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Zusammenfassung

Um kritische Ablédufe in der Produktion friithzeitig zu erkennen und zu vermeiden, miis-
sen schnell Situationsvarianten erstellt und untersucht werden konnen. Die objektorien-
tierte 3D Planung unterstiitzt dies schon erheblich, da in der virtuellen Baustelle einfach
Baumaschinen platziert und ihre Raum Zeit Konflikte visuell erfasst werden konnen.
Schwieriger ist die Darstellung von Vorgingen. Eine komplette Simulation des gesam-
ten Bauablaufs scheidet aus. Sinnvoll ist eine raumlich und zeitlich begrenzte, dynami-
sche lokale 3D Simulation von einzelnen Vorgidngen oder von Vorgangsketten. In dieser
im Gegensatz zu den klassischen Montage- und Logistiksimulationen die 3D Darstel-
lung die zentrale Rolle spielt, denn es gilt vor allem, Arbeitsriume, Montageraume, In-
teraktionen, Behinderungen etc. qualitativ einzuschétzen, um Strategieentscheidungen
zu unterstiitzen. Erst nachgeordnet in weiterfiihrenden Simulationen sind diese auch
detailliert quantitativ zu bewerten. Ergebnisse aus der Simulation miissen daher visua-
lisiert und in knapper, aussagekriftiger Form zur Verfiigung stehen, ohne den Anwen-
der mit den komplexen Simulationsvorgédngen und dem Informationsmanagement zu
belasten.

2.1 Einfiihrung

Bei der modellbasierten Arbeitsweise steht das virtuelle Bauwerk im Zentrum des Ent-
wurfs. Ziel ist ein prizises, fotorealistisches Bauwerks- und Baustellenmodell im Virtual
Reality, VR, um punktuelle Details der Bauprozesse erfassen zu konnen [1-3]. VR ist
gut geeignet als rdumliches und kommunikatives Medium, um die Zusammenarbeit und
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Abb. 2.1 Visualisierung einer Montagesituation

das Verstindnis der Konstruktion und der Bauprozesse zu erleichtern. In VR zielen alle
Anstrengungen darauf, durch Form, Farbe und Eigenschaften die Vision eines Bauwerks
zu entwickeln, das noch gar nicht existiert, um funktionelle und logische Abhingigkei-
ten sichtbar zu machen. Auch die Abbildungen von Arbeitern, wie in Abb. 2.1, ist eine
wichtige Komponente und keine iibertriebene Spielerei, da sie helfen, Konflikte oder Ge-
fahrenzonen fiir Arbeiter nicht zu iibersehen und die menschliche Dimension bewusst zu
halten.

Ein weiteres Ziel bei der Visualisierung von Bauwerken ist ein moglichst realisti-
sches Abbild der Wirklichkeit, um sowohl Konflikte als auch kritische und nicht effizi-
ente Montageprozesse friihzeitig erkennen zu konnen. Der nichste Schritt ist die Ergén-
zung des Bauwerksmodells mit ausgewéhlten Baumaschinenmodellen sowie Modellen fiir
Bauhilfsmittel, wie Schalung oder Sicherungen, oder einzubauender Bauteile. Durch die
konsequente Abbildung der Interaktion zwischen Bauwerksmodell und Baumaschinen-
modellen kann ein Bauprozess nachgebildet werden und erlaubt duflerst aussagekriftige
Einblicke in die Struktur und die komplexen Zusammenhinge innerhalb des geplanten
Bauablaufs und Bauwerks. Werden mehrere, sich lokal iiberlagernde Bauprozesse zusam-
mengefasst und diese lokal und im Detail untersucht, dann wird von einer lokalen 3D
Simulation gesprochen.

2.2  Abgrenzung der lokalen 3D Simulation von der Montage-
und Logistiksimulation

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Simulationsuntersuchungen liegen in den
Szenarien, die sie beschreiben. Die allgemeinen Montage- und Logistiksimulationen ana-
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Abb. 2.2 TLokale 3D Simulation fiir das Zusammenspiel der beiden Krane in Bauprozessen beim
Hochhaus, z. B. beim Versetzen der Absturzsicherung

lysieren umfangreiche Vorginge, bei denen alle Prozesse fiir die Erstellung von Gebiduden
untersucht werden und bei denen sich automatisiert Ressourcentabellen und Balkenpléne
ableiten lassen. Die lokale 3D Simulation ist das einfachste und somit wichtigste Hilfsmit-
tel einer konsequenten Konfiguration von Bauobjekten und Bauprozessen. Ergebnis ist ein
prézises, fotorealistisches Bauwerksmodell, an dem unmittelbar Aktivititseigenschaften
und Bewegungsmoglichkeiten punktuell untersucht, Konflikte erkannt und in ihrer Aus-
wirkung eingeschitzt werden konnen. Zusétzlich kann eine prizise 3D Visualisierung we-
sentlich dazu beitragen, Situationsuntersuchungen zu kommunizieren [3]. Alle Bauteile
und Prozesse sind vollstindig geometrisch reprisentiert. Dies schafft visuell transparente
Ein- und Uberblicke und schirft die gedankliche Vorstellung der Projektbeteiligten bei Pla-
nung und Identifikation von Schwachstellen und Risiken. Der Schwerpunkt der lokalen 3D
Simulation liegt auf der Visualisierung der Baustelle zur Unterstiitzung der gedanklichen
Vorstellungswelt des Ingenieurs. Der Gedankenprozess der Projektbeteiligten, in Verbin-
dung mit ihrem Expertenwissen, ist von unschétzbarem Wert. Komplexe Zusammenhénge,
die in der Gedankenwelt nicht mehr iiberblickt werden konnen, bieten den Anlass fiir die
lokale 3D Simulation (Abb. 2.2). Das betrachtete Problem wird dabei gezielt im Zusam-
menhang mit den zugehorigen Herstell- und Transportprozessen und dem erforderlichen
Platzbedarf auf der virtuellen Baustelle untersucht und simuliert.

Bei der lokalen 3D Simulation ist es nicht das Ziel, alle Bauprozesse zu simulieren
und analysieren, sondern nur punktuell solche, die als kritisch identifiziert wurden. Dies
ist wichtig, wenn zum einen der Bauablaufprozess erst entworfen wird und zum ande-
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ren, wenn Probleme, Behinderungen oder Risiken eintreten und eine schnelle Umplanung
erforderlich ist.

Visualisierungen konnen wertvolle Einblicke in die Feinheiten der modellierten Bauar-
beiten bieten und somit bei der Festlegung der Glaubwiirdigkeit der Simulationsmodelle
und Ergebnisse hilfreich sein [4]. Das bestmogliche Ergebnis ergibt sich im Zusammen-
wirken der verschiedenen Simulationsmethoden, der Logistik-, der Montage- und der lo-
kalen 3D Simulation.

2.3  Objektorientierte Modellerstellung mit Wissensmodellen

Im Vordergrund des objektorientierten Entwurfs stehen die Objekte, z. B. einzelne Bauteile
oder auch Baumaschinen. Diese Bauobjekte sind gekennzeichnet durch Eigenschaften,
die bei der Simulation ausgewertet werden. Diese Informationen werden aus den Fach-
modellen des Multimodells zur Verfiigung gestellt. Sie sind oft um prozessablaufspezifi-
sche Informationen zu erginzen und meistens weiter zu detaillieren bzgl. geometrischen
Details oder Ablauf- und Ressourceneinsatzdetails. Klassische Bau CAD Systeme und
Viewer sind fiir die graphische Darstellung nur begrenzt geeignet, da sie keine kinemati-
sche Funktionalitit anbieten. Mit der Animationsfunktionalitit der Bausysteme kann z. B.
noch der Bauwerksentstehungsprozess sinnvoll nachgebildet werden, fiir Baumaschinen-
bewegungen wire der zu erbringende Aufwand viel zu hoch. Deshalb werden hierfiir CAD
Systeme aus dem Maschinenbau eingesetzt, wie z. B. SolidWorks (Band 1, Teil I, Kap. 7).
Zusitzlich bieten diese Systeme sowohl eine Vielzahl an Parametrisierungsmoglichkei-
ten als auch das Management von Modellen in unterschiedlichen Detaillierungsgraden.
Da CAD Systeme aus dem Maschinenbau keine Baudatenmodelle unterstiitzen, sind hier
pragmatische Losungen gefragt. So wurden IFC Datenmodelle aus Bau CAD Systemen
in RIB iTWO iibernommen, da fiir SolidWorks eine Schnittstelle fiir das RIB iTWO Da-
tenaustauschmodell CPIxml entwickelt wurde (Band 1, Teil II, Kap. 17). Das Baumaschi-
nenmodell bzw. die Bibliothek fiir Baumaschinen wurde direkt in SolidWorks aufgebaut
(Band 1, Teil I, Kap. 7), da hierzu aus dem Bauwesen noch keine objektorientierte Daten-
bank zur Verfiigung steht. Die Baugeriteliste ist nur als elektronisches Dokument, d. h.
als Textdokument mit Tabellen und Abbildungen verfiigbar oder als einfache relationale
Datenbank [5].

Im Interesse einer schnellen Konfiguration von Bauobjekten wurden parametrische
Vorlagen, auch als Templates bezeichnet, erstellt, aus denen rasch die benétigten Bau-
objekte und Baumaschinen abgeleitet werden konnen. Durch eine ausgereifte Parametrik,
wie sie z. B. SolidWorks bietet, wird die Konfiguration von Bauobjekten aus diesen Ob-
jektvorlagen optimal unterstiitzt. Dies kann fiir alle Bauteile des Bauwerksmodells erfol-
gen und wurde im Rahmen des Projekts Mefisto sinnvollerweise auf das Rohbaumodell
beschrinkt. Entsprechend wurde fiir die prototypische Testimplementierung diese Vorge-
hensweise weiter auf die wichtigsten Baumaschinen und Bauhilfsmittel beschréinkt. Durch
das sinnvolle Zusammenfiigen dieser konfigurierten Vorlagen erhélt man das Baustellen-
modell. Bei der prototypischen Erarbeitung der parametrischen Vorlagen fiir Bauobjekte
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Abb. 2.3 Wissensmodul Rechteckstiitze: Informationen zur Schalfliche

und Baumaschinen wurde erkannt, dass es sinnvoll und auch moglich wire, diese para-
metrischen Vorlagen zu Wissensmodulen, z. B. mit Wissen iiber den Einbau (Band 1,
Teil I, Kap. 7), zu erweitern. Dies wire iiber eine Erweiterung der signifikanten Objek-
teigenschaften moglich. Im Ergebnis erhélt man schneller konfigurierbare Vorlagen mit
umfassender Beschreibung fiir Bauobjekte und Baumaschinen. Dariiber hinaus wird auf
die aktuelle Fragestellung zugeschnittenes Wissen zur Verfiigung gestellt. Die Erweite-
rung der parametrischen Vorlagen fiir Bauobjekte und Baumaschinen zu Wissensmodulen
wurde von der Vision getragen, dass das relevante Expertenwissen fiir ein Bauobjekt sich
direkt am beschriebenen Objekt befindet, wie in Abb. 2.3 und in Abb. 2.4 am Beispiel ei-
ner Rechteckstiitze dargestellt. Im Multimodell ist dies durch das Linkmodell verwirklicht
und das Wissen kann durch Softwareanwendungen wie M2A2 (Band 1, Teil II, Kap. 15)
objektzentriert und holistisch abgefragt werden.

24  Expansionsmethoden

Im Zuge der Planung eines Bauprojekts finden verschiedene Modelliibergénge statt, z. B.
vom Bauwerksmodell zum Baustellenmodell. Jeder Modelliibergang steht fiir eine Vergro-
Berung der Informationsmenge in Form des Datensatzes. Die systematische Vorgehens-
weise bei der Ausdehnung und VergroBerung von Datensétzen wird durch Expansionsme-
thoden beschrieben. Die Anwendung der Expansionsmethoden dient einer fortschreiten-
den Verfeinerung, der Detaillierung, Level of Detail, LoD, und fiigt den Modellen zielge-
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Abb. 2.4 Wissensmodul Rechteckstiitze: Informationen zum Stiitzenbeton

richtet laufend weitere, priagende Informationen hinzu. Die Modelle erfahren eine Verbes-
serung ihres Informationsgehalts.

Dieser Abschnitt beschreibt die Expansionsmethoden zur Weiterentwicklung des Ange-
botsmodells in ein Baustellenmodell. Das Ergebnis ist die zur Bauausfiihrung vorbereitete
Bauaufgabe, das Bausoll, représentiert durch ein virtuelles Bauwerk mit allen wichtigen
bauausfiihrenden Details. Das Bauwerksmodell kann, je nach Erfordernis, in verschiede-
nen Detaillierungsgraden vorliegen. Es wurde in fiinf LoD unterschieden (Band 1, Teil I,
Kap. 1). Die Weiterentwicklung des Angebotsmodells erfolgt durch systematische Aus-
dehnung und VergroBerung der vorhandenen Datensitze durch Expansionsmethoden. Das
Bauwerksmodell unterliegt in der Baustellenplanung laufenden Erweiterungen und Anpas-
sungen der Objekteigenschaften durch den Projektfortschritt und dokumentiert den Stand
der aktuellen Planungen. Es ist geprigt durch das Zusammenwirken zahlreicher Projektbe-
teiligter in der Bauvorbereitung und Baustelleneinrichtungsplanung, Disposition, Kosten-
planung, etc. bei der kreativen Vorbereitung eines zu realisierenden, komplexen Bauwerks.
Die entwickelten Expansionsmethoden wurden priorisiert und standardisiert.
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Abb. 2.5 Organisationsmodul Decken

Die Priorisierung ordnet die Expansionsvorgédnge nach Vorrangigkeit oder Wichtigkeit.
Es werden zunichst Expansionsvorginge mit hoherer Prioritit, dann solche mit niedri-
gerer Prioritdt beschrieben. Die systematische Standardisierung der Expansionsmethoden
erfolgt tiber Organisations- und Vorgangsmodule, wobei die Vorgangsmodule auch als Pro-
zessmodule bezeichnet werden. Am Beispiel des Mefisto Hochhauses sollen nun die Ex-
pansionsvorginge beim Ubergang vom Angebotsmodell zum Bauwerksmodell skizziert
werden. In Vorbereitung der Bauausfiihrung wird das virtuelle Bauwerk in Bauabschnitte
unterteilt. Dieser Vorgang wird durch das Organisationsmodul beschrieben. Die Untertei-
lung der Decke ergibt sich aus der Leistungsfihigkeit der Betonpumpe. Zunéchst wird der
Betonpumpentyp festgelegt. Aus der Bewertung der Pumpleistung ergibt sich, dass das
Betonvolumen der gesamten Decke nicht an einem Arbeitstag bewiltigt werden kann. Aus
diesem Grund wurde die Decke in zwei Bauabschnitte aufgeteilt (Abb. 2.5).

2.5 Ziele der lokalen 3D Simulation

Das wichtigste Ziel der lokalen 3D Simulation ist die Unterstiitzung von strategischen Ma-
nagemententscheidungen. Die lokale 3D Simulation kann sowohl als statische lokale 3D
Simulation, d. h. mit der Erstellung von statischen Situationen (Band 1, Teil I, Kap. 7) oder
als dynamische lokale 3D Simulation mit Bewegungsabldufen, wie hier beschrieben, aus-
gefiihrt werden. Zur Vereinfachung wird im Weiteren kurz von der lokalen 3D Simulation
gesprochen.

Der hoch veréinderliche, nichtlineare Bauprozess ist aufgrund seiner Komplexitit in der
Vorstellungswelt der Projektbeteiligten oft nicht mehr zu beherrschen. An dieser Stelle ist
es die Aufgabe der lokalen 3D Simulation, Entscheidungshilfen anzubieten und, falls er-
forderlich, Alternativen aufzuzeigen. Die Ergebnisse aus der 3D Simulationsuntersuchung
sollen zusammengefasst, visualisiert und in knapper, eindeutiger Form der Management-
plattform zur Verfiigung gestellt werden. Idealerweise sollte sich ein Regelkreis einstellen,
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Abb. 2.6 Simulation eines Montageszenarios, Anordnung der Bauwerk- und Baumaschinenobjekte
zur Uberpriifung der Arbeits- und Bewegungsriume der Baumaschinen

der iiber eine Analyse der Prozesse eine anstehende Entscheidung absichert, kontrolliert
und steuert und zu einer erweiterten Entscheidungskompetenz fiihrt. Risiken und Baupro-
zesse miissen laufend, auf Basis des vorhandenen Erfahrungswissens, bewertet werden.
Die lokale 3D Simulation kann hierzu objektive Bewertungskriterien beitragen. Dies wird
durch Simulationsuntersuchungen im Planungsprozess und bei laufendem Baubetrieb si-
chergestellt. Ein weiteres, wichtiges Ziel der lokalen 3D Simulation ist die Visualisierung
der komplizierten Vorginge und Zusammenhénge im Bauwerk und auf der Baustelle. In
der Gedankenwelt der Projektpartner soll das geplante Bauwerk konkrete Form annehmen
und die Ableitung von neuen Ideen und Visionen soll wirksam gefordert werden. Die Vi-
sualisierung von Bauwerk und Baustelle soll die Gedankenmodelle synchronisieren und
deren eindeutige Kommunikation sicherstellen. Alle Projektpartner sollen iiber denselben
Informationsstand verfiigen, eine Gespréchsbasis und eine Verstidndnisebene sollen entste-
hen (Abb. 2.6).

In den nachfolgenden Abschnitten wird an einem konkreten Beispiel aufgezeigt, was
fiir Vorteile eine lokale 3D Simulation bietet und wie sie mittels einfacher Erweiterungen
auch mit vorhandenen Softwareanwendungen erbracht werden kann.

2.6 Einfluss der Simulationsziele auf die Konfiguration
der Simulationsmodelle

Die Konfiguration der Simulationsmodelle fiir die lokale 3D Simulation ist geprigt von
den Zielen, die im Fokus einer rdaumlich und zeitlich begrenzten Untersuchung von sich
tiberlagernden und sich beeinflussenden Prozessen, Vorgingen und Fachzielen stehen. Zu-
néchst folgen einige Ausfiihrungen zur Konfiguration der Simulationsmodelle.
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Abb. 2.7 Simulation des Einbauprozesses von Treppenteilen, die Montagebewegungsvorginge sind
durch Pfeile wiedergegeben

Die Modelle, bei denen kritische Prozesse identifiziert wurden, besitzen eine Struktur
aus parametrischen Bauobjekten. Hier setzt der Prozess der Konfiguration der Simulati-
onsmodelle an. Alle Eigenschaften und Bewegungsmoglichkeiten werden so konfiguriert,
dass alle Bauobjekte und Bauprozesse moglichst wirklichkeitsnah beschrieben werden
konnen, wie das nachfolgende Beispiel verdeutlichen soll.

Durch die lokale 3D Simulationsuntersuchung war zu klédren, ob die als Betonfertigteile
auf die Baustelle gelieferten Treppenteile effizient eingebaut werden kénnen. Die Geome-
trie der Treppenpodeste wurde gegen die Geometrie der Treppenteile gepriift. Dariiber
hinaus wurde die Bewegung untersucht, mit der ein Treppenteil in die Podeste eingeklinkt
werden kann. Dadurch ergibt sich eine Aussage zur erforderlichen Montagetoleranz. So-
fern der zum Einsatz vorgesehene Krantyp ebenfalls konfiguriert wird, kann die Simula-
tionsuntersuchung feststellen, ob der Kran alle erforderlichen Bewegungen ausfiihren und
die Last des Treppenteils in jeder Lage aufnehmen kann. Eine Prognose der Montagezeit
kann ebenfalls ermittelt werden (Abb. 2.7).

Eine Auswahl von moglichen Simulationszielen aus dem Blickwinkel der lokalen 3D
Simulation sind:

o Uberpriifung und Absicherung von Terminen durch
— Variation der Herstellungsreihenfolge
— Variation der zeitlich parallel ausgefiihrten Tatigkeiten
— Variation der Detailherstellungsreihenfolge
— Variation der Krananzahl und anderer Hebezeuge
— Variation der Kranspiele und Kranreihenfolgen
— Variation der Krangeschwindigkeiten, z. B. bei starkem Wind
— Variation der Mannschaftsstirke
— Variation der Einteilung in Arbeitskolonnen
— Variation des Schichtplans
— Variation herstelltechnischer Alternativen, z. B. Fertigteile statt Ortbeton
— Variation der Lagerflichen
— Variation der Zwischenlagerflichen
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— Variation der Transportwege, z. B. Alternativrouten

— Variation des Transportgutes, z. B. Fertigteile statt Ortbeton
o Uberpriifung und Absicherung des Herstellprozesses durch

— Uberpriifung der Erreichbarkeit durch Krane und andere Hebezeuge
Uberpriifung der Hubtragfihigkeit, d. h. das Lastmoment iiberpriifen
— Uberpriifung der Hub- und Schwenkbereiche
Uberpriifung der Einbautoleranzen
Uberpriifung der Arbeits- und Sicherheitsbereiche

Dies ist nur eine grobe Auswahl, die sich bevorzugt mit Montageproblemen beschéftigt
und so auch gleichzeitig Bausicherheitsfragen beriihrt. Werden Kosten und Bauzeit sowie
Risiken direkt miteinbezogen, ergeben sich komplexe interagierende Fragestellungen, die
weitreichende Konsequenzen auf den gesamten Bauablauf haben konnen. Je breiter die
Fragestellung angelegt ist, umso mehr zuverldssige Informationen werden fiir die lokale
3D Simulation benétigt, die in der erforderlichen Kiirze der Planungs- und Bauvorberei-
tungszeit und der gewiinschten Giite nur durch einen Multimodellansatz erbracht werden
kann, da nur durch das Multimodell die erforderlichen Informationen schnell und in der
verlinkten Giite bereitgestellt werden konnen.

2.7 Einfluss von Strategiewissen auf die Konfiguration
der Simulationsmodelle

Es ist von entscheidender Bedeutung, dass das Simulationsmodell mit dem Experten-
wissen und der Erfahrung routinierter Bauingenieure und Bauleiter entwickelt wird. Die
Einschitzung der beteiligten Projektpartner zu den Bauprozessen, den Bauverfahren, den
Termin- und Kostenansitzen ist unverzichtbar. IThre Risikoeinschidtzungen und ihr Wissen
um kritische Bauabliufe liefern die entscheidenden Fragestellungen an die Simulations-
untersuchung.

Erfahrene Bauingenieure und Bauleiter gehen neue Bauaufgaben mit bewéhrten Stra-
tegien an. Das Mefisto Hochhaus wurde von Beginn an konsequent durch dieses Strate-
giewissen geprigt. Noch vor der Konfiguration des Simulationsmodells wurden die La-
gerflichen, die Art der zum Einsatz kommenden Schalung, die Anzahl und der Typ der
Krane festgelegt. Zu diesem Zeitpunkt fiel auch die Entscheidung, eine stationére Beton-
verteilerpumpe fiir den Frischbetontransport in die Decken und Winde vorzusehen. Bei
der Konfiguration der Simulationsmodelle identifiziert das Strategiewissen kritische Pro-
zesse und Interaktionen, z. B. in Form von parallel ablaufenden Arbeiten, die sich gegen-
seitig behindern. Idealerweise sollten sich Strategiewissen und lokale 3D Simulation zu
einem schlagkriftigen Werkzeug verbinden. Eine explizite Erfassung von Strategiewissen
in computerreprisentierbarer Form wird in Band 1, Teil II, Kap. 11 und Kap. 12 aufgezeigt.

Eine optimale Baustellenlayoutplanung kann die Materialtransportstrome und -bewe-
gungen sowie die Materialumsetzungen erheblich reduzieren und so die Bauarbeiten und
Arbeitsproduktivitit verbessern und damit die Kosten eines Projekts deutlich reduzie-
ren [6]. Bei der Planung und Vorbereitung einer Baustelle sind viele Entwicklungen nur



2 Objektorientierte Baustellenplanung und dynamische lokale 3D Simulation 27

T.Hauber MaxBogl

Abb. 2.8 Untersuchung der Auslegerreichweite einer Betonpumpe an verschiedenen Standpunkten

schwer vorhersehbar. Der Bauprozess ist sehr vielschichtig, komplex und zudem hoch ver-
dnderlich. Bei Baumaschinen ist die Zugénglichkeit und Erreichbarkeit oft ein Problem,
das mit der lokalen 3D Simulation sehr einfach beherrschbar wird (Abb. 2.8).

Wenn es gelingt, unvorteilhafte Prozesse oder Stérungen im Bauablauf in der Simu-
lationsuntersuchung zu erkennen, dann gewinnt man wertvolle Zeit, um geeignete Ge-
genmafinahmen einzuleiten. Moglicherweise sind mehrere, miteinander konkurrierende
Gegenmalinahmen im Simulationsmodell auf Wirksamkeit und mogliche, unerwiinschte
Auswirkungen zu untersuchen. Auf diese Weise ist es moglich, die Gegenmafinahmen zu
bewerten und den erfolgversprechendsten Prozess auszuwéhlen und in die Planung zu in-
tegrieren.

Sehr viele Bauteile auf sehr engem Raum fiihren in aller Regel zu geometrischen Kon-
flikten, zumindest zu Behinderungen (Teil I, Kap. 4). Das Simulationsmodell der lokalen
3D Simulation ist in diesem Fall so zu konfigurieren, dass die geometrischen Randbedin-
gungen der Baustelle ausreichend genau erfasst werden. Die von den Experten erwarteten
Risiken konnen im 3D Simulationsmodell untersucht werden, indem der Herstellprozess
unter Einbeziehung der Aktionseigenschaften aller vorgesehenen Baumaschinen nachvoll-
zogen wird.

2.8 Expansionsmethoden zur Uberfiihrung des Baustellenmodells
in ein Simulationsmodell

Fiir die Untersuchung der Expansionsmethoden zur Uberfiihrung des Baustellenmodells
in ein Simulationsmodell zur lokalen 3D Simulation wurde das Mefisto Hochhaus aus-
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Abb. 2.10 Baustellenmodell des Mefisto Hochhauses, Filtern nach Bauabschnitten mit hervorge-
hobenem Bauabschnitt Deckenabschnitt 1

gewihlt. Alle pragenden Arbeitsabldufe wiederholen sich auf der Hochhausbaustelle von
Geschoss zu Geschoss. Insgesamt sind 18 Hochhausgeschosse zu errichten und die hohe
Wiederholungshiufigkeit wiirde allen Optimierungen eine besondere Effizienz verleihen.
Vor diesem Hintergrund erschien der derzeit noch hohe Aufwand fiir eine Simulationsun-
tersuchung gerechtfertigt.

Am Beginn steht eine Analyse des Baustellenmodells (Abb. 2.9) und eine Bestands-
aufnahme der Daten, die dieses Multimodell schon beinhaltet. Das Baustellenmodell stellt
die Geometrie als Ausgangsbasis fiir die Simulation zur Verfiigung. Anderungen und An-
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Abb. 2.11 Dynamische lokale 3D Simulation mit Bewegungsdefinitionen (unteres Fenster) in der
Multimodelloberfliche von SolidWorks

passungen konnen durch die Anwendung der extensiven Parametrik, die viele CAD Sys-
teme des Maschinenbaus bieten, vorteilhaft durchgefiihrt werden. Das Baustellenmodell
kann damit leicht entsprechend dem Produktionsmodell strukturiert und angesprochen
werden, in dem es in einzelne Bauabschnitte, z. B. nach Tagen oder Wochen, eingeteilt
wird (Abb. 2.10). Bauwerksmodelle bringen durch ihre 3D Darstellung mehr Transparenz
in die ablaufenden Planungsprozesse.

Bei der Konfiguration des Simulationsmodells (Abb. 2.11) wurde die fotorealistische
zugunsten einer priagnanteren technischen Visualisierung gezielt zuriickgenommen und
es wurde auf die Fotorealititstreue verzichtet, wihrend die Funktionalititsdarstellung der
Baumaschinen hervorgehoben wurde. Dies geschah, um eine bessere Performance fiir die
Simulationsberechnung zu erreichen. So sind die Krane im Simulationsmodell vereinfacht
dargestellt, verfiigen aber iiber die volle Funktionalitdt beim Anheben, Katzfahren und
Drehen. In vielen CAD Programmen, die kinematische Funktionen unterstiitzen wie beim
hier verwendeten Produkt SolidWorks, konnen Bewegungsabliufe in einem separaten Fen-
ster eingegeben werden, sodass ein Animationsablauf erzeugt werden kann, der in einer
internen, numerischen Simulation ermittelt wird.



30 T. Hauber et al.

THauber MAXBOGL

Abb. 2.12 Lastmomentbereiche und Sicherheitsriume Turmdrehkran

Zum Baustellenmodell werden zahlreiche Objekteigenschaften neu hinzugefiigt und so
das Modell expandiert. Informationen fiir folgende Punkte, die im Mittelpunkt des Inter-
esses stehen, wurden hinzugefiigt:

Bereitstellen der Leistungsansitze aus der Kalkulation mit direktem Bauteilbezug
Zuordnung zu Mindestarbeitsabschnitten als kleinsten sinnvollen Herstelleinheiten
Definieren der Bewegungspfade

Ergédnzen von Schalung und Bewehrung

Erginzen der Mannschaft

Erginzen der Rechenprozessmodule

Ergiinzen der Lastmomentbereiche fiir die Krane

Erginzen der Sicherheitsrdaume

Die zugefiigten Lastmomentbereiche und Sicherheitsrdume sind in Abb. 2.12 visuali-
siert.

Das Baustellenmodell wird zur vertieften lokalen 3D Simulationsanalyse durch Ex-
pansion und Validierung in ein prizises, fotorealistisches Simulationsmodell tiberfiihrt, an
dem unmittelbar Aktivitdtseigenschaften und Bewegungsmoglichkeiten untersucht wer-
den konnen. Expansion meint in diesem Zusammenhang, das Anfiigen von Daten und
3D Modellen, wie z. B. detaillierte Informationen iiber den Betonkiibel (Abb. 2.13). Va-
lidierung beschreibt den Prozess der Uberpriifung, inwieweit das Simulationsmodell die
gestellten Anforderungen erfiillt und Daten angepasst oder konkretisiert werden miissen.
Alle Bauteile und Prozesse sind im Simulationsmodell mit ihrem erforderlichen Platzbe-
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Abb. 2.13 Betonkiibel mit Hublast und Fiillmenge

darf vollstindig geometrisch représentiert und alle Herstell- und Transportprozesse kon-
nen im erforderlichen Mafle untersucht werden. Eine manuelle Neueingabe fiir jedes neue
Bauprojekt ist sehr aufwendig. Sie hat sich fiir das Mefisto Hochhaus jedoch schon ge-
lohnt. Der Modellierungsaufwand wurde durch Baukosteneinsparung mehrfach ausgegli-
chen. Bei Bauwerken mit geringerem Wiederholungsgrad als bei dem 18 geschossigen
Mefisto Hochhaus ldsst sich ein Nutzungseffekt durch das einmalige Anlegen und wieder-
holte Nutzen von Bibliothekselementen bei verschiedenen Bauprojekten erzielen. Diese
Bibliothekselemente sind stindig optimiert und konnen zusitzlich zu Schulungszwecken
eingesetzt werden.

29 Optimierung der Personalplanung

Das Ziel der Personalplanung ist die Termin- und Kostenoptimierung. Die Einhaltung der
Termine bei moglichst geringem Personaleinsatz wiirde die Zielvorgaben optimal erfiillen.
Im vorliegenden Beispiel (Abb. 2.14) wurde das Szenario mit einer Analyse der Terminsi-
tuation erdffnet:

Bauphase Rohbau: Baubeginn am 30.11.2009, Fertigstellung am 02.09.2011.

Nach Abzug von Feiertagen und den statistischen, durchschnittlichen Krankheitstagen
ergibt sich eine Zeitdauer von maximal 23 Arbeitstagen fiir ein Geschoss.
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Abb. 2.14 Rahmentermine
Mefisto Hochhaus
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Die Personalplanung wurde zunéchst nur nach den Kosten ausgerichtet und ein sehr
kleines Baustellenteam zusammengestellt. Die Bauaufgabe mit diesem kleinen Team
(Abb. 2.15) zu bewiltigen, wire fiir die Kostenseite optimal. Es stellte sich jedoch die
Frage, ob der gesetzte Terminrahmen mit diesem minimalen Personaleinsatz einzuhalten

wire. Bei der Herstellung der Winde und beim Anheben des Wind- und Absturzschutzes
gab es keine Bedenken.

Strategie:

Team: 12 Mann

Ll |Rundstitzen 24242
| |Wand 24
] Wind- und Absturz 2

Abb. 2.15 Minimales Baustellenteam fiir das Mefisto Hochhaus mit 12 Arbeitern, dargestellt mit
ihren Bauarbeitsraumwiirfeln
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Die Herstellung der Stahlbetonstiitzen wurde jedoch als kritisch eingeschitzt. Die Stiit-
zen stellen beim Mefisto Hochhaus das Bauteil mit der hochsten Stiickzahl dar. Insgesamt
sind 468 Stahlbetonstiitzen herzustellen. Die hohe Stiickzahl und die allgemein kritische
Einschitzung des Herstellungsprozesses fiihrten zu der Entscheidung, eine lokale 3D Si-
mulation durchzufiihren. Die relevanten Parameter, wie die Schalungsfliche von 6,90 qm,
das Gewicht der Schalung von ca. 173 Kilogramm und das Gewicht der Bewehrung von
ca. 260 kg, konnen direkt aus dem Bauteilmodell abgeleitet werden.

Der erforderliche Zeitaufwand fiir Stiitze schalen und bewehren ergibt sich durch eine
Uberschlagskalkulation zu 9,26 h. Ein Zeitaufwand von mehr als ca. 9 h ist jedoch durch
den vorgegebenen Schichtplan nicht méglich. Der Schichtplan sieht eine Arbeitsdauer von
9.00 h Mo.-Do. und 4.00 h am Fr. vor. Um den angestrebten Termin einhalten zu konnen,
wird das klassische Herstellungsverfahren geidndert, um den Zeitaufwand auf der Baustelle
zu reduzieren. Die Bewehrung der Stiitze soll nun komplett vorgefertigt und vom Kran ge-
liefert werden. Der vorgefertigte Bewehrungskorb soll vor Ort nur noch montiert werden.
Das iibliche Herstellungsverfahren sah vor, dass die Bewehrung vor Ort komplettiert wird.
Fiir das geédnderte Herstellungsverfahren kommt ein reduzierter Kennwert von 0,03 h/kg
zur Anwendung. Die Kostenauswirkung war zweitrangig. Die Vorfertigung des Beweh-
rungskorbs erlaubt die Prognose, dass ein Baustellenteam mit zwei Personen in 6,66 h eine
Stiitze schalen und bewehren kann. Damit wére der vorgegebene Zeitrahmen eingehalten.

Die Stahlbetonstiitzen beim Mefisto Hochhaus stellen ein hoch belastetes Bauteil dar.
Aus diesem Grund ist der vorgefertigte Bewehrungskorb mit ca. 260 kg sehr schwer. Auch
die Stahlschalung fiir die Stiitzen erreicht, bedingt durch die Stockwerkshche von 3,65 m,
mit ca. 173 kg ein betrichtliches Gewicht. Bei Einsatz eines Baustellenteams mit nur zwei
Personen muss der Kran fiir die Montage der Bewehrung und der Schalung unbegrenzt
zur Verfiigung stehen. Dies bedeutet, dass durch die Voranalyse zur lokalen 3D Simu-
lationsuntersuchung ein weiterer, kritischer Herstellungsprozess identifiziert wurde. Als
Konsequenz wurde deshalb auch das Kranzusammenspiel einer lokalen 3D Simulation
unterworfen.

2.10 Optimierung der Herstellungsreihenfolge

Die Optimierung der Herstellungsreihenfolge erfolgt durch eine Variation der aufeinander
folgenden Herstellungsprozesse. Gesucht wird die Variante mit der grof3ten Zeitersparnis,
auch die Senke genannt. Ein weiteres Ziel ist die Vermeidung sich gegenseitig behindern-
der Prozesse. Die Aufrechnung verschiedener Herstellungszeiten entlang verschiedener
Produktionsreihenfolgen bedingt eine aufwendige Berechnung, die idealerweise durch ein
IT System erfolgen sollte. Fiir eine lokale 3D Simulationsanalyse ist es oftmals ausrei-
chend, ein Tabellenkalkulationsprogramm zu verwenden, wie es in Abb. 2.16 dargestellt
ist. Es wurden insgesamt acht verschiedene Herstellungsreihenfolgen untersucht. Nicht
untersucht wurden alle Herstellungsvariante, bei denen auf dem visualisierten 3D Simula-
tionsmodell erkennbar war, dass die Herstellungsprozesse sich gegenseitig behindern wiir-
den. Berechnet wurde die Herstellungsreihenfolge fiir den ersten Produktionstag, im Sinne
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Arbeiten D Mengen Schalung | 2 Mann | Bewehrung 2 Mann

ST= K
Stutzenschalung 9

Beschreibung Materialart| Kennwert Zeitaufwand| Kennwert Zeitaufwand

Rundstitze 60cm schalen STO01 690 gm ca 100kg  Stahl 0,80 higm
Rundstitze 60cm schalen ST002 690 gm ca. 100kg  Stahl 0,80 higm
Rundstitze 75cm schalen STOD4 8,60 gm ca. 25kg  Karon 0,80 higm
SB=Stitzenbewehrung
Rundstitze 60cm bewehren SBO01BA1G0O9 260,00 kG Baustahl 0.03 hkg
Rundstitze 60cm bewehren SEBO02BA1GD9 260,00 kG Baustahl 0,03 hkg
Rundstitze 75cm bewehren SBO003BA1G09 260,00 kG Baustahl 0,03 h'kg
SC=Stitzenbeton C-Concrete (Beton)
Rundstitzen betonieren 3 Stick  SCO01BA1G09 35 cbm C 5080 2,00 hicbm
WS=Wandschalung halbe Wand
Wand 50cm schalen WS001BA1 30,00 gm  ca. 100kg Stahl/Holz 0,43 higm
Wand 50cm schalen WS002BA1 2100 gm  ca. 100kg Stahl/Holz 0,43 higm
Wand 50cm schalen WSOD3BA1 2100 gm  ca. 100kg Stahl/Holz 0,43 higm
Wand 50cm schalen WS004BA1 29,00 gm  ca. 100kg Stahl/Holz 0,43 higm
Wand 35cm schalen WSD05BA1 2900 gm  ca. 100kg Stahl/Holz 0,43 higm
Wand 50cm schalen WSODEBA1 11,00 gm  ca. 100kg Stahl/Holz 0,43 higm
Wand 50cm schalen WS007BA1 11,00 gm  ca. 100kg Stahl/Holz 0,43 higm
WA=Wind- und Absturzschutz
Wind- und Absturzschutz WADD1BAT . 1200kg StahlHolz
Wind- und Absturzschutz WADD2BA1 . 1200kg Stahl/Holz
Wind- und Absturzschutz WADD3BA1 . 1200kg StahlHolz
Wind- und Absturzschutz WADD4BAT . 1200kg | StahlHolz
Wind- und Absturzschutz WADOSBA1 . 1200kg Stahl/Holz
Wind- und Absturzschutz WADDBBA1 . 1200kg Stahl/Holz
Wind- und Absturzschutz WADD7BAT . 1200kg StahlHolz
Wind- und Absturzschutz WADOBBA1 . 1200kg Stahl/Holz
Wind- und Absturzschutz WADOSBAT . 1200kg StahlHolz
Wind- und Absturzschutz WADIDBAT . 1200kg StahlHolz
Wind- und Absturzschutz WADT1BA1 . 1200kg Stahl/Holz
Wind- und Absturzschutz WAD12BA1 . 1200kg Stahl/Holz
- und Absturzschutz WAD1I3BAT . 1200kg StahlHolz
- und Absturzschutz WAD14BA1 . 1200kg Stahl/Holz
ind- und Absturzschutz WAD15BA1 . 1200kg Stahl/Holz
Wind- und Absturzschutz WADTBBAT . 1200kg StahlHolz
Wind- und Absturzschutz WADI7BA1 . 1200kg StahlHolz
Wind- und Absturzschutz WAD1BBA1 . 1200kg Stahl/Holz

Abb. 2.16 Zweitbeste Optimierung der Herstellungsreihenfolge, Programm SiteSimulation

einer lokalen 3D Simulation. Die beiden numerischen Analysen der Herstellungsreihen-
folgen mit dem jeweils geringsten Zeitbedarf sind in Abb. 2.16 und Abb. 2.17 dargestellt.

Wihrend die zuvor geschilderten Untersuchungen noch durch manuelle Kalkulation
zu erbringen waren in Verbindung mit einer 3D bzw. 4D Animationsdarstellung in einem
CAD Programm, sind in der jetzigen Fragestellung zu komplexe Abhingigkeiten zu be-
riicksichtigen und vor allem mehrere bzw. viele Variantenuntersuchungen durchzufiihren.
Fiir diese Art von lokalen 3D Simulationen bieten CAD Programme, wie z. B. SolidWorks,
Schnittstellen fiir Berechnungserweiterungen mit Tabellenkalkulationsfunktionalitét. Die-
ser Weg wurde zuerst beschritten. Es stellte sich jedoch sehr schnell heraus, dass diese
Erweiterung nur fiir die Nutzung weniger Objekte sinnvoll ist, denn die Programmper-
formanz nahm sehr schnell ab. Daher wurde entschieden, ein externes Tabellenkalkulati-
onsprogramm zu erstellen, in dem die Logik dieser Aufgabenstellung abgebildet und so
verallgemeinert wurde, dass die Interaktion von bis zu 4 verschiedenen Arbeitsvorgingen
mit dem Zusammenspiel von Kranen untersucht werden kann (Abb. 2.16-2.22). Die Im-
plementierung in ein Tabellenkalkulationsprogramm mit einem Datenaustausch mit einem
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Arbeiten D Mengen Schalung | 2 Mann | Bewehrung 2 Mann

ST= K
Stutzenschalung 9

Beschreibung Materialart| Kennwert Zeitaufwand| Kennwert Zeitaufwand

Rundstitze 60cm schalen STO01 690 gm ca 100kg  Stahl 0,80 higm
Rundstitze 60cm schalen ST002 690 gm ca. 100kg  Stahl 0,80 higm
Rundstitze 75cm schalen STOD4 8,60 gm ca. 25kg  Karon 0,80 higm
SB=Stitzenbewehrung
Rundstitze 60cm bewehren SBO01BA1G0O9 260,00 kG Baustahl 0.03 hkg
Rundstitze 60cm bewehren SEBO02BA1GD9 260,00 kG Baustahl 0,03 hkg
Rundstitze 75cm bewehren SBO003BA1G09 260,00 kG Baustahl 0,03 h'kg
SC=Stitzenbeton C-Concrete (Beton)
Rundstitzen betonieren 3 Stick  SCO01BA1G09 35 cbm C 5080 2,00 hicbm
WS=Wandschalung halbe Wand
Wand 50cm schalen WS001BA1 30,00 gm  ca. 100kg Stahl/Holz 0,43 higm
Wand 50cm schalen WS002BA1 2100 gm  ca. 100kg Stahl/Holz 0,43 higm
Wand 50cm schalen WSOD3BA1 2100 gm  ca. 100kg Stahl/Holz 0,43 higm
Wand 50cm schalen WS004BA1 29,00 gm  ca. 100kg Stahl/Holz 0,43 higm
Wand 35cm schalen WSD05BA1 2900 gm  ca. 100kg Stahl/Holz 0,43 higm
Wand 50cm schalen WSODEBA1 11,00 gm  ca. 100kg Stahl/Holz 0,43 higm
Wand 50cm schalen WS007BA1 11,00 gm  ca. 100kg Stahl/Holz 0,43 higm
WA=Wind- und Absturzschutz
Wind- und Absturzschutz WADD1BAT . 1200kg StahlHolz
Wind- und Absturzschutz WADD2BA1 . 1200kg Stahl/Holz
Wind- und Absturzschutz WADD3BA1 . 1200kg StahlHolz
Wind- und Absturzschutz WADD4BAT . 1200kg | StahlHolz
Wind- und Absturzschutz WADOSBA1 . 1200kg Stahl/Holz
Wind- und Absturzschutz WADDBBA1 . 1200kg Stahl/Holz
Wind- und Absturzschutz WADD7BAT . 1200kg StahlHolz
Wind- und Absturzschutz WADOBBA1 . 1200kg Stahl/Holz
Wind- und Absturzschutz WADOSBAT . 1200kg StahlHolz
Wind- und Absturzschutz WADIDBAT . 1200kg StahlHolz
Wind- und Absturzschutz WADT1BA1 . 1200kg Stahl/Holz
Wind- und Absturzschutz WAD12BA1 . 1200kg Stahl/Holz
- und Absturzschutz WAD1I3BAT . 1200kg StahlHolz
- und Absturzschutz WAD14BA1 . 1200kg Stahl/Holz
ind- und Absturzschutz WAD15BA1 . 1200kg Stahl/Holz
Wind- und Absturzschutz WADTBBAT . 1200kg StahlHolz
Wind- und Absturzschutz WADI7BA1 . 1200kg StahlHolz
Wind- und Absturzschutz WAD18BA1 . 1200kg Stahl/Holz

Abb. 2.17 Beste Optimierung der Herstellungsreihenfolge, Programm SiteSimulation

CAD Programm wurde bewusst gewihlt, um zu zeigen, dass fiir lokale 3D Simulation
nicht notwendigerweise aufwendige Softwareanwendungen erforderlich sind, sondern, da
die 3D Darstellung im Mittelpunkt der Kontrolle steht, ein gingiges CAD Programm mit
entsprechenden Schnittstellen und die Bedienung eines Tabellenkalkulationsprogramms
fiir viele baupraktische Fille oftmals ausreichend ist, eine lokale 3D Simulation zu ermog-
lichen.

Die beiden besten der aufgrund der 3D Darstellung der Bauobjekte, Baumaschinen,
Bauhilfsmittel, Bauarbeiter und des zugehorigen Arbeitsraums identifizierten, sinnvollen
8 Varianten wurden in dem Tabellenkalkulationsprogramm StbMontageSimu untersucht.
Die beiden besten Varianten sind in Abb. 2.16 und Abb. 2.17 dargestellt. Das Tabellenkal-
kulationsprogramm ist in vier Blocke unterteilt, die mit Bau- oder Bauhilfsmittelobjekten
von 4 unterschiedlichen Gruppen belegt werden konnen. Die einzelnen Objekte konnen
nur durch Zellenfunktionen zu einer sequentiellen und parallelen Abfolge verkniipft wer-
den, woraus sich die aufsummierten Zeitaufwandswerte ergeben. Die Anzahl sowohl der
Bauteams als auch des Hebewerkzeugs Kran sind noch implizit, wihrend in der erweiter-
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ten Version (Abb. 2.20 bis Abb. 2.22) der Kran explizit dargestellt ist. In der Untersuchung
wurde fiir die Bauteams die in Abb. 2.15 angezeigte Aufteilung angesetzt. Dies zeigt auch
die Grenzen der Nutzung von Tabellenkalkulationsprogrammen auf. Zum Beispiel ist die
maximale Anzahl der unterschiedlichen Objektklassen fest vorgegeben. Falls Program-
mersteller und Nutzer eine Person sind, ist dies nicht weiter von Belang.

Bei beiden Szenarien kann das vom Terminrahmen vorgegebene Arbeitssoll nicht voll-
stindig erfiillt werden. Das Mindestzeitdefizit betrigt immer noch 7,58 h und entspricht
einer Abweichung von mehr als 10 % bezogen auf den vorgegebenen Zeitrahmen. Eine
weitere Optimierung der Herstellungsprozesse ist somit erforderlich.

2.11 Optimierung des Herstellungsprozesses

Durch die hohe Stiickzahl erscheint eine Optimierung der Stahlbetonstiitzen besonders
vorteilhaft. Aus diesem Grunde wurde ein neuer Herstellungsprozess fiir die Bewehrung
der Stahlbetonstiitzen entwickelt und am lokalen 3D Simulationsmodell untersucht:

Die Bewehrungskorbe der Stiitzen werden komplett vormontiert. Dieser Vorgang lduft
unabhingig von den Montagevorgidngen am Hochhaus ab. Der komplette Bewehrungskorb
wird nach Abruf durch die Hochhausbaustelle durch einen Kran zur Einbaustelle gefor-
dert. Ohne Zeitverlust wird der Bewehrungskorb an dem bereitstchenden Montagebock
fixiert (Abb. 2.18). Damit ist der Kran wieder frei fiir nachfolgende Fordertatigkeiten. Der
zuvor gewihlte Montageprozess ohne Montagebock, d. h. der Bewehrungskorb hitte wih-
rend der gesamten Montage durch den Kran in Position gehalten werden miissen, hitte
zu einem enormen Kranbedarf gefiihrt, der durch die beiden Krane nicht zu erfiillen war.
Der in Abb. 2.18 vorgeschlagene Montagebock wurde dann in modifizierter Form auf der
Baustelle durch vorhandene Bauhilfsstoffe verwirklicht.

Fiir den beschriebenen Vorgang gibt es keine Leistungsansitze. Eine Abschitzung der
benotigten Montagezeit wurde ermittelt, indem der Montagevorgang in einer lokalen 3D
Simulation durchgefiihrt und untersucht wurde. Fiir diese Untersuchung wurde das Simu-
lationsmodell um den Montagebock erweitert

2.12 Optimierung des Kranzusammenspiels

Turmdrehkrane sind die teuersten und hdufig gemeinsam genutzten Ressourcen auf der
Baustelle. Die effiziente Nutzung von Turmdrehkranen hingt stark von Erfahrungen, ei-
ner Reihe von technischen Faktoren sowie finanziellen Mitteln ab [7]. Die Optimierung
des Kranzusammenspiels setzt zweckmiBigerweise mit der Uberpriifung der Hubtragfi-
higkeit an. Die Tragfdhigkeit des Krans ist umso kleiner, je weiter die aufzunehmende
Last vom Kranturm entfernt ist. Die jeweils zuldssige Last wird durch die Angabe von
Lastmomenten beschrieben (Abb. 2.12). Die Tragfihigkeit des Krans kann im Simulati-
onsmodell iiberpriift werden, indem die Lastmomentbereiche eingeblendet werden. Jeder
der in Abb. 2.12 rot transparent dargestellten Zylinderoberflachen beschreibt eine zulds-
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Abb. 2.18 Bewehrungskorb
am Montagebock fixiert

ey

sige Hubtragfihigkeit. Das Gewicht der anzuhebenden Bauteile kann aus der Parametrik
des Bauteils abgerufen und mit dem Lastmomentbereich optisch verglichen werden. Im
Falle des Mefisto Hochhauses sind alle Bauteile nur so schwer, dass die Krane die Lasten
problemlos aufnehmen konnen. Die Vorauswahl der Krane war zielfiihrend.

Das Kranzusammenspiel beschreibt alle Aktionen und Bewegungen der Krane
(Abb. 2.19) im Zusammenhang mit den zugehorigen Herstellungs- und Transportpro-
zessen und dem erforderlichen Platzbedarf. Bspw. kann man in einer realistischen 3D
Umgebung iiberpriifen, ob die Krane alle Bauteile erreichen konnen. Die Uberpriifung des
Tragvermogens der eingeplanten Krane wurde bereits beschrieben. Wichtige Aussagen
erhilt man durch die Drehbewegung eines Krans iiber den anderen Kran hinweg. Diese
Bewegungsaktion ist moglich, solange das Kranseil den tiefer stehenden Kran nicht be-
rithrt. Immer wenn eine beabsichtigte Kranbewegung nicht moglich ist oder wenn alle
Krane ausgelastet sind, miissen andere Prozesse auf die Kranunterstiitzung warten. Dies
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Abb. 2.19 Kranspiel beim Mefisto Hochhaus, Bewegungsabldufe sind durch Pfeile wiedergegeben,
die einzelnen Bauarbeiter durch maBstabsgerechte Arbeitsraumwiirfel dargestellt

Arbeiten Zeit Schalung 2 Mann Bewehrung 2 Mann Kran pro Mindesteinheit _
=
]
Beschreibung h”ﬂ;;"f"e ennwen . P Wenmwert | P Zeitaufwand *_é Genthoft SE::;" S;[:‘:;e
=
warten
Rundstitze 80cm schalen 376h higm 552h 276h 01%h 119h
Rundstitze 80cm schalen £395h ‘g 552h 276 h 019h  137h R
Rundstitze 75cm schalen  p—j 481h 683h 3d4d h X
po—————— warten &
Rundstitze 60cm bewehren 100 h 0,05 hikg 200h 100h X
Rundstitze 60cm bewehren b— 1,19 h 0.05 kg 200h 100h
Rundstitze 75cm bewehren 137h 0,05 hikg 200h 100h
Rundstitzen betonieren 3 Stick 700h 350h X
‘Wand 50cm schalen 1275h 638 h
Wand 50cm schalen 893h 446 h
‘Wand S0cm schalen 893 h 446 h
‘Wand 50cm schalen A3 1233 h 6,16 h
‘Wand 35cm schalen 1233 h 616 h
‘Wand 50cm schalen 4568 h 234 h
‘Wand S0cm schalen =_ L2 468 h 234 h
‘Wind- und Absturzschutz 049 h 060 h 030h X
‘Wind- und Absturzschutz 079h 050 h 030h X
‘Wind- und Absturzschutz 109 h 060 h 030h X
‘Wind- und Absturzschutz 139h 060 h 030h X
Wind- und Absturzschutz 169 h 060 h 030h X
Wind- und Absturzschutz 199h 080 h 030h X
Wind- und Absturzschutz 229h 060 h 030h X
Wind- und Absturzschutz 259h 080 h 030h X
Wind- und Absturzschutz 289 h 060 h 030h X
Wind- und Absturzschutz 319h 080 h 030h X
Wind- und Absturzschutz 349h 060 h 030h X
Wind- und Absturzschutz 379h ¥ waren 080 h 030h X
Wind- und Absturzschutz T 443n 080 h 030h X
Wind- und Absturzschutz 473h ¥ warten 080 h 030h X
Wind- und Absturzschutz T 530h 060h  030h X
Wind- und Absturzschutz 580 h 080 h 030h X
Wind- und Absturzschutz 590h 080 h 030h X
Wind- und Absturzschutz 620h b—u-Jd 080 h 030h X
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Abb. 2.20 Kranzusammenspiel: Zeitdefizit 9,52 h: Simulationsmodul SiteSimulation

ist ein alltdaglicher Vorgang auf allen Baustellen. Hinter diesen Kranwartezeiten verber-
gen sich komplexe Zusammenhinge, die in der Gedankenwelt nicht mehr ausreichend
beherrscht werden konnen. Mithilfe der lokalen 3D Simulation kénnen Kranwartezeiten
ermittelt und die Bauzeiten besser prognostiziert werden.

Die lokale 3D Simulation und das zugehorige Simulationsmodul SiteSimulation sind
modular aufgebaut. Die Berechnung des Kranzusammenspiels ist eine Erweiterung der
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Abb. 2.21 Kranzusammenspiel: Zeitdefizit 8,79 h: Simulationsmodul SiteSimulation

Berechnung zur Optimierung der Herstellungsreihenfolge. Ergidnzend ermittelt das Simu-
lationsmodul, ob ein Kran fiir den Herstellungsprozess zur Verfiigung steht. Wenn das
nicht der Fall ist, wird die entsprechende Wartezeit erfasst und bilanziert. Durch den modu-
laren Aufbau konnen grundlegende Fragen schnell untersucht werden. Wenn ausreichend
Zeit zur Verfiigung steht, konnen die Module aufeinander aufbauen und das Szenario fiir
die Simulation kann fortschreitend erweitert werden. Es wurden mehrere Szenarien fiir
das Kranzusammenspiel am ersten Produktionstag untersucht. Die drei Szenarien mit dem
jeweils geringsten Zeitbedarf wurden aufgearbeitet und sind in Abb. 2.20, 2.21 und 2.22
dargestellt. Die roten Pfeile, die in Abb. 2.20 bis Abb. 2.22 nachtriglich in die Abbildung
eingefiigt wurden, visualisieren den sonst nicht sichtbaren Ablauf der einzelnen Tatigkei-
ten, d. h. der feingranularen Vorginge. Die 12 Bauarbeiter (Abb. 2.15) sind in 4 Teams
aufgeteilt. 3 Teams haben die Aufgabe zu schalen und zu bewehren. Diese 3 Teams teilen
sich auf in 1 Team Rundstiitzen bearbeiten und 2 Teams Wand bearbeiten. Das 4. Team
ist durchgehend mit dem Umsetzen der Absturzsicherung beschiftigt. Die Starttétigkeit ist
Rundstiitze bewehren.

Die Durchfiihrung der lokalen 3D Simulation mit Kranzusammenspiel hat ergeben,
dass die vorgenommene Optimierung des Herstellungsprozesses der Stahlbetonstiitzen er-
folgreich war. Alle Bauteile kénnen nun fiir den ersten Produktionstag vollstindig herge-
stellt werden. Das Zeitdefizit wurde auf 1,33 h verkleinert. Um das Zeitdefizit vollstandig
abzubauen, sind noch weitere Verbesserungen am Herstellungsprozess notwendig.
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Abb. 2.22 Kranzusammenspiel: Zeitdefizit 1,33 h: Simulationsmodul SiteSimulation

2.13 Zusammenfassung

Jeder Projektbeteiligte entwickelt in seiner Vorstellung Gedankenmodelle iiber das ge-
plante Bauwerk. Diese Gedankenmodelle werden laufend weiterentwickelt und die zuge-
horigen Bauprozesse in der Vorstellung durchgespielt. Die Vorstellungskraft reicht, in aller
Regel, auch bei routinierten, erfahrenen Projektbeteiligten nicht aus, um die Komplexitit
von Bauwerken vollstindig und vor allem fehlerfrei zu erfassen. Um die Gedankenmo-
delle zu iiberpriifen und zu perfektionieren, entstehen Skizzen, Pline und auch Modelle
aus Pappe und Holz. Sofern dieser ungemein bedeutende und unverzichtbare Gedanken-
und Ideenprozess an einem virtuellen Bauwerk auf diese Weise entwickeln werden konnte,
ist zu erwarten, dass die gedankliche Vorstellungskraft auf ein hoheres Qualitdtsniveau an-
gehoben wird. Durch Prézision und Detailtreue werden interaktive 3D Bauwerksmodelle
in der Hand von routinierten und erfahrenen Projektbeteiligten zu michtigen Planungsin-
strumenten und weisen den Weg in die Zukunft des Bauwesens. Die Moglichkeit, kreative
Gedankenabliufe aller planenden Projektbeteiligten an einem visualisierten 3D Model ab-
zustimmen, hilft, Entscheidungen schneller und sicherer treffen zu konnen. Eine Qualitits-
verbesserung bei gleichzeitiger Zeitersparnis ist zu erwarten. Fiir die lokale 3D Simulation
gibt es keine fertigen Softwareanwendungen. Daher wurde ein Weg aufgezeigt, wie mit
bestehenden CAD Programmen mit kinematischen Funktionen und ergénzenden Tabel-
lenkalkulationsprogrammen eine lokale 3D Simulationsanwendung, mit zwar erheblichen
manuellen Anteilen, aber schon effizient fiir den praktischen Einsatz, erzeugt werden kann.



2 Objektorientierte Baustellenplanung und dynamische lokale 3D Simulation 41

Literatur

1. Whyte J (2003) Industrial applications of virtual reality in architecture and construction. Electron
J Inf Tech Constr 8:43-50. Special issue virtual reality technology in architecture and construc-
tion. http://www.itcon.org/2003/4

2. Woksepp S (2007) Virtual reality in construction: tools, methods and process. Luled University
of Technology, Lulea. http://epubl.ltu.se/1402-1544/2007/49/LTU-DT-0749-SE.pdf

3. Kamat VR, Martinez JC (2003) Validating complex construction simulation models using 3D
visualization. Syst Anal Model Simul 43(4):455-467

4. Kamat VR, Martinez JC (2001) Visualizing simulated construction operations in 3D. J Comput
Civ Eng 15(4):329-337

5. Baugeriteliste (2007) Bauverlag BV GmbH, Giitersloh

6. Ning X (2008) A development of dynamic construction site layout planning decision-making
system. PhD thesis, City University of Hong Kong

7. Al-Hussein M, Athar Niaz M, Yu H, Kim H (2006) Integrating 3D visualization and simulation
for tower crane operations on construction sites. Autom Constr 15(5):554-562


http://www.itcon.org/2003/4
http://epubl.ltu.se/1402-1544/2007/49/LTU-DT-0749-SE.pdf

2 Springer
http://www.springer.com/978-3-662-44759-8

Informationssysteme im Bauwesen 2
Anwendungen

Scherer, R.J.; Schapke, S.-E. (Hrsg.)

2014, XN, 341 5. 190 Abb., 61 Abb. in Farbe.,
Hardcowver

ISEN: 978-3-662-44759-8



	Kapitel 2: Objektorientierte Baustellenplanung und dynamische lokale 3D Simulation
	2.1 Einführung
	2.2 Abgrenzung der lokalen 3D Simulation von der Montage- und Logistiksimulation
	2.3 Objektorientierte Modellerstellung mit Wissensmodellen
	2.4 Expansionsmethoden
	2.5 Ziele der lokalen 3D Simulation
	2.6 Einﬂuss der Simulationsziele auf die Konﬁguration der Simulationsmodelle
	2.7 Einﬂuss von Strategiewissen auf die Konﬁguration der Simulationsmodelle
	2.8 Expansionsmethoden zur Überführung des Baustellenmodells in ein Simulationsmodell
	2.9 Optimierung der Personalplanung
	2.10 Optimierung der Herstellungsreihenfolge
	2.11 Optimierung des Herstellungsprozesses
	2.12 Optimierung des Kranzusammenspiels
	2.13 Zusammenfassung
	Literatur


