabelle 36: Ubersicht der Ergebnisse der Hypothesentests zur Planungsqualitit

Nullhypothese Signifikanz | Ergebnis
Die Fehlplanungen sind gleich,
Ho> egal ob mit Papier oder mit dem 0,032
Planungssystem gearbeitet wird

Die Fehlplanungen mit dem Planungssystem
sind signifikant geringer
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Hypothesen der Zufallsvariable: Kommunikationshéufigkeit

Flr den Test der Hypothese zur Kommunikationshaufigkeit erfolgt zuerst der Test der
Zufallsvariable auf die Normalverteilung. Mit dem Shapiro-Wilk Test wurde fiir diese
Zufallsvariable ein Signifikanzwert von 0,001 berechnet. Aus diesem Grund kann
nicht von einer Normalverteilung ausgegangen werden.

Wie Abbildung 55 zeigt, ist die Kommunikationshaufigkeit mit dem Planungssystem
deutlich héher. Mit dem entwickelten System liegt die Kommunikationsanzahl im
Schnitt bei 8,2 je Minute, wahrend sie mit Papier bei 5,4 je Minute liegt.

Kommunikation nach Planungsart

16 K/min
14 K/min
12 K/min
10 K/min
8 K/min
6 K/min
4 K/min
2 K/min
0 K/min
Planungssystem Papier

Abbildung 55: Kommunikationshaufigkeit je Planungsart

Anhand des Mann-Whitney Tests wird die Nullhypothese Hps Die
Kommunikationshdufigkeit ist identisch, egal ob mit Papier oder mit dem
Planungssystem gearbeitet wird getestet. Dabei wird der Signifikanzwert von 0,003
fir den zweiseitigen Test und 0,001 fir den einseitigen Test berechnet. Die
Alternativhypothese ,Die Kommunikationshdufigkeit ist héher, wenn mit dem
Planungssystem gearbeitet wird“ wird angenommen. Da der Wert fUr den einseitigen
Test verwendet werden kann, ist dies ein sehr hoher signifikanter Unterschied. Bei
einem zweiseitigen Test ware der Wert allerdings immer noch sehr signifikant. Die
Alternativhypothese wirde fir den zweiseitigen Test ,Die Kommunikationsh&ufigkeit
ist unterschiedlich, wenn mit dem Planungssystem gearbeitet wird“ lauten.

Tabelle 37: Ubersicht der Ergebnisse der Hypothesentests zur Kommunikation

Nullhypothese Signifikanz | Ergebnis
Die Kommunikationshaufigkeit ist Mit dem Planungssystem ist die

Ho 3 identisch, egal ob mit Papier oder mit 0,001 Kommunikationshaufigkeit signifikant
dem Planungssystem gearbeitet wird héher
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5.4.2 Auswertung der subjektiven Untersuchungsaspekte zur Methode

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der im Abschnitt 5.2 aufgestellten
subjektiven Evaluierungsschwerpunkte zur Methode beschrieben. Im Anhang G
befinden sich tabellarisch die genauen Ergebnisse.

Der GroBteil der Probanden fand es mit dem Planungssystem einfacher sich fir ein
bestimmtes Objekt zu entscheiden. So waren 43% mit dem Planungssystem
gegenuber 21% mit der Papierplanung der Meinung, dass die Auswahl des
geeigneten Objektes einfach ist. Knapp die Halfte aller Probanden, 45% von ihnen,
meinte, dass die 3D-Unterstltzung der Grund dafir sei.

Nachdem ein Objekt ausgewahlt wurde, muss die geeignete Position fir dieses
Objekt bestimmt werden. Auch hier fanden 55% der Probanden die Unterstitzung
der 3D-Visualisierung wichtig. Sehr einfach fanden die Probanden die Positionierung
jedoch in beiden Systemen nicht, da nur 3% der Probanden trifft voll zu“ ausgewahlt
haben. Mit dem Planungssystem fanden es 64% zum Teil einfach sich fir die
geeignete Position zu entscheiden, wahrend dies nur 39% mit der Papierplanung
fanden.

Bei beiden Methoden war der GroBteil der Probanden mit der Aufgabe nicht (42%
Planungssystem, 48% Papierplanung) bzw. zum Teil nicht (45% Planungssystem,
42% Papierplanung) Uberfordert. Trotzdem empfand nahezu die Halfte aller
Probanden bei der Aufgabendurchfihrung einen zeitlichen Druck. Dieser war
allerdings bei der Papierplanung starker ausgepragt. Der Hauptgrund des zeitlichen
Drucks bei der Papierplanung sowie bei der Planung mit dem Planungssystem lag
dabei bei der Uberlegung und Diskussion zur Findung einer idealen Position fiir ein
Objekt (vgl. Anhang G).

Trotz des Zeitdrucks und mancher Fehlplanungen waren die meisten Probanden mit
dem Ergebnis ihrer Planung zufrieden. Obwohl mit dem Planungssystem nur eine
Probandengruppe eine Fehlplanung durchgefihrt hat, wéhrend dies bei der
Papierplanung sechs von elf mal vorgekommen ist, waren die Probanden mit dem
Ergebnis, das durch die Papierplanung zustande gekommen ist, zufriedener.

Durch die erweiterte Visualisierung mit dem Planungssystem war es fir die
Probanden einfacher, sich die Baustelle besser raumlich vorzustellen. So finden fast
doppelt so viele (64%) der Probanden mit dem Planungssystem, gegenuber 33% mit
der Papierplanung, dass es zutrifft, die gegebenen Informationen wirden ausreichen,
sich die Baustelle gut raumlich vorstellen zu kénnen.
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5.4.3 Auswertung der subjektiven Untersuchungsaspekte zur Kommunikation
und zum Teamwork

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der im Abschnitt 5.2 aufgestellten
subjektiven Evaluierungsschwerpunkte zur Kommunikation und zum Teamwork
beschrieben. Im Anhang G befinden sich tabellarisch die genauen Ergebnisse.

Bei der Papierplanung sowie dem Planungssystem wurden die Vorschlage und
Einwadnde der Teammitglieder selten ignoriert. Nur 6% der Probanden mit dem
Planungssystem und 9% der Probanden mit der Papierplanung fanden, dass dies
zum Teil zutrifft. Der Rest fand, dass es nicht oder zum Teil nicht zutrifft. Bei beiden
Methoden hatten die Probanden &hnlich das Geflhl, dass die Einwdnde und
Vorschlage zuerst diskutiert und dann umgesetzt wurden.

Die Teamarbeit unterschied sich allerdings je nach verwendeter Methode. Um zu
Bestimmen, welches Objekt ausgewahlt werden soll, fanden knapp die Hélfte der
Probanden, dass dies durch Diskussion erreicht wurde: 27% fanden, dass die
Entscheidung, welches Objekt ausgewahlt wurde, durch Diskussion erreicht worden
ist, 18% fanden es liegt zum Teil daran. Obwohl mit dem Planungssystem allgemein
mehr diskutiert wurde, fanden nur 9% der Probanden, dass sie die Entscheidung,
welches Objekt ausgewahlt werde missen, durch Diskussion erreicht haben. Knapp
die Hélfte (48%) der Probanden fand, dass die Uberlegung, welches Obijekt
ausgewahlt werden muss, mit dem Planungssystem durch die Methode ,Versuch
und Irrtum® erreicht wurde, 27% der Probanden fanden, es lag zum Teil daran. Bei
der Papierplanung liegt hier die Zahl weit darunter. Nur 6% meinten es wurde durch
mehrere Versuchsiterationen versucht, das richtige Objekt auszuwahlen und 18%
meinten, es erfolgte zum Teil dadurch.

Bei der Entscheidung, wo ein Objekt positioniert werden muss, war die Meinung der
Probanden ahnlich. 30% der Probanden fanden, es trifft mit der Papierplanung zu,
dass dies durch Diskussion erreicht wurde, und 52% meinten, es trifft zum Teil zu.
Beim Planungssystem fanden nur 15% der Probanden, dass die Entscheidung, wo
ein Element platziert wurde, durch Diskussion erreicht wurde, wahrend 33% fanden,
es liegt zum Teil daran. Auch fir die Positionierungsentscheidung finden 12% der
Probanden es trifft zu, und 61% es trifft zum Teil zu, dass die geeignete Position
durch Versuchsiterationen erreicht wurde. Durch die Papierplanung fanden dies nur
9% und zum Teil 18% der Probanden.

Festhalten lasst sich daher, dass sowohl fir die Entscheidung, welches Element
ausgewahlt werden muss, als auch fir die Entscheidung, wo dieses positioniert
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werden muss, dies unterschiedlich ablauft: Mit Papier wird eher diskutiert, mit dem
Planungssystem werden verschiedene Maoglichkeiten probiert. Trotzdem wurden
auch mit Papier verschiedene Planungsvarianten getestet. So fanden 27% der
Probanden dies und 30% zum Teil. Mit dem Planungssystem liegt dieser Wert hoher:
jeweils 39% fanden, dass es zutrifft bzw. zum Teil zutrifft, sie hatten verschiedene
Planungsvarianten getestet. Dies liegt sicherlich daran, dass die Planungsvarianten
mit dem Planungssystem einfacher zu testen sind: 48% stimmte dem voll und 39%
zum Teil zu. Bei der Papierplanung fanden 30% bzw. 15% der Probanden, dass dies
zutrifft bzw. zum Teil zutrifft.

Sowohl fir die Papierplanung (36% trifft zu, 52% trifft zum Teil zu) als auch fur das
Planungssystem (42% trifft zu; 45% trifft zum Teil zu) fanden die meisten Probanden,
dass das Planungsergebnis durch gute Teamarbeit entstanden ist.

5.4.4 Auswertung der subjektiven Untersuchungsaspekte zur Interaktion mit
dem Planungssystem

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der im Abschnitt 5.2 aufgestellten
subjektiven Evaluierungsschwerpunkte zur Interaktion mit dem Planungssystem
beschrieben. Im Anhang | befinden sich tabellarisch die genauen Ergebnisse.

Die Méglichkeit das Layout (58% trifft zu, 36% trifft zum Teil zu) sowie die 3D-
Umgebung (48% trifft zu, 24% trifft zum Teil zu) zu manipulieren, empfanden die
Probanden als hilfreich. Die Probanden fanden die Manipulation des Layouts (27%
trifft zu, 45% trifft zum Teil zu) jedoch einfacher, als fir die 3D-Umgebung (9% trifft
zu, 27% trifft zum Teil zu).

Die Benutzerfreundlichkeit, Objekte an einer gewilnschten Position zu verschieben
und auszurichten, steht im direkten Zusammenhang mit der ObjektgréBe. GroRe
Objekte zu verschieben, empfanden die Probanden zu 82% einfach und 15% zum
Teil einfach. Um kleinere Objekte zu verschieben, fanden dies hingegen 9% einfach
und 24% zum Teil einfach. Ahnlich steht es zur Ausrichtung von Objekten: GroBe
Objekte zu drehen, finden 61% einfach und 27% zum Teil einfach, kleine Objekte zu
drehen, findet keiner einfach und nur 6% zum Teil einfach.

Der GroBteil der Probanden fand die Darstellungsqualitat der Objekte in der 2D-
Ansicht (33% trifft zu, 36% trifft zum Teil zu) und in der 3D-Umgebung (58% trifft zu,
21% trifft zum Teil zu) gut geldst, um diese einfach wiederzuerkennen.
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Die Hilfestellung bei der Positionierung der Objekte wurde mit einem Tablet geldst.
Mehr als die Halfte der Probanden findet eine Hilfestellung zu den Objekten hilfreich
(12% trifft zu, 42% trifft zum Teil zu). Diese wurde allerdings von 24% der Probanden
nicht verwendet. Die Art der Anzeige kdnnte verbessert werden: So fanden nur 12%
der Probanden sie wére gut geldst und 27% sie wéare zum Teil gut geldst worden.

Uber die Halfte der Probanden (55%) hat die Mdglichkeit zur Hilfestellung, um
Objekte nicht zu vergessen, nicht verwendet. 9% fanden, es wéare gut gelést und
24%, es ware zum Teil gut geldst. Dies deckt sich auch mit der offenen Frage zu
weiteren Funktionen. Die Probanden hatten die Madglichkeit winschenswerte
Funktionen anzugeben, die integriert werden sollten. Das Diagramm in Abbildung 56
zeigt die von den Probanden angegebenen und winschenswerten Funktionen an.

Kollisionserkennung
verbessern
Sonstige 26%

37%

Hinweise direkt in
die
Planungssoftware
15%

Informationen zu
den Baumaschinen Rickgangig
7% 15%

Abbildung 56: Gewilinschte Zusatzfunktionen aus der Probandenbefragung

Viele finden es sollte eine automatische Kollisionserkennung geben, so dass diese
nicht nur visuell erfolgt und UObersehen werden kann. Auch eine Funktion sollte
integriert werden, mit der irrtimliche Interaktionen riickgangig gemacht werden sowie
eine Funktion, mit der die Leistungsdaten zu einer Baumaschine direkt dargestellt
werden. Des Weiteren finden die Probanden die Hinweise sollten direkt in die
Software des Teilsystems 2D-Planung integriert werden.
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Trotzdem fanden die meisten Probanden, dass der Funktionsumfang fur die Planung
ausreicht: 27% trifft zu, 58% trifft zum Teil zu. Das System ist zum groBen Teil
benutzerfreundlich (18% trifft zu, 52% trifft zum Teil zu). Dennoch kann diese weiter
verbessert werden: 30% der Probanden finden, dies trifft zu, 30%, trifft zum Teil zu.
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6 Fazit und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die Bauwirtschaft stellt in Deutschland eine Schliisselbranche dar. Die Offentlichkeit
erlebt hingegen den Sektor als Larmbelastung, Verursacher von Umleitungen und
Staus. Diverse GroBprojekte, bei denen die Kosten explodieren bzw. die Bauzeit
nicht planmaBig verlauft, tragen zu einem vorwiegend negativen Bild bei. Durch die
Behebung der Defizite in Planung und Arbeitsvorbereitung kénnen die Baukosten
gesenkt und die Termintreue erh6ht werden. Die Planung der Baustelleneinrichtung
ist dabei ein essentieller Faktor der Arbeitsvorbereitung. Mit ihr werden alle
notwendigen Elemente, die zur Errichtung des Bauwerks bendtigt und am Bauende
wieder entfernt werden, ausgewahlt, dimensioniert und bestimmt. Obwohl es bereits
einige Loésungen gibt diese Tatigkeit zu verbessern, werden immer noch Objekte
vergessen, Falsche ausgewahlt oder an einer falschen Position platziert. Darunter
leiden die Planungsqualitdt und -geschwindigkeit. Eine hdufige 2D-Planung und viele
Beteiligte erschwert dies zusatzlich.

Zentrales Ziel dieser Arbeit war es daher die Planung der Baustelleneinrichtung zu
verbessern, indem ein Mehrbenutzersystem mit Virtual Reality Unterstitzung
konzipiert wurde. Dadurch kdnnen mehrere Teilnehmer unterschiedlicher Funktions-
und Fachbereiche gleichzeitig am Planungsgeschehen teilhaben und sofort die
Planungsergebnisse in Echtzeit durch die Darstellung mit Virtual Reality betrachten
und Uberprifen. Wichtige Funktionen zur Kollisions- und Arbeitsbereichskontrolle
sowie die Integration von Planungshinweisen ergédnzen das System. Mit solchen
Planungssystemen ist eine effektivere Planung mdéglich. Die raumliche Darstellung
hilft allen Beteiligten schnell ein hohes Planungsverstandnis zu erreichen und
beschleunigt damit Abstimmungsprozesse. Wichtig war zudem die Entwicklung
geeigneter Interaktionskonzepte, die es mehreren Planern gleichzeitig ermdglichen
das System benutzerfreundlich zu bedienen.

Das konzipierte System besteht aus einem Teilsystem zur 2D-Planung sowie einem
zur 3D-Visualisierung. Fir die 2D-Planung stellt ein Monitor das Layout dar und die
Multi-Touch-Technologie ermdglicht mehreren Benutzern gleichzeitig Eingaben.
Dabei wurde eine Planungssoftware entwickelt, welche die Objekte in einer
gewulinschten Bibliothek organisiert und diese an eine geeignete Stelle verschieben
lasst. Bei der Positionierung eines Elementes werden die Objektdaten durch eine
Schnittstelle an eine VR-Software zur 3D-Darstellung an einen 3D-Monitor
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weitergegeben. Zur Interaktion mit der 3D-Umgebung soll dabei eine 3D-Maus
eingesetzt werden. Des Weiteren wurde das Konzept mit Funktionen zur
Planungsunterstitzung  erweitert, um dem  Vergessen von  Objekten
entgegenzuwirken, die geeignete Positionsbestimmung zu erreichen sowie der
Kollisions- und Reichweitenanalyse Rechnung zu tragen.

Um das konzipierte Planungssystem durch eine Evaluation bewerten zu kbénnen,
wurde es umgesetzt und ein Demonstrator entwickelt. In diesem Zusammenhang
wurde auch die 2D-Planungssoftware und die Schnittstelle zur VR-
Visualisierungssoftware entwickelt und die gewlnschten Funktionen zur
Planungsunterstitzung integriert. Durch die durchgeflhrte Benutzerstudie wurde das
Planungssystem mit einem Referenzsystem verglichen.

Durch die Evaluation hat sich gezeigt, dass die Forschungshypothesen erflllt werden
konnten: Durch statistische Tests konnte sich ein signifikanter Unterschied zum
Referenzsystem zeigen. Die Hypothesentests zeigen, dass die Planungszeit
signifikant reduziert und die Planungsqualitat signifikant erhéht wird. Letzteres liegt
sicherlich auch an der Integration von Funktionen =zur Kollisions- und
Reichweitenanalyse der Maschinen. Zudem hat sich gezeigt, dass es mit dem
Planungssystem einfacher ist, sich fir das richtige Element zu entscheiden, aber
auch die geeignete Position dafir zu finden. Des Weiteren zeigt die Evaluierung mit
dem Referenzsystem, dass sich das Vorgehen, ein geeignetes Element
auszuwahlen und dieses zu platzieren, unterscheidet. Im Referenzsystem mit Papier
wurde dies vorwiegend durch Diskussion erreicht, wahrend mit dem Planungssystem
verschiedene Varianten ausprobiert wurden. Trotzdem war die
Kommunikationshaufigkeit mit dem Planungssystem signifikant héher.

Das konzipierte Planungssystem zur Baustelleneinrichtungsplanung stellt damit ein
geeignetes Werkzeug zur Durchfihrung der Einrichtungsplanung im Team dar.
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Mit der Evaluation konnte gezeigt werden, dass das konzipierte System ein
sinnvolles Werkzeug zur Planung der Baustelleneinrichtung ist. Durch integrierte
Funktionen, der 3D-Visualisierung und das Arbeiten im Team kann die Planungszeit
verkurzt und gleichzeitig die Planungsqualitédt erhoht werden. Die Evaluierung des
Konzeptes wurde mit Probanden durchgefihrt, die keine oder eine sehr geringe
Erfahrung in der Layoutplanung und der Baustelleneinrichtungsplanung besitzen.
Dadurch konnte das konzipierte Planungssystem mit einem Referenzsystem
verglichen werden, ohne dass die Probanden von einer ihnen bekannten
Planungsmethode voreingenommen waren.

Derzeit ist durch das konzipierte System eine visuelle Uberpriifung und Analyse des
Planungsergebnisses mdglich. Ein weiterer Schritt ware das System mit einer
Ablaufsimulation zu koppeln, um die Bewertung des Planungsergebnisses anhand
von Kennzahlen zu ermdglichen. Dazu ist es notwendig ein dynamisches
Simulationsmodell zu entwickeln, mit dem jedes Planungsergebnis bewertet werden
kann, ohne dass ein eigenes und aufwendiges Simulationsmodell erstellt werden
muss. Dadurch kénnten logistische Aktivitaten, Lager- oder Materialflussstrategien
bewertet werden sowie die Transportkosten und -zeiten ermittelt werden. Mit der
Anbindung an die Simulation kdnnten verschiedene Planungsvarianten getestet
werden und die beste Variante ausgewahlt werden.

Das durch die Planungsdurchfihrung erstellte 3D-Modell der Baustelleneinrichtung
kénnte weiterhin verwendet werden. Durch die Anzeige des digitalen Modells mit
Augmented Reality Geraten kann die Planung auf der noch nicht existierenden
Baustelle betrachtet werden. Damit kann wéahrend einer Baufeldbesichtigung die
Position der Baustelleneinrichtungselemente aller Bauphasen vor Ort kontrolliert
werden. Dies kann auch zur Anlieferung von Elementen verwendet werden. Dem
Lieferanten wird dabei die Information, wo ein Teil angeliefert und entladen werden
muss, graphisch zur Verflgung gestellt.

Durch die genannten ForschungsmaBnehmen kann das Planungssystem so
verbessert und angepasst werden, dass es von Planungsbiros eingesetzt wird und
ein weiterer Schritt zur Vision der digitalen Baustelle realisiert wird.
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Anhang A Entscheidungsfindung Teilsystem 2D-

Planung

Im Anhang A werden zuerst die Punkte zu den LOsungscluster und anschlie3end die
Punkte zu den unterschiedlichen Interaktionsgeraten anhand der Bewertungskriterien

bestimmt.

Bewertung der Lésungscluster

Fir die Entscheidungsfindung des Teilsystems 2D-Planung wurden zuerst die vier
Lésungscluster bewertet. Hier wurde flr jedes Bewertungskriterium der Paarweise
Vergleich angewendet. Zuerst werden die Tabellen fur die Kriterien zur Darstellung

aufgeflhrt, spater fur die Kriterien der Interaktion.

Tabelle 38: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 1 zur Darstellung fiir die Lé6sungscluster

Das Konzept muss das Layout mit allen fiir die Planun
notwendigp:en Informatio:en darstellen kénnen : 1 2 3 4 2 Punkte
1 | Cluster A 0 2 37,50
2 | Cluster B 0 2 37,50
3 | Cluster C -1 ] -1 -2 12,50
4 | Cluster D 101 0 -2 12,50
Tabelle 39: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 2 zur Darstellung fiir die L6sungscluster
Das Konzept muss in der Lage sein, verschiedene
Layouts fiir verschiedene Bauphasen einfach und 1 2 3 4 > Punkte
benutzerfreundlich darstellen zu kénnen
1 | Cluster A 0 2 37,50
2 | Cluster B 0 2 37,50
3 | Cluster C -1 1 -2 12,50
4 | Cluster D -1 -1 0 -2 12,50

Tabelle 40: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 3 zur Darstellung fiir die Lé6sungscluster

sD(::enObjekte missen fiir die Planer klar unterscheidbar 1 5 3 4 5 Punkte
1 | Cluster A -1 0 -1 ] -2 12,50
2 | Cluster B 1 1 0 2 37,50
3 | Cluster C 0 -1 -1 | -2 12,50
4 | Cluster D 1 0 1 2 37,50
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Tabelle 41: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 4 zur Darstellung fiir die Lésungscluster

Die Objekte sollen ein fliissiges Arbeiten nicht hindern 1 2 3 4 > Punkte
1| Cluster A 1 0 1 2 37,50
2 | Cluster B -1 -1 0 -2 12,50
3 | Cluster C 0 1 1 2 37,50
4 | Cluster D -1 0 -1 -2 12,50
Tabelle 42: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 5 zur Darstellung fiir die Lésungscluster

Der Aufwand Objekte zu erstellen soll gering und

kostengiinstig sejin s ! 2 3 4 2 Punkte
1 | Cluster A -1 0 -1 -2 12,50
2 | Cluster B 1 1 0 2 37,50
3 | Cluster C 0 -1 -1 -2 12,50
4 | Cluster D 1 0 1 2 37,50

Tabelle 43: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 6 zur Darstellung fiir die L6sungscluster

Eine Parametrisierung der Objekte soll méglich sein 1 2 3 4 > Punkte
1 | Cluster A -1 0 -1 -2 12,50
2 | Cluster B 1 1 0 2 37,50
3 | Cluster C 0| -1 -1 -2 12,50
4 | Cluster D 1 0 1 2 37,50
Tabelle 44: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 7 zur Darstellung fiir die L6sungscluster
Das Planungssystem soll baustellentauglich sein 1 2 3 4 > Punkte
1 | Cluster A 0 0 0 0 25,00
2 | Cluster B 0 0 0 0 25,00
3 | Cluster C 0 0 0 0 25,00
4 | Cluster D 0 0 0 0 25,00

Tabelle 45: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 8 zur Darstellung fiir die L6sungscluster

Das Konzept soll ein mobiles System beschreiben 1 2 3 4 > Punkte
1 | Cluster A 0 0 0 0 25,00
2 | Cluster B 0 0 0 0 25,00
3 | Cluster C 0 0 0 0 25,00
4 | Cluster D 0 0 0 0 25,00
Tabelle 46: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 9 zur Darstellung fiir die Lé6sungscluster
E:;é;:ﬁ::;;lilciz‘: direkte Auswertung der Planung in 1 5 3 4 5 Punkte
1 | Cluster A -1 -1 1 18,75
2 | Cluster B 1 1 3 43,75
3 | Cluster C -1 -1 -1 | -3 6,25
4 | Cluster D 1 -1 1 1 31,25
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Tabelle 47: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 10 zur Darstellung fiir die
Lésungscluster

E:;g;?:::: soll eine einfache Variantenbildung 1 ) 3 4 s Punkte
1 | Cluster A -1 1 -1 1 18,75
2 |Cluster B 1 1 1 3 43,75
3 | Cluster C -1 1 -1 -3 6,25

4 | Cluster D 1 -1 1 1 31,25

Die nachfolgenden Tabellen bewerten die Kriterien der Interaktion fur die vier
Lésungscluster.

Tabelle 48: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 1 zur Interaktion fiir die Lésungscluster

2?;2;?::::_50” eine Manipulation des Layouts einfach 1 5 3 4 s Punkte
1 | Cluster A 0 0 1 31,25
2 | Cluster B 0 0 1 31,25
3 | Cluster C 0 0 1 31,25
4 | Cluster D 1011 -3 6,25

Tabelle 49: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 2 zur Interaktion fiir die L6sungscluster

Ein Objekt muss an eine vom Nutzer gewiinschte Stelle

positiojnierbar sein : ! 2 3 4 2 Punkte
1 | Cluster A 1 0 1 2 37,50
2 | Cluster B -1 -1 0 -2 12,50
3 | Cluster C 0 1 1 2 37,50
4 | Cluster D -1 0 -1 -2 12,50

Tabelle 50: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 3 zur Interaktion fiir die Lésungscluster

E;nnizv:unschtes Objekt soll schnell ausgewahlt werden 1 5 3 4 s Punkte
1 | Cluster A -1 0 -1 | -2 12,50
2 | Cluster B 1 1 0 2 37,50
3 | Cluster C 0 -1 -1 | -2 12,50
4 | Cluster D 1 0 1 2 37,50

Tabelle 51: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 4 zur Interaktion fiir die L6sungscluster

Eine Parametrisierung der Objekte soll moglich sein 1 2 3 4 > Punkte
1 | Cluster A -1 0 1| -2 12,50
2 | Cluster B 1 1 0 2 37,50
3 | Cluster C 0 -1 -1 -2 12,50
4 | Cluster D 1 0 1 2 37,50
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Tabelle 52: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 5 zur Interaktion fiir die L6sungscluster

Das Konzepf n:nuss das gleichzeitige Arbeiten mehrerer 1 ) 3 4 5 Punkte
Planer ermaoglichen

1 | Cluster A 1 0 1 2 37,50
2 | Cluster B -1 -1 0 -2 12,50
3 | Cluster C 0 1 1 2 37,50
4 | Cluster D -1 0 -1 -2 12,50

Tabelle 53: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 6 zur Interaktion fiir die L6sungscluster

Das Planungssystem soll baustellentauglich sein 1 2 3 4 > Punkte
1| Cluster A 1 0 1 2 37,50
2 | Cluster B -1 -1 0 -2 12,50
3 | Cluster C 0 1 1 2 37,50
4 | Cluster D -1 0 -1 -2 12,50

Tabelle 54: Paarweiser Vergleich Bewertungskriterium 7 zur Interaktion fiir die L6sungscluster

Das Konzept soll ein mobiles System beschreiben 1 2 3 4 > Punkte
1 | Cluster A 1 0 1 2 37,50
2 | Cluster B -1 -1 0 -2 12,50
3 | Cluster C 0 1 1 2 37,50
4 | Cluster D -1 0 -1 -2 12,50

Bewertung der Interaktionsgerate

Als nachstes zeigen die nachfolgenden Tabellen den Paarweisen Vergleich zu den
Interaktionsgeraten des Teilsystems 2D-Planung. Daraus leiten sich die Punkte far
die Nutzwertanalyse ab.

Tabelle 55: Paarweiser Vergleich Kriterium 1 fiir die Bewertung der Interaktionsgerate

Das Konzept soll eine Manipulation des Layouts

einfach ermoglichen. Punkte
1| PC-Arbeitsgerate 28,00
2 | Einfache Spielecontroller 4,00
3 | Bewegungserkennung mit Controller am Kérper 16,00
4 | Bewegungserkennung ohne Controller am Kérper 16,00
5 | Touch-Technologie 36,00
Tabelle 56: Paarweiser Vergleich Kriterium 2 fiir die Bewertung der Interaktionsgerate

Ein Objekt muss an eine vom Nutzer gewiinschte

Stelle positionierbar sein Punkte
1 | PC-Arbeitsgerate 20,00
2 | Einfache Spielecontroller 28,00
3 | Bewegungserkennung mit Controller am Kérper 12,00
4 | Bewegungserkennung ohne Controller am Korper 4,00
5| Touch-Technologie 36,00
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Tabelle 57: Paarweiser Vergleich Kriterium 3 fiir die Bewertung der Interaktionsgerite

Ein gewiinschtes Objekt soll schnell ausgewahit

werden kénnen Punkte
1| PC-Arbeitsgerate 20,00
2 | Einfache Spielecontroller 28,00
3 | Bewegungserkennung mit Controller am Kérper 12,00
4 | Bewegungserkennung ohne Controller am Kérper 4,00
5 | Touch-Technologie 36,00
Tabelle 58: Paarweiser Vergleich Kriterium 4 fiir die Bewertung der Interaktionsgerite
Eine Parametrisierung der Objekte soll méglich sein Punkte
1 | PC-Arbeitsgerate 36,00
2 | Einfache Spielecontroller 20,00
3 | Bewegungserkennung mit Controller am Kérper 12,00
4 | Bewegungserkennung ohne Controller am Kérper 4,00
5| Touch-Technologie 28,00
Tabelle 59: Paarweiser Vergleich Kriterium 5 fiir die Bewertung der Interaktionsgerite
Das Konzept muss das gleichzeitige Arbeiten
mehrerer Planer erméglichen Punkte
1| PC-Arbeitsgerate 12,00
2 | Einfache Spielecontroller 24,00
3 | Bewegungserkennung mit Controller am Kérper 24,00
4 | Bewegungserkennung ohne Controller am Kérper 4,00
5 | Touch-Technologie 36,00
Tabelle 60: Paarweiser Vergleich Kriterium 6 fiir die Bewertung der Interaktionsgerite
Das Planungssystem soll baustellentauglich sein Punkte
1| PC-Arbeitsgerate 4,00
2 | Einfache Spielecontroller 12,00
3 | Bewegungserkennung mit Controller am Kérper 20,00
4 | Bewegungserkennung ohne Controller am Kérper 36,00
5 | Touch-Technologie 28,00
Tabelle 61: Paarweiser Vergleich Kriterium 7 fiir die Bewertung der Interaktionsgerite
Das Konzept soll ein mobiles System beschreiben Punkte
1| PC-Arbeitsgerate 20,00
2 | Einfache Spielecontroller 32,00
3 | Bewegungserkennung mit Controller am Kérper 32,00
4 | Bewegungserkennung ohne Controller am Kérper 4,00
5 | Touch-Technologie 12,00
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Anhang B Entscheidungsfindung Teilsystem 3D-
Visualisierung

Nachfolgende Tabellen zeigen den Paarweisen Vergleich zu den mdglichen
Darstellungsgeraten des Teilsystems 3D-Visualisierung. Daraus leiten sich die
Punkte der Nutzwertanalyse ab.

Tabelle 62: Paarweiser Vergleich Kriterium 1 fiir die Bewertung der Darstellung

Das Konzept muss Objekte und die Baustelle mit 5 Punkte
ihrer Umgebung in 3D darstellen

1 | Monitor/Beamer 0 20,00
2 | 3D-Monitor/3D-Beamer 0 20,00
3 | VR-Powerwall 0 20,00
4 | mobiles VR-System 0 20,00
5|HMD 0 20,00

Tabelle 63: Paarweiser Vergleich Kriterium 2 fiir die Bewertung der Darstellung

aD::“II(;::Ept soll einen hohen Immersionsgrad 1 5 3 4 5 5 Punkte
1 | Monitor/Beamer 4,00
2 | 3D-Monitor/3D-Beamer 12,00
3 | VR-Powerwall 28,00
4 | mobiles VR-System 20,00
5|HMD 36,00

Tabelle 64: Paarweiser Vergleich Kriterium 3 fiir die Bewertung der Darstellung

Das Konzept soll ein gleichzeitiges Planen und
Visualisieren ohne weitere Handlingsschritte 1 2 3 4 5 > Punkte
ermoglichen

1 | Monitor/Beamer 32,00
2 | 3D-Monitor/3D-Beamer 32,00
3 | VR-Powerwall 16,00
4 | mobiles VR-System 16,00
5| HMD 4,00
Tabelle 65: Paarweiser Vergleich Kriterium 4 fiir die Bewertung der Darstellung

Das Konzept soll baustellentauglich sein Punkte
1 | Monitor/Beamer 32,00
2 | 3D-Monitor/3D-Beamer 32,00
3 | VR-Powerwall 12,00
4 | mobiles VR-System 20,00
5|HMD 4,00
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Tabelle 66: Paarweiser Vergleich Kriterium 5 fiir die Bewertung der Darstellung

Das Konzept soll ein mobiles System beschreiben Punkte
1 | Monitor/Beamer 24,00
2 | 3D-Monitor/3D-Beamer 24,00
3| VR-Powerwall 4,00

4 | mobiles VR-System 12,00
5|HMD 36,00

Nachfolgende Tabellen zeigen den Paarweisen Vergleich zu den Interaktionsgeraten

des Teilsystems 3D-Visualisierung. Daraus

Nutzwertanalyse ab.

Tabelle 67: Paarweiser Vergleich Kriterium 1 fiir die Bewertung der Interaktionsgeréte

sich die

Punkte der

Das Konzept soll ein gleichzeitiges Planen und

Visualisieren ohne weitere Handlingsschritte Punkte
ermdglichen

1| 3D-Maus 24,00
2 | Einfacher Spielecontroller 24,00
3 | Bewegungserkennung mit Controller am Kérper 24,00
4 | Bewegungserkennung ohne Controller am Kérper 4,00
5| Touch-Technologie am Monitor flr die 2D-Planung 24,00
Tabelle 68: Paarweiser Vergleich Kriterium 2 fiir die Bewertung der Interaktionsgerate

Das Konzept muss eine Manipulation der Kamera Punk
ermdglichen unkte
1|3D-Maus 36,00
2 | Einfacher Spielecontroller 12,00
3 | Bewegungserkennung mit Controller am Kérper 28,00
4 | Bewegungserkennung ohne Controller am Kérper 4,00
5 | Touch-Technologie am Monitor fur die 2D-Planung 20,00
Tabelle 69: Paarweiser Vergleich Kriterium 3 fiir die Bewertung der Interaktionsgerate

Das Konzept soll den Nutzern erméglichen

Feedback in Form von Notizen zur Ansicht Punkte
hinzuzufigen

1|3D-Maus 24,00
2 | Einfacher Spielecontroller 24,00
3 | Bewegungserkennung mit Controller am Kérper 12,00
4 | Bewegungserkennung ohne Controller am Kérper 4,00
5 | Touch-Technologie am Monitor fiir die 2D-Planung 36,00
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Tabelle 70: Paarweiser Vergleich Kriterium 4 fiir die Bewertung der Interaktionsgerate

Das Konzept soll das Verdandern der Planung

ermdéglichen Punkte
1 | 3D-Maus 12,00
2 | Einfacher Spielecontroller 20,00
3 | Bewegungserkennung mit Controller am Kérper 36,00
4 | Bewegungserkennung ohne Controller am Korper 4,00
5 | Touch-Technologie am Monitor fur die 2D-Planung 28,00
Tabelle 71: Paarweiser Vergleich Kriterium 5 fiir die Bewertung der Interaktionsgerite
Das Konzept muss das gleichzeitige Arbeiten
mehrerer Planer erméglichen Punkte
1|3D-Maus 32,00
2 | Einfacher Spielecontroller 32,00
3 | Bewegungserkennung mit Controller am Kérper 20,00
4 | Bewegungserkennung ohne Controller am Korper 4,00
5 | Touch-Technologie am Monitor fur die 2D-Planung 12,00
Tabelle 72: Paarweiser Vergleich Kriterium 6 fiir die Bewertung der Interaktionsgerite
Das Konzept soll baustellentauglich sein Punkte
1|3D-Maus 4,00
2 | Einfacher Spielecontroller 12,00
3 | Bewegungserkennung mit Controller am Kérper 20,00
4 | Bewegungserkennung ohne Controller am Korper 36,00
5| Touch-Technologie am Monitor fiir die 2D-Planung 28,00
Tabelle 73: Paarweiser Vergleich Kriterium 7 fiir die Bewertung der Interaktionsgerite
Das Konzept soll ein mobiles System beschreiben Punkte
1| 3D-Maus 28,00
2 | Einfacher Spielecontroller 16,00
3 | Bewegungserkennung mit Controller am Kérper 16,00
4 | Bewegungserkennung ohne Controller am Kérper 4,00
5 | Touch-Technologie am Monitor fur die 2D-Planung 36,00
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Anhang C Planungsaufgabe A

1 Planung einer Baustelle

In dieser Aufgabe fihren Sie die Planung verschiedener Baustelleneinrichtungsele-
mente durch. In der Baustsllenbeschreibung entnehmen Sie die verschiedenen not-
wendigen Elemente, die sie auf dem Layout positionieren sollen.

Verschiedene Plane, die fur die Aufgabendurchfihrung notwendig sind folgen der
Baustellenbeschreibung. AnschlieBend sehen Sie eine detaillierte Liste der notwen-
digen Elements.

Stellen Sie am Ende lhre Planung vor und erklaren Sie das allgemeine Ver- und Ent-
sorgungskonzept.

Planungsziel
Ziel ist, alle notwendigen Elemente auf das Layout so einzuzeichnen / zu positionie-

ren, dass der anschlieBende Baustellenbetrieb reibungslos durchgefiihrt werden
kann.
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Verschiedene Standpunkte bzw. personliche Ziele je Teilnehmer

1. Planer mit Kenntnisse zur Arbeitssicherheit

Sie Ubernehmen die Rolle des Planers, der Kenntnisse zur Arbeitssicherheit hat
und sich die Einhaltung der Arbeitssicherheit als Ziel setzt. Achten Sie auf die Einhal-
tung von maglichen Kollisionen (Kran zu Gebaude) und dass Einrichtungen fur das
Persconal nicht unterhalb des Schwenkbereiches des Kranes liegen.

2. Projektleiter

Sie Ubernehmen die Rolle des Projektleiters. |hr Ziel ist es auf Kosten zu achten.
Sie haben in diesem Projekt ein begrenztes Budget. Bitte achten Sie darauf, dass
die Planungsphase nicht zu lange dauert. Achten Sie bei der Diskussion und Pla-
nung auf die Zeit. Sie haben nicht endlos viel Zeit, weil Sie bald zum nichsten Ter-
min missen. Die Planung sollte nicht l&ngsr als 15 Minutsn beanspruchesn.

3. Planer mit Kenntnisse zur Tragféahigkeit des Bodens

Sie Ubernehmen die Rolle des Planers und haben besondere Baustellenkenntnisse.
Sie kennen sich gut mit der Tragfahigkeit des Bedens aus und sind sich daher nicht
sicher ob Krane nahe an der Grubs aufgestellt werden kénnen.
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1.1 Baustellenbeschreibung

Fir die Baustelle Neue Bihnen Koéln muss von Ihnen die Baustelleneinrichtungspla-
nung durchgefiihrt werden. Dabei missen verschiedene Baustellenelemente auf
dem Layout korrekt positioniert werden. Diskutieren Sie im Teamn wéhrend der
Baustellenplanung die Position der einzelnen Elemente.

(1) Das Fundament muss vor dem Betonieren bewehrt werden. Die dafiir bendtigten
Stahlmatten missen vor dem Verbauen gelagert werden. Eine Flache von 200m?2
(die Lange muss dabei mindestens 18m ssin, die Breite darf nicht kleiner als 4m
sein) ist daflr im Layout vorzusehen. Die Anlisferung der Bewehrung erfolgt dabei
taglich. Die Stahlmatten miissen vor dem Einbau auf der Baustelle bearbsitet wer-
den. Dazu muss sine Arbsitsflache von 7x10m eingeplant werden.

(?) Die Betonage des Fundaments wird mit einer Betonpumpe durchgefiihrt, welche
eine definierte Stells in der Grube srreichen soll. Diss ist durch sine Markierung
(=M.Beton) im Layout erkennbar. Der Betonlieferant hat zwei Betonpumpen zur
Auswahl. Wahlen Sie die geeignete aus, welche die Arbeit verrichten kann. Die Be-
tonpumpe wird auf der Hinterseite von sinem Betonmischer versorgt. Die Betonzu-
fuhr von diesem zur Betonpumpe, erfolgt auf der Hinterseite des Bstonmischers.
Bitte positicnieren Sie beide Gerite im Layout.

(3) Zur Lagerung von Verbrauchsmaterial und von Werkzeugen werden zwsi Maga-
zin-Container verwendet.

(4) Um schwerse Lasten in und aus der Baugrubs zu hebsn wird ein Turmdrehkran
eingesetzt. In der nachfolgenden Abbildung ist durch eine Markierung
(M.Kranreichweite) erkennbar bis wie weit der Kran die Grube erreichen muss. Die-
ser soll auch fir die Bewehrung verwendet werden. Der Turmdrehkran muss zudem
Materialien in sin Schacht heben. Bitte den Kran so auswéhlen und positionisren,
dass er Teile bis zu 2,7t in die Grube und 2,5t in den Schacht heben kann.

(5) Der Baulsiter und ssine Mitarbeiter besprechen sich wochentlich in der Tagesun-
terkunft, das auch als Bauleiterblro dient, um Uber den Stand der Baustelle zu spre-
chen. Fur den Bauleiter und seine Mitarbeiter sollen insgesamt 2 sanitare Anlagen
bereit gestellt werden.

(6) Sonstiges: Auf weitere Infrastruktur wie Strom-, Energis-, Telekocmmunikations-
und Abwasserversorgung muss nicht beachtet werden, auf geeignete Flachen fiir
StraBen ist zu achten.
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1.2 Verschiedene Plane
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auf ihnen darf nicht geplant werden.
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Der folgende Plan zeigt den Planungsbereich (schraffiert), wichtige Punkte, die von
verschiedenen Geraten ermreicht werden missen (M.Beton, M.Kranreichweite und
Schacht) und mogliche Zu- und Abfahrten. Baume miussen bestehen bleiben und

Baume @

Planungsbereich griin schraffiert.

Ungefahr 33m breit und 49m lang
e .
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In der folgenden Darstellung wird das Gebaude in verschiedenen Ansichten gezeigt

und bemaft dargestellt.
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Der folgende Plan zeigt, falls notwendig, die Héhe der umliegenden Gebaude.

S e
= |
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1.3 Turmdrehkrane

Es stehen zwei verschiedene Turmdrehkrane zur Auswahl, mit unterschiedlichen
Hakenh&hen und Auslegerldngen. Die Auslegerlinge beschreibt den Arbeitsradius
des Kranes. Die Hakenhohe die mit dem Haken maximal erreichbare Hohe von der
Ebene, auf dem der Kran liegt. Die Krane besitzen zudem unterschiedliche Traglast-
kurven. Diese Tabellen beschreiben die maximale Traglast in Abhéngigkeit der Lauf-
katzenposition am Ausleger. Die Laufkatze ist ein bewegliches Kranbauteil auf dem
Ausleger, um die Lage des Hubseils auf dem Ausleger zu veréandern.

Turmdrehkran 1 Turmdrehkran 2
Auslegerposition [m] | Traglast [kg] Auslegerposition [m] | Traglast [kg]

23,3 12000 21,5 6000
24 11610 22,5 5720
26 10610 25,0 5080
28 9760 27,5 4550
30 9020 30,0 4120
32 8370 32,5 3750
34 7810 35,0 3430
36 7300 37,5 3160
38 6850 40,0 2920
40 6450 42,5 2710
42 6080 45,0 2520
45 5590 47,5 2350
48 5170 50,0 2200
50 4910

52 4680

55 4360

58 4070

60 3890

62 3730

65 3500
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1.3.1 Turmdrehkran 1
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Kosten: Sehr hoch.

1.3.2 Turmdrehkran 2
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1600
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1200
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1.4 Betonpumpen

Fur die Durchfiihrung der Arbeit stehen zwei verschiedene Betonpumpen zur Verfi-
gung. Diese unterschieden sich vor allem in der Reichhéhe und —weite der Pumpe.
Dementsprechend besitzen beide andere Abmessungen und ihr Einsatz ist unter-
schiedlich teuer.

1.4.1 Betonpumpe Putzmeister 24-4

Die ausfahrbare Pumpe hat folgende Daten: Reichhdhe: 23.6m / Reichweite 19.7m /
Reichtiefe: 14.5m

KS909955 b/ 1250
154 |

| GG=18t

4500 2900
[— 2140 ——l

8840

Im Betrieb werden die StitzfliBe ausgefahren. Das folgende Bild zeigt dies mit der
Abmessung in der Draufsicht:

Kosten: Mittel




1.4.2 Betonpumpe Putzmeister 46-5

Die ausfahrbare Pumpe hat folgende Daten: Reichhdhe: 45.1m / Reichweite 41.1m /
Reichtiefe: 32.2m / Mietkosten: hoch

Im Betrieb werden die StitzfiBe ausgefahren. Das folgende Bild zeigt dies mit der
Abmessung in der Draufsicht:

N\

o I m =|B
o | ugg

87 m

Kosten: Hoch

10
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1.5 Betonmischer

Die Hihe des Betonmischers inklusive Hilfsrahmen betrfgt 2684 mm. Die Nennfll-
lung betragt 9m3 Sein Gewicht 4200 kg, Schematisch wird er als LEW dargestellt
und besitzt folgende Abmessungen:

8600

O]
2500

11




1.6 Sonstige Einrichtungselemente

1.6.1 Magazin - Container
Das Magazin besitzt sine Tir und Stromleitung fiir das Licht. Die Abmessungen be-
tragen:
— 6 m Lange
2,45 m Breite
— 2,91 mHéhe

1.6.2 Tagesunterkunft — Biro

Die Tagesunterkunft verfugt uber einen Schreibtisch fur Besprechungen, einer Tur,
drei Fenster zu jeder Seite und Stromlsitung fur das Licht. Dise Abmsessungen betra-
gen:

- 9,76 mLange

— & m Breite

- 5,29 mHdhe

1.6.3 Sanitare Anlagen

Die Sanitare Anlage verfiigt Uber eine Toilette und ein Waschbecken. Als Anschluss
wird Strom und eine Wasser-/Abwasserversorgung bendtigt. Die Abmessungen be-

tragen:
- 1,3 m Lénge
— 1,3 m Breite
- 2,32 mHdhe
12
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Anhang D Planungsaufgabe B

1 Planung einer Baustelle

In dieser Aufgabe fihren Sie die Planung verschiedener Baustelleneinrichtungsele-
mente durch. In der Baustellenbeschreibung entnehmen Sie die verschiedenen not-
wendigen Elemente, die sie auf dem Layout positionieren sollen.

Verschiedene Plane, die fur die Aufgabendurchfihrung nctwendig sind folgen der
Baustellenbeschreibung. AnschlieBend sehen Sie eine detaillierte Liste der notwen-
digen Elemente.

Stellen Sie am Ende lhre Planung vor und erklaren Sie das allgemeine Ver- und Ent-
sorgungskonzept.

Planungsziel

Ziel ist, alle notwendigen Elemente auf das Layout so einzuzeichnen / zu positionie-
ren, dass der anschlieBende Baustellenbstrieb reibungslos durchgefiihrt werden

kann.
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Verschiedene Standpunkte bzw. personliche Ziele je Teilnehmer

1. Planer mit Kenntnisse zur Arbeitssicherheit

Sie Ubernehmen die Rolle des Planers, der Kenntnisse zur Arbeitssicherheit hat.
Die Einhaltung dieser ist ihr Ziel. Sie erkennen, dass ein Turmdrshkran geplant wer-
den muss. Falls Sie merken, dass dieser zu Nahe am Gebaude aufgestellt wird, er-
klaren Sie, dass ein Sicherheitsabstand von ca 1m singehalten werden sollte. Falls
im logistischen Konzept vorgesehen wird, dass ein LKW-Kipper nahe am Turmdreh-
kran fahren muss, stellen Sie sicher, dass der Abstand daflr ausreicht.

2. Projektleiter

Sie Ubernehmen die Rolle des Projektleiters und haben logistische Kenntnisse. Sie
merken, dass Sie nicht einen groBen Bersich fiir die Planung haben und wissen,
dass ein hohes Verkehrsaufkommen auf der Baustelle méglich sein kénnte. Daher ist
es |hnen wichtig Zufahrt und Abfahrt zu trennen und so eine Einbahnregelung zu
erreichen. Sie haben Kenntnisse uUber die Planung anderer Firmen und haben schon
ein mal eine grobe Einteilung der Flachen bestimmt. Falls der Wunsch kommt, ande-
re Planungsbereiche zu benutzen, erklaren Sie, dass auch diese eine knappe Flache
besitzen.

3. Planer

Sie Uibernshmen die Rolle des Planers. lhr Zisl ist es die Planung méglichst schnsll
abzuschlieBen, weil sie anschlieBend in ein Meeting missen. Achten Sie deshalb bei
der Diskussicn und Planung auf die Zsit. Wichtig ist, dass alle nctwendigen Elemen-
te an einer geeigneten positioniert werden. Falls das nicht maglich ist, kénnten Sie
den Projektlsiter fragen, ob Sie nicht Elemente auf die Flache positionieren kénnten,
die fir andere Firmen reserviert ist.
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1.1 Baustellenbeschreibung

Fir die Baustelle Neue Bihnen Koéln muss von Ihnen die Baustelleneinrichtungspla-
nung durchgefiihrt werden. Dabei missen verschiedene Baustellenelemente auf
dem Layout korrekt pesitioniert werden. Diskutieren Sie im Team waéhrend der
Baustellenplanung die Position der einzelnen Elemente.

(1) Flr die Fertigteileherstellung ist eine Flache von genau 10m x 6m vorzusehen.
Diese erhélt die Teile vom Fertigteilelager mit einer Abmessung von genau 12m x
6m. Dafir ist ein Entladeplatz von 10m x 6m vorzusehen.

(2) Das Vordach des Gebdudes besitzt eine Sechseckform. Dies erkennen Sie in den
vorhandenen Planen. Auf diesem Vordach miissen Materialien aus der Fertigteil-
eherstellung verwendst werden. Wahlen Sie dazu den geeignetsn Turmdrehkran
aus, der jeden Punkt des Vordaches erreicht und Teile bis zu 2,3 t heben kann.

(3) Der Bauleiter bendtigt kein sonderlich groes Biiro, sondern verwendet ein Ma-
gazin dafir.

(4) Zudem wird noch ein Lager fir Geruste bendtigt, welches sine Abmessung von
30m x 2m besitzt. Ein weiteres Lager flir Baubshalfe benotigt sine Flachs von 60m?2,
dabei darf eine Seite jedoch nicht 2m unterschreiten. Diese beiden Lager werden
mehrmals téglich von einem LKW beliefert. Da das Entladen der Materialien fir das
Fertigteilelager langere Zsit in Anspruch nehmen kann und Sie die Versorgung der
Lager fur Baubehelfe nicht stéren dirfen, milssen Sie einen Entladeplatz von
10mx6m flir das Fertigteilelager vorsehen.

(5) Wegen der Einbahnregselung der urmlisgenden SeitenstraBen, ist an einem Tor nur
eine Abfahrt moglich. Falls sie also im Bereich der Abfahrt Elemente pesitionieren,
muss sichergestellt werden, dass diese durch einen LKW-Kipper hier her transpor-
tiert werden kénnen.

(6) Sonstiges: Auf weitere Infrastruktur wie Strom-, Energis-, Telekemmunikations-
und Abwasserversorgung muss nicht beachtet werden, auf geeignete Flachen fiir
StraBen ist zu achten.
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1.2 Verschiedene Pldane

Der folgende Plan zeigt den Planungsbereich (schraffiert), wichtige Punkte, die von
verschiedenen Geraten erreicht werden muissen (M.Beton, M.Kranreichweite und
Schacht) und mdgliche Zu- und Abfahrten. Baume missen bestehen bleiben und
auf ihnen darf nicht geplant werden.

Nur Abfahrt /
mdgllch' l
Mogliche Zufahrt

Baume @

F’Ianungsberelch von

Vordach anderen Firmen

ich grin

Die freie Zone zwischen den zwei
schraffierten Bereichen, wird auch von
anderen Firmen genutzt, um in weitere
Baustellenbereiche zu gelangen. Dieser
Bereich muss frei bleiben, kann aberauch
selbstals Zufahrts-Weg verwendet
werden.




In der folgenden Darstellung wird das Gebdaude in verschiedenen Ansichten gezeigt

und bemaft dargestellt.
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Der folgende Plan zeigt, falls notwendig, die Hohe der umliegenden Gebaude.
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1.3 Turmdrehkrane

Es stehen zwei verschiedene Turmdrehkrane zur Auswahl, mit unterschiedlichen
Hakenh&hen und Auslegerldngen. Die Auslegerlinge beschreibt den Arbeitsradius
des Kranes. Die Hakenhohe die mit dem Haken maximal erreichbare Hohe von der
Ebene, auf dem der Kran liegt. Die Krane besitzen zudem unterschiedliche Traglast-
kurven. Diese Tabellen beschreiben die maximale Traglast in Abhéngigkeit der Lauf-
katzenposition am Ausleger. Die Laufkatze ist ein bewegliches Kranbauteil auf dem
Ausleger, um die Lage des Hubseils auf dem Ausleger zu veréndern.

Turmdrehkran 1 Turmdrehkran 2
Auslegerposition [m] | Traglast [kg] Auslegerposition [m] | Traglast [kg]

23,3 12000 21,5 6000
24 11610 22,5 5720
26 10610 25,0 5080
28 9760 27,5 4550
30 9020 30,0 4120
32 8370 32,5 3750
34 7810 35,0 3430
36 7300 37,5 3160
38 6850 40,0 2920
40 6450 42,5 2710
42 6080 45,0 2520
45 5590 47,5 2350
48 5170 50,0 2200
50 4910

52 4680

55 4360

58 4070

60 3890

62 3730

65 3500
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1.3.1 Turmdrehkran 1
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Kosten: Sehr hoch.

1.3.2 Turmdrehkran 2
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14 LKW-Kipper

Die schematische Darstellung des LKW wird wie folgt dargestellt und besitzt folgen-
de Abmessungen:

8600

D]
2500

1.5 Magazin-Container

Das Magazin besitet eine Tdr und Stromileitung flr das Licht. Die Abmessungen be-
tragen:
- Bm Lange
- 2,45 m Breite
2,91 m Hohe
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Anhang E Fragebogen vor der
Planungsdurchflihrung

Alter: [ ___]lJahre Muttersprache:_ Fachrichtung:
1. Wie schitzen Sie |hre Erfahrung in der Layoutplanung (nicht Baustellen) ein?
Selbst oder in einem
Selber schon Team fiir ein
In mindestens 1x im konkretes mehr als 1x fiir ein
Vorlesungen/Praktikas Rahmen des industrielles industrielles
Noch nie etwaszum  gehdrt aber noch nicht Studiums Planungsprojekt 1x Planungsprojekt
Thema gehért angewendet angewendet bearbeitet bearbeitet.
(o) o} ] 0] 6}
2. Wie schatzen Sie |hre Erfahrung in der Baustelleneinrichtungsplanung ein?
Selbst oder in einem
Selber schon Team fiir ein
In mindestens 1x im konkretes mehr als 1x fiir ein
Vorlesungen/Praktikas Rahmen des industrielles industrielles
Noch nie etwaszum  gehdrt aber noch nicht Studiums Planungsprojekt 1x Planungsprojekt
Thema gehdrt angewendet angewendet bearbeitet bearbeitet.
(o] e} 0 0 o}
3. Wie schatzen Sie ihre Kenntnisse im Technischen Zeichnen ein?
In Vorlesungen od. Selber schon 1-5x im
Noch nie etwaszum Thema  Praktikas geh&rt aber noch Rahmen des Studiums
gehért nicht angewendet angewendet Ofter als 5x angewendet
o o] [o] o]
4. Wie schatzen Sie ihre Kenntnisse in CAD ein?
In Vorlesungen od. Selber schon 1-5x im
Noch nie etwaszum Thema  Praktikas gehért aber noch Rahmen des Studiums
gehdrt nicht angewendet angewendet Ofter als 5x angewendet
[o] (8] (0] 0
5. Wie lange besitzen sie schon ein Gerat mit Touch-Funktion (Smartphone, Tablet,...)? Bitte eine
AuswahImbglichkeit ankreuzen!
Zw. einem und zwei Zwischen zwei und
Besitze keines Unter einem Jahr Jahre drei Jahre Mehr als drei Jahre
6] 6] 0 0 0
6. Haben Sie Erfahrungen im Bauwesen?
[ ]keine Erfahrung [ ]etwas Erfahrung [ llangjahrige Erfahrung
Falls ja:
[ 1Bauingenieur [ ] Arbeitsvorbereitung von Baustellen
[ ]Sonstiges:
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Daturm: __F__ F201_ # Evaluierung: __

Rdumliches Vorstellen

1. Gegeben ist die Vorderansicht und die Draufsicht, Bitte kreuzen Sie die korrekte Seitenansicht an!

A ® 9 ) ® ®

2, Gegeben ist die Vorderansicht und die Draufsicht. Bitte kreuzen Sie die korrekte Seitenansicht an!

B ® @ €)) ® ®

3. welches Bild zeigt dierichtige Ansicht in Pfeilrichtung des raumlich dargestellten Kérpers?
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Datum: __/__ /201

# Evaluierung: /

4. Gegeben sind zwei Bauteile und verschiedene Mogliche Vorderansichten, Draufsichten und
Seitenansichten. Entscheiden Sie welche der Ansichten zum Bauteil A und welche zum Bauteil B

gehdhren und tragen dies in der Tabelle ein.

Vorderansicht V Draufsicht D

-
I_I
L

Sl

]
L

[
[ 1]

Bauteil A

Vorderansicht
Draufsicht
Seitenansicht

Vielen Dank

Bauteil B l

I8

%

Seitenansicht S

1%

Bauteil B
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Anhang F Fragebogen nach der
Evaluierungsaufgabe

Bitte kreuzen Sie folgende Fragen an. 1 steht dabei fur trifft zu, 2 fiir trifft eher zu, 3 fir trifft eher
nicht zu und 4 fiir trifft nicht zu.

1 2 3 4
1. Es war einfach zu entscheiden, welches Element
ausgewahlt werden soll. 0 0 0 0
2. Es war einfach zu entscheiden, wo ein ausgewéhltes
Element positioniert werden soll. 0 0 0 0
3. Ich war mit der Aufgabe nicht Uberfordert.

o] o] o] 0
4. Ich empfand keinen zeitlichen Druck bei der
Planungsdurchfihrung. 0 0 0 0
4.1 Der Zeitdruck ist zurlickzufiihren auf die
Aufgabenstellung 0 0 0 0

4.2 Der Zeitdruck ist zurlickzufiihren auf die
Uberlegung/Diskussion welches Element ausgewahlt 0 0 0 0
werden muss

4.3 Der Zeitdruck ist zuriickzufiihren auf die

Uberlegung/Diskussion wo ein Element positioniert 0 0 0 0
werden soll.

4.4 Der Zeitdruck ist zuriickzufiihren auf die

Umpositionierung eines Elementes, welches schon im 0 0 0 0

Plan positioniert / eingezeichnet war.

4.5 Der Zeitdruck ist zurlickzufiihren auf die Bedienung
/ Einzeichnen der Elemente o] 9] 0] 0

5. Ich bin mit dem Planungsergebnis zufrieden.

6. Die gegebenen Informationen waren ausreichend,
um mir die Baustelle rdumlich gut vorstellen zu kénnen. 0 0 0 0




Datum: __/__ /201_

# Evaluierung: /

1 steht far trifft zu, 2 fir trifft eher zu, 3 fir trifft eher nicht zuund 4 far trifft nicht zu.

3D-Visualisierung (nur fir das Planungssystem)

3 4
7. Die 3D-Visualisierung kann die Auswahl der richtigen
Elemente unterstitzen. 0 o
8. Die 3D-Visualisierurng kann die korrekte
Positionierung von Elementen unterstiitzen 0 0
Kommunikation
9. Meine Vorschlage und Einwande wurden ignoriert o o
10. Meine Vorschldge und Einwande wurden diskutiert

0 0
11. Meine Vorschlidge und Einwinde wurden umgesetzt

0 0
12. Die Entscheidung welcher Kran/Betonpumpe
ausgewdhlt werden muss, wurde vorwiegend durch 0 0
Diskussion erreicht.
13. Die Entscheidung welcher Kran/Betonpumpe
ausgewdhlt werden muss, wurde vorwiegend durch die o] 0
heuristische Methade ,Versuch und Irrtum®® erreicht.
14. Die Entscheidung wo ein Element positioniert
wearden muss, wurde vorwiegend durch Diskussion 0 0
erreicht.
15. Die Entscheidung wo ein Element positioniert
werden muss, wurde vorwiegend durch die 0 0]
heuristische Methode , Versuch und Irrtum™? erreicht.
16. Es wurden verschiedene Planungsvarianten durch
Positionierung/Einzeichnen getestet 0 o
{Umpositionierung der Lemente am die gewinscite Losung zu finden)
17. Ich finde es einfach verschiedene
Planungsvarianten zu testen bzw. die Flemente 0 0
umzupositionieren.
18. Das Planungsergebnis ist durch gute Teamarbeit
entstanden. 0 0

DVersuch und Irrtum: Es werden so lange Lésungsmaglichkeiten probiert, bis die gewiinschte gefunden wird. In der

Umgangssprache auch als ,Ausprobieren” bezeichnet,




Datum: __/_ f201_ # Evaluierung: /

Fragebogen zum interaktiven Planungswerkzeug

Bitte kreuzen Sie folgende Fragen an. 1 steht dabei fiir trifft zu, 2 fur trifft eher zu, 3 fur trifft eher
nicht zu und 4 fur trifft nicht zu. Die Spalte X bedeutet, dass Sie die Funktion nicht verwendet haben.

1 2 3 4 X
1. Esist hilfreich das 2D-Layout zu manipulieren
(drehen, verschieben, zoomen) 0 0 0 0 0
2. Esist einfach das 2D-Layout zu manipulieren
[drehen, verschieben, zoomen) o) o o 0 0
3. Es ist hilfreich das 3D-Layout zu manipulieren
[drehen, verschieben, zoomen) 0 0 0 0 0
4. Es ist einfach das 3D-Layout zu manipulieren
(drehen, verschieben, zoomen) 0 0 0 0 0

5. Es ist einfach groRe Elemente an eine
gewtinschte Stelle zu positionieren. (Drehung ] 0 @] 0 0
nicht betrachten)

6. Es ist einfach groRe Elemente zu drehen.

7. Es ist einfach kleine Elemente an eine
gewiinschte Stelle zu positionieren. (Drehung Q 0 0 0 0
nicht betrachten)

8. Es ist einfach kleine Elemente zu drehen.

0 0 0 0 0
9. Es war einfach die positionierten Elemente im
2D-Plan wiederzuerkennen. 0 0 0 0 0
10. Es war einfach die positionierten Elemente in
der 3D-Visualisierung wiederzuerkennen. 0 0 0 0 0
11. Eine Hilfestellung durch Hinweise wahrend
der Planung ist hilfreich 0 0 0 0 0
12. Die Art die Hinweise anzuzeigen war gut
geldst. 0 0 0 0 0

13. Es war sehr hilfreich zu erfahren, welche
Elemente noch notwendig sind, in Abhangigkeit 0] 0 0 0 0
von schon ausgewahlten Elementen.

14. Das System ist benutzerfreundlich.

15. Ber Funktionsumfang reicht fiir die Planung
aus. 0 0 0 0
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Datum: __f_ /201_

Welche Funktionen sollten noch implementiert werden?

# Evaluierung: 7
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Anhang G Ergebnisse der Evaluierung vor der
Planungsdurchflihrung

Tabelle 74: Ergebnisse der Evaluierung vor der Planungsdurchfiihrung

1. Wie schatzen Sie lhre Erfahrung in der Layoutplanung (nicht Baustellen) ein?

Selbst oder in einem

mehr als 1x fiir ein

In Selber schon mindestens Team fiir ein
Noch nie etwas Vorlesungen/Praktikas . . i industrielles
. N R 1x im Rahmen des konkretes industrielles .
zum Thema gehort | gehort aber noch nicht . R Planungsprojekt

Studiums angewendet Planungsprojekt 1x i

angewendet . bearbeitet.

bearbeitet

21% 24% 18% 27% 9%

2. Wie schatzen Sie lhre Erfahrung in der Baustelleneinrichtungsplanung ein?

Selbst oder in einem

In . a mehr als 1x fiir ein

. . Selber schon mindestens Team fiir ein . X

Noch nie etwas Vorlesungen/Praktikas . . . industrielles

. N . 1x im Rahmen des konkretes industrielles .
zum Thema gehort | gehort aber noch nicht . R Planungsprojekt

Studiums angewendet Planungsprojekt 1x )

angewendet . bearbeitet.

bearbeitet

67% 30% 0% 0% 3%

3. Wie schatzen Sie ihre Kenntnisse im Technischen Zeichnen ein?

Noch nie etwas zum

In Vorlesungen od. Praktikas

Selber schon 1-5x im

Ofter als 5x angewendet

e gehort aber noch nicht Rahmen des Studiums
Thema gehort
angewendet angewendet
6% 6% 33% 55%

4. Wie schatzen Sie ihre Kenntnisse in CAD ein?

Noch nie etwas zum
Thema gehort

In Vorlesung

gehort aber noch nicht
angewendet

en od. Praktikas

Selber schon 1-5x im
Rahmen des Studiums
angewendet

Ofter als 5x angewendet

0%

18%

30%

52%

5. Wie lange besitzen sie schon ein Gerat mit Touch-Funktion (Smartphone, Tablet,...)? Bitte eine
Auswahlmoglichkeit ankreuzen!

Besitze keines

Unter einem Jahr

Zw. einem und zwei
Jahre

Zwischen zwei und
drei Jahre

Mehr als drei Jahre

0%

3%

12%

24%

61%

6. Haben Sie Erfahrungen im Bauwesen?

keine Erfahrung

etwas Erfahrung

langjdhrige Erfahrung

64%

30%

6%
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Anhang H Ergebnisse der Evaluierung zur

Planungsart

Tabelle 75: Ergebnisse der Evaluierung zur Planungsart (1/2)

Planungssystem Papier
it | T g || i | T i
trifft eher ) trifft eher .
eher . nicht eher . nicht
zu nicht zu nicht
zu U zu zu U zu
1. Es war einfach zu entscheiden,
welches Element ausgewahlt 42% | 33% | 24% 0% 21% | 52% | 24% 3%
werden soll.
2. Es war einfach zu entscheiden,
wo ein ausgewdhltes Element 3% 64% | 30% 3% 3% 39% | 52% 6%
positioniert werden soll.
.Ich i Auf ich

3. Ich war mit der Aufgabe nicht 42% | 45% | 9% | 3% | 48% | 42% | 9% | 0%
Uberfordert.
4. Ich empfand keinen zeitlichen
Druck bei der 15% | 36% | 36% | 12% 9% 18% | 55% | 18%
Planungsdurchfiihrung.
4.1 Der Zeitdruck ist zurtickzufiihren 18% | 27% | 18% | 21% 6% 30% | 39% | 15%
auf die Aufgabenstellung
4.2 Der Zeitdruck ist zurtickzufiihren
auf die Uberlegung/Diskussion 3% 12% | 39% | 30% 3% 33% | 36% | 18%
welches Element ausgewahlt
werden muss
4.3 Der Zeitdruck ist zurtickzufiihren
auf die Uberlegung/Diskussion wo 6% 52% | 18% 9% 12% | 33% | 33% | 12%
ein Element positioniert werden
soll.
4.4 Der Zeitdruck ist zurtickzufiihren
auf die Umpositionierung eines

0% 39% | 24% | 21% 9% 18% | 33% | 30%
Elementes, welches schon im Plan
positioniert / eingezeichnet war.
4.5 Der Zeitdruck ist zurtickzufiihren
auf die Bedienung / Einzeichnender | 12% | 15% | 33% | 24% | 12% | 24% | 27% | 24%
Elemente
5.1I:c'h :in mit dem Planungsergebnis 39% | 36% | 18% 6% 22% | 42% 9% 6%
zufrieden.
6. Die gegebenen Informationen
waren ausreichend, um mir die 64% | 27% 6% 3% 33% | 48% | 15% 3%
Baustelle raumlich gut vorstellen zu
kénnen.
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Tabelle 76: Ergebnisse der Evaluierung zur Planungsart (2/2)

Teamarbeit entstanden.

Planungssystem Papier
it | T e | it | ] gt
trifft eher | . trifft eher .
eher| . nicht eher | . nicht
zu nicht zu nicht
zu zu zu zu
zu zu
7. Die 3D-Visualisierung kann die Auswahl 45% | 48% | 3% | 3%
der richtigen Elemente unterstitzen. Fiir Papier nicht méglich
8. Die 3D-Visualisierung kann die korrekte 55% | 36% | 9% | 0%
Positionierung von Elementen unterstiitzen
9. Meine Vorschldge und Einwande wurden | g% | 6% |39% | 55% | 0% | 9% | 24% | 67%
ignoriert
10. Meine Vorschldge und Einwdnde wurden | 18% | 70% | 9% | 3% | 21% | 73% | 6% 0%
diskutiert
11. Meine Vorschldge und Einwdnde wurden | 159 | 82% | 3% | 0% | 27% | 67% | 6% 0%
umgesetzt
12. Die Entscheidung welcher
Kran/Betonpumpe ausgewdhlt werden 9% | 30% | 42% | 18% | 27% | 18% | 36% | 18%
muss, wurde vorwiegend durch Diskussion
erreicht.
13. Die Entscheidung welcher
Kran/Betonpumpe ausgewdhlt werden
muss, wurde vorwiegend durch die 48% | 27% | 9% | 1% | 6% | 18% | 24% | 52%
heuristische Methode , Versuch und
Irrtum“1 erreicht.
14. Die Entscheidung wo ein Element
positioniert werden muss, wurde 15% | 33% | 45% | 6% | 30% | 52% | 18% 0%
vorwiegend durch Diskussion erreicht.
15. Die Entscheidung wo ein Element
positioniert werden muss, wurde 0 0 0 0 0 0 0 0
vorwiegend durch die heuristische Methode 12%161% | 21% | €% | 9% | 18% | 45% | 27%
,Versuch und Irrtum“1 erreicht.
16. Es wurden verschiedene
Planungsvarianten durch|39% | 39% | 18% | 3% |27% | 30% | 21% | 21%
Positionierung/Einzeichnen getestet
17. Ich finde es einfach verschiedene
Planungsvarianten zu testen bzw. die|48% |[39% | 6% | 6% [30% | 15% | 42% | 12%
Elemente umzupositionieren.
18. Das Planungsergebnis ist durch gute 42% | 25% | 129% | 0% |36% | 52% | 9% 3%
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Anhang |

Ergebnisse der Evaluierung zum

Planungssystem
Tabelle 77: Ergebnisse der Evaluierung zum Planungssystem
. T L nicht
trifft zu eher .
eher zu nicht zu nicht zu | verwendet
1. ES‘ISt hllfrelch das 2D—Lay0L‘1t zu 58% 36% 3% 0% 3%
manipulieren (drehen, verschieben, zoomen)
2. Es.|st falnfach das 2D—Layou'F zu 27% 5% 249% 0% 3%
manipulieren (drehen, verschieben, zoomen)
3. Es.|st hl|fFEICh das 3D—Layogt zu 8% 249% 18% 3% 6%
manipulieren (drehen, verschieben, zoomen)
4. Es ist einfach D-L
S‘ISt gln ach das 3 ayou’F zu 9% 279% 48% 9% 6%
manipulieren (drehen, verschieben, zoomen)
5. Es ist einfach grolRe Elemente an eine
gewilinschte Stelle zu positionieren. (Drehung | 82% 15% 3% 0% 0%
nicht betrachten)
6. Es ist einfach groRRe Elemente zu drehen. 61% 27% 12% 0% 0%
7. Es ist einfach kleine Elemente an eine
gewdlnschte Stelle zu positionieren. (Drehung 9% 24% 48% 18% 0%
nicht betrachten)
8. Es ist einfach kleine Elemente zu drehen. 0% 6% 48% 39% 6%
9. Es war elnf.ach die positionierten Elemente 339% 36% 219% 9% 0%
im 2D-Plan wiederzuerkennen.
10. Es war einfach die positionierten
Elemente in der 3D-Visualisierung 58% 21% 15% 3% 3%
wiederzuerkennen.
11. Eine Hilfestellung durch Hinweise 0 0 0 0 0
wahrend der Planung ist hilfreich 12% 42% 21% 0% 24%
gsl.ézie Art die Hinweise anzuzeigen war gut 129% 27% 15% 3% 42%
13. Es war sehr hilfreich zu erfahren, welche
Elemente noch notwendig sind, in 0 0 0 0 0
Abhangigkeit von schon ausgewahlten 9% 24% 12% 0% 5%
Elementen.
14. Das System ist benutzerfreundlich. 18% 52% 30% 0%
15. Der Funktionsumfang reicht fir die 27% 589% 12% 3%

Planung aus.




