Inhaltsverzeichnis

INNAISVEIZEICHNIS ... s n e s m e s ee e eme e nme e e mn s Vil

Abbildungsverzeichnis

TabelleNVErZEICHNIS ......cccciiriie i e se s XIX
ADKUIrZUNGSVEIZEICHNIS ..ottt e n s n XXI
1 Einleitung und Aufgabenstellung ..........cccocviiinininincnic 1
1.1 Abgrenzung innerhalb der ARGE — RFID-Technologie im Bauwesen................c.cccccceevecunnn. 2
1.2 Idee und GrundlagenUNEErSUCAUNG ...............ccoe oo 2
1.3 Aufgabenstellung des Forschungsvorhabens IntelliBau 2°..................cccooooiiooeaioiaeieeaeee 6
2 VorunterSUChUNG.......cciciiiii it a e n e an s ne s 7

2.1 Prozessanalysen FErtiQteilWerK . ...............cee oo
2.1.1 Auftragsabwicklung im Fertigteilwerk
2.1.1.1 Die Auftragsbeschaffung
2.1.1.2 Auftragseinplanung
2.1.1.3 Auftragsdurchfiihrung
2.1.1.4 Auftragsabrechnung
2.1.2 Die Herstellung von Fertigteilen
2.1.21 Vorfertigung der Bewehrung
2.1.2.2 Vorfertigung - Frischbetonherstellung
2.1.2.3 Vorfertigung - Kommissionierung der Einbauteile
2.1.2.4 Die Hauptfertigung
2.1.3 Fertigungsverfahren innerhalb der Pilotversuche
2.1.3.1 Standfertigung — Fertigung auf stationdren Schalungen....
2.1.3.2 Das Umlaufverfahren
2.1.4 Der Datenfluss im Fertigteilwerk....
2.1.41  Datenstruktur .........cocooieiiiiiniiiceeeee
2.1.4.2 Einsatz von Software zur Steuerung der Produktion
2.1.5 Zusammenfassung und Darstellung der Optimierungspotenziale
2.1.5.1 Optimierungspotenzial bei der Kalkulation
2.1.5.2 Optimierungspotenziale beim Einkauf und in der Kommissionierung
2.1.5.3 Optimierungspotenziale durch die Behebung der Medienbriiche
2.1.5.4 Optimierungspotenziale bei der Bauteilkennzeichnung sowie
Informationenweitergabe ..o 18

2.2 Prozessanalysen Baustelle
2.2.1 Besonderheiten der Prozesse im Bauwesen
2.2.2 Kommunikationsformen und -prozesse auf der Baustelle
2.2.3 Logistikprozesse
2.2.4 Systemgrenzen der Baustelle
2.2.5 Prozessbeteiligte .
2.2.6  ProzZeSSSIEUETUNG. .....uuiiiiiiiiiie ittt ettt ettt e bt e nnn e s




VIl Inhaltsverzeichnis

3

2.2.7 Qualitatssicherung und DOKUMENAtioN ............cccviiiiiiiiii e 30
2.3 Prozessanalysen NUIZUNGSPRASE ..............c.cooie et 31
Modellerstellung ........cciciiiciiiir i ——————————— 35
3.1 Modellerstellung fiir den Einsatz in der VOrfertigung ...............cccocoeueioeesoeeseiee s 35
3.1.1 Zentrale und dezentrale Steuerung bei der industriellen Fertigung ..........ccccccoveeieiiennnns 35
3.1.2 Der Meilensteinplan der Software Pridmos ............ccoiiiiiiiiiiieiieieeiere e 36
3.1.3  Der SChalUNGSDaU ......ccueiiiiiiiiie ettt ettt ene e 38
3.1.4 Die BEWEhrungSfertiGUNG .......c.coouiiiiiiiieiie ittt 39
3.1.5  Die KOMMISSIONIEIUNG . ......eiiuiiiitiiiiei ettt ettt ettt abe e st st e b e e aneeenae s 40

1 Tt I ST B 1= =Y i o 0 o o SRR 41
3.1.7  Die Lagerhaltung ......oc.oooiiie e 44
3.1.8 Das Modell ,FertigteilWerk®...........coooi e 44
3.2 Modellerstellung fiir den Einsatz auf der Baustelle..................c..ccccoovroiiiiviiciiciiciiiccce 48
3.2.1 Grundidee des ,Intelligenten Bauteiles” auf der Baustelle .............cccccoceviiiiiiiiiicnes 48
3.2.2 Vollstéandig digitaler Datenaustausch ..o 48
3.2.3 Beschreibung des Systems ... 50
3.2.3.1 Bauwerk, Bauteil und Bauelement ...............ooooiiiiiiiiiie e 50
3.2.3.2  Halbwandverfahren.............c.ooiiiiiiiiie et e 50
3.2.3.3  RONDAUIAUM ...ttt ettt 51
3.2.3.4 Dreidimensionales, objektorientiertes Planungsmodell...............ccccooeiiiiiiiinnnn. 51
3.2.3.5 Bauteil und INformation............ccooiiiiiiiiiii e 52
3.2.3.6 Semidezentrale SPEIChEruNg ..........ccooiiiiiiiiiii e 55
3.2.3.7  MaStertranSPONUET........couiiiuiiiiciie ittt ettt 56
3.2.4 Anforderung an das Bauteilinformationssystem..............ccocooiiiiiiiiiiiiiicc 56
3.2.5  DatenNMOGEIl.. ..ottt 58
3.2.6  ProzeSSSIEUEBIUNG........cuiiiiiiiiie et 59
3.2.7  QUAtAESSICREIUNG ... e 62
3.2.8  DOKUMENEALION. ...ttt ettt eb et 63
3.2.8.1 Bestehende Dokumentationssysteme............c.cccoviiiiiiiiiiiiici e 63
3.2.8.2 Kennzeichnungsplicht nach VDI 4600............cccccoiiiiiiiiiiiiicee e 65
3.2.8.3  Uberwachung der BetonqUAlItAL .............ocueuieeiriererincirieisicesieieee e 66
3.2.84  MaterialChargen ..........cccoiiiiiiiiic s 67
3.2.9  PrOzZeSSSIEUEBIUNG.....c.eiuiiiiiiiieiee ettt 68
Pilotanwendung Vorfertigung ... s s s ssnesas 7
4.1 ZI@I I VBISUCKRE ...ttt 71
4.2 Die verwendete Hardware..................c..ccccooiiiiiiiiiiiieiieii et 72
4.3 DiE VBISUCKRE ...ttt 72

4.3.1 Der Hydratationsgrad des Frischbetons ohne Bewehrung
4.3.2 Der Hydratationsgrad des Frischbetons mit Bewehrung...
4.3.3 Produktionsstufen..............cccceeeeen.
4.3.3.1 Produktion in der Standfertigung.
4.3.3.2 Produktion in einer Umlaufanlage ..............ccccccoeieiinnne. .89
4.3.4 Einbindung der Technologie in vorhandene Produktionssoftware..............cccccccoevieiienne 93

4.4 Zusammenfassung und Evaluierung der GrundlagenergebnisSSe................ccucevveieeireaiinns 96



Inhaltsverzeichnis IX

5  Pilotprojekt LMAF PotSdam..........cccvmriiininiiniinisinsns s s ssssasssnes 99

5.1 Versuchsplanung..............ccccueeeveiiiciiesciesieseee
5.1.1 Einflhrung - Grundlagenermittlung und Vorplanung
5.1.1.1  Anforderungen an das Pilotprojekt..
5.1.1.2 Versuchsfunktion des Pilotprojektes .
5.1.2 Rahmenbedingungen des Projekies ...t ..102
5.1.2.1  Projektbeschreibung der BaumaRRnahme Landesministerium der Finanzen ..
5.1.2.2 Forschungspartner und Einbindung

5.1.3 Vorgaben fir die Versuche................... ..106
5.1.3.1  Einbau der Transponder.. .. 106
5.1.3.2 Anwendung........c....... ..106

5.1.4  Grenzen des PilOtProJEKLES .........ociiiiiiiiieiiee et 106

5.2 VersuChSAUICATURIUNG .........c...ooieeeee ettt 107

5.2.1  TECHNOIOGIEN ...ttt ettt e et e b e b e e snneesee e 107
L2070 I O I = 3 < o Yo o 1= OSSR 107
5.2.1.2  LESEOEIALE ... i ittt b et sare e ere e s 111
5.2.1.3 Lesen und Schreiben mit dem TransSpoNder .............ccoieeiieeiier e 114
5.2.1.4 Datenbanksysteme: Microsoft Access und Microsoft Excel...........ccccocoiieninnnnnn. 116

5.2.2 Planung der Anordnung und des EiNDaus...........ccccoieiiiiiiiiiiie e 116
5.2.2.1 Planung des EiNDAUES..........c.ciiiiiiiiii et 116
5.2.2.2  EINbauVOrsChriften .........ccooiiiiii e 117
5.2.2.3  TransponderbezeiChNUNG ..........cuiiiiiiiiii e 121

5.2.3 Einbau und AUTWANG ........cccoiiiiii e 121
5.2.3.1 Horizontale Bauteile: Decken und FuBbodenbauteile................cccocoiiiiiiiiiienne. 122
5.2.3.2 Vertikale Bauteile............c.coiiiiiiii s 123

5.2.4 Erreichbarkeit — Validitat des Systems.........ccoiiiiiii e 125
5.2.4.1  INIIAlISIEIUNG ... ettt 125
5.2.4.2 Lesen und Beschreiben des Transponders...........ccoooveieeiiereiieene e 126
5.2.4.3 Versuchsgruppe |: Lesbarkeit............ccooiiiiiiiiiiiie e 128
5.2.4.4 Versuchsgruppe Il: Beschreiben von Bauteiltranspondern ............cccccoevviiinnenee. 129
5.24.5 Versuchsgruppe llI: Anbindungen an Softwareanwendungen...............cc.cccccceeeae 129

5.2.5  DatentranSTer. . ...ccuiiiiiii it 130

5.2.6 Modellversuche fliir ANWENdUNGEN ...........coiiiiiiiiiiiiic e 133

5.3 AUSWEITUNG ...ttt ettt ettt ettt ettt e 134

5.3.1  TECANOIOGIEN ...ttt nnes 134
5.3.1.1  Grenzen der ANWENAUNG . .....cc.uiiiiiiiieiteeie ettt ettt e e 134
5.3.1.2 Anforderungen an den praktischen EinSatz ............cccoceeiiiiiiiiiiiciceeeceee 137

5.3.2 Planung der Anordnung und des EiNDaUS...........ccccooeiiiiiiiiiiiiiie e 144
5.3.2.1  ANOrdNUNGSVOISCRTIft.......eiiiiiiiii ettt 144
5.3.2.2 Eineindeutige BauteilbezeiChnuNg ............cccooiiiiiiiiiiicii s 146

5.3.3  Einbau und AUFWANG ........cooiiiiiii e 148

5.3.4 Erreichbarkeit — Validitét des SyStemS........cccooiiiiiiiiiiic e 151
5.3.4.1  VersUCNSGIUPPE L. .ceiiiiiiiiiiiet ettt 152
5.3.4.2 Versuchsgruppe II: Beschreiben von Bauteiltranspondern ............ccccocoiieiiecnnnnn. 157
5.3.4.3 Versuchsgruppe lll: Anbindungen an Softwareanwendungen.............cccccceevenuennee. 160

5.3.5  DatentranSIer.....c.oouiiiiiiiicic et 162
5.3.5.1 Versionssicherheit der Standards und deren Weiterentwicklung in der

F Y 01T/ aTo 18T USSP 163

5.3.5.2 Redundanz der Bauteilinformationen ..............cccoiiiiiiiiiin i 164



X Inhaltsverzeichnis
5.3.56.3 Datenharvesting der Bauteilinformationen ..............c.ccoviiiiiiiniiiiiiceccee 164

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse des PilotprojeKtes .............cccouvoewooeeeioeescneseeseeae 166
6  Anwendungspotenziale in der Nutzungsphase von Gebauden ..........ccceorrininnnieinieniennens 169
6.1 Begrifflichkeiten und Hintergriinde: Die Nutzungsphase................cccccccccevenccnicaieccieccns 169
B.1.1  GrundmMOEIl .......oouiiiiiiitii e 173
6.1.2 Anwendergruppen der RFID-TEChNIK...........cociiiiiiiiiiiiiic e 174
6.2 EINSAIZSZENAIIEN ...t 177
6.2.1  Facility ManagemeNnt ..........coiiiiiiiiiie e 177
Einsatz im Gebaudemanagement ..............ooiiiiiiiiii e 180
6.2.1.1  Structural Health MONItOrING ........coiiiieiie e 186
6.2.1.2 Einsatz im kaufmannischen Gebaudemanagement..............cccoccoiiiiiiiiiinicnnenn. 188
6.2.2 Weitere Beispiele fiir Einsatzszenarien............ccocooiiiiiiiiiic e 189
6.2.2.1 Rettungsdienste und Feuerwehr ... 189
6.2.2.2 Eigentimer und Investoren, Betreiber............ccooiiiiiiiiiiiiiic e 190
6.2.2.3  Nutzer der IMmODIlIE.........ccoiiiiiii e 191
6.2.24 ReiNGUNGSIENSTE ........oouiiiiiiiiii e 193

6.3 Mégliche Probleme und LESUNGSANSELZE .............c.ccoecuveiiiiiiiiiiiiiccieee e 195
6.4 TechniSChe ANfOrAEIUNGEN ............c.uee ettt 198
6.4.1 Technische Anforderungen nach den vorgestellten Szenarien..............ccccoooeeiiiiiennnns 198
6.4.2 Betrachtungen zum Mastertag ..........cooeiiiiiiiiieiiee e 200
6.4.2.1  Anzahl der TranSPONAET .........ciiiiiiiiie ittt 200
6.4.2.2 Lage bezlglich deS RAUMES ........cooiiiiiiiiiiieiie e 201
6.4.2.3 Lage des Transponders im RAUM ........ccoiiiiiiiiiiiieiiee e 202
6.4.2.4  ErQEDNIS. ...ci ittt ereeree s 202
6.4.3 DatenhaltUNgSKONZEPL. ... ...coiuiiiiiieii ettt e e e ee 204
6.5 L4 S STSUSSS 204
7  Personelle und monetdre Auswirkungen in der Bauphase .........c.ccccvevreirrneennesscssesseeenens 207
7.1 Analyse des Aufwands durch den Einbau der RFID-Technologie...............ccccccccccuvcuene. 207
711 PlanungSaufWand ..........oouiiiiiiie ettt e e anen 208
7.1.2  0OrganisationSAUFWANG............ooiiiiiii ettt e e e 208
40 I T (011 (2= 115 =Y U g o USRS 208

7 1.4 DatenUbErtragung.........ooiuee e aitie et e et e et e et e steeesseeesseeeseeeateeanseeeaneeesneeesnneeannennnen 209
7.1.5 Einbau in verschiedene Materialien und Bauteile ................ccccoooiiiiiiiiiiciic 209
7.1.6 Analyse des Nutzens durch Datenermittlung auf der Baustelle ..............c.cccoiiiiniinaes 209
7.2 Einfiihrung in die Datenermittiung nach REFA............ccccooiiieiieieeiiiieeeeseeeeee 209
7.3 Technische Umsetzung der Zeitaufnahmen.... . 211
7.3.1 Allgemeines zu Planung und Durchfiihrung .21
7.3.1.1  Planung der Versuche...........ccccocoviiiiiiiiniciiece 212
7.3.1.2  Vorbereitung zur Durchfiihrung einer Zeitaufnahme .. ..213
7.3.1.3 Ablauffolge........cccevoeirennnnen. ..213

732

Durchfiihrung der Zeitaufnahmen

7.3.2.1 Befestigung der Transponder in Wande aus Ortbeton............ccccoceeiiiiieiiineneen, 216



Inhaltsverzeichnis Xl

7.3.2.2 Befestigung der Transponder in Ziegelwanden.............cccocoiviiiinieiiciiceeeeeee 219
7.3.2.3  Nachtraglicher Einbau von Transpondern in Innenwande aus Blocksteinen.......... 221
7.3.2.4 Befestigung der Transponder auf Halbfertigteildecken ...........c.cccooeiiiiiiiiiicnnne, 223
7.3.2.5 Befestigung der Transponder in Trockenbauwanden .............coceovviveeiiceennenennne. 224
7.4 AUSWEITUNG ...ttt ettt ettt ettt ettt e e e 225

7.4.1  Allgemeine Auswertung..........ccocoeveveeeneeenneennns ..225
7.4.2 Auswertung der Herstellung einer Ortbetonwand .
7.4.3 Versuchsauswertung Ziegelwand..
7.4.3.1 Einbau in Plansteine.................
7.4.3.2  Einbau mit Mértel in vorhandene Offnung in Plansteinen ....
7.4.3.3 Einbau ohne Mértel in vorhandene Offnung in Plansteinen.

7.4.3.4 Transpondereinbau in die Stof3fuge von Vollziegeln.. .232
7.4.3.5 Transpondereinbau ohne Mdrtel in Blocksteine...... ..232

7.4.4 Nachtraglicher Einbau in Mauerwerk ...... .233
7.4.5 Versuchsauswertung Halbfertigteildecke .234
7.4.6 Versuchsauswertung Trockenbauwand ............... .. 237
7.4.7 Auswertung Planungs- und Organisationsaufwand . .238
7.4.7.1 Planungsaufwand........ .239
7.4.7.2 Organisationsaufwand. ..239
7.4.8 Fazit und ANMEIKUNGEN .....couiiiiiiiiiii ettt 240
7.5 Personelle und monetére Auswirkungen der Nutzung von RFID in der Bauphase............. 241
7.5.1 Allgemeine UDEHEgUNGEN .........cocoovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en e 241
AT = T £ o1 O TRRRRN 242
7521 Ermittlung der KOSEEN ........oi i 243
7.5.2.2  Ermittlung moglicher EINSParunNgen............cooiiiiiiiiiie e 246
7.5.2.3 Vergleich der Kosten und moglicher Einsparungen ............cccccooeiiiiiiiicicineneee, 248
7.5.2.4 Erweiterung des BeiSPIelS ..........c.cciiiiiiiiiiiiiie s 249
7.5.2.5 Anmerkungen zum Beispi€l...........cccooiiiiiiiiiiiiiii e 249
7.5.3 Auswertung des Beispiels und Fazit ................cooooiiiiiii e 250

8  ZusammEeNfasSUNG ... 251

9 LiteraturvVerZeiCHNIS .........cccceieceiiceicseerc e e s s s s sne s sne s snn e s e s e e s e e s nn e s nennennns 253



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-8348-2400-4

IntelliBau 2

Das intelligente Bauteil im integrierten Gebaudemodell
Jehle, P.; Michailenko, N.; Seyffert, 5.; Wagner, S,
2013, XX, 260 5. 133 Abb., Softcover

ISBEN: 978-3-8348-2400-4



	Inhaltsverzeichnis



