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Vorwort des Herausgebers

Vorwort des Herausgebers

Baupraktiker wissen wie mihsam die turnusmafige Leistungsmeldung von laufenden
Bauvorhaben ist. Meist wendet der Bauleiter zwei bis drei Tage gegen Ende eines Monats auf,
um den aktuellen Leistungsstand festzustellen und gerade bei unfertigen Leistungen eine
korrekte Abgrenzung der erbrachten gegen die noch offenen Bauleistungen vorzunehmen.
Wenn dann das ggf. auch nicht sauber zum Stichtag abgegrenzte Zahlenwerk aus der
Buchhaltung dagegen gestellt wird, kommt es schnell einmal zu gréReren Ungenauigkeiten in
der monatlichen Leistungseinschétzung.

Doch gerade die zutreffende Bauleistungsfeststellung und die aktuell fortgeschriebene
Ergebnisrechnung sind die wichtigsten Steuerungsinstrumente, um Fehlentwicklungen im
Bauablauf vorzubeugen bzw. rechtzeitig KorrekturmaRnahmen zu ergreifen.

Ein héherer Automatisierungsgrad bei der Bauleistungsfeststellung ist aus zweierlei Griinden
erstrebenswert. Erstens erhofft man sich von automatisierten Erfassungsverfahren eine
objektive Bestandsaufnahme, die weniger anféllig ist gegeniiber unbewussten Verfélschungen
oder gar vorsatzlichen Manipulationen. Zweitens kann eine Automatisierung den Bauleiter von
ungeliebten Routineaufgaben entlasten und ihm somit notwendige Zeit verschaffen, die er in
die Plausibilitdtsprifung der aus mehreren Quellen zusammengestellten
Baustellenergebnisse investiert.

An der Professur Baubetrieb und Bauverfahren befasste sich Herr Walther in der vorliegenden
Dissertation mit der automatisierten Leistungserfassung von ausgedehnten Linienbaustellen.
Er beschreibt und entwickelt ein automatisiertes Verfahren der schichtgenauen Ist-Aufnahme
mittels Punktwolke per UAV-System sowie einer plausibilitatsgestitzten Auswertung.

Mit seiner Arbeit hat Herr Walther damit einen leistungsfahigen Ablauf entwickelt, der unter
Nutzung modernster Erfassungsverfahren zu schnelleren und besseren Ergebnissen bei der
Leistungserfassung von Linienbaustellen mit schichtenartigem Aufbau fihrt, also
typischerweise bei Strallen- und Bahntrassen. Dass die Ergebnisse der Dissertation bereits
Eingang finden bei der Steuerung von realen Infrastrukturprojekten, zeigt, dass die Ansatze
und Verfahren in der Arbeit von Herrn Walther eine bestehende Forschungsliicke auf
innovative Weise geschlossen haben.

Wir wiinschen allen Leserinnen und Lesern dieser Arbeit einen hohen Erkenntnisgewinn und
eine ansprechende Lektlre. Insbesondere freuen wir uns mit Herrn Walther und seinen
Forschungskollegen, dass die Arbeit dazu beitragt, weiter konsequent an der Verbesserung
der Bau-Ist-Aufnahme in Forschung und Praxis zu arbeiten und somit die Digitalisierung der
Bauprozesse weiter zu beschleunigen.

Weimar, im Dezember 2022

Jiurgen Melzner Hans-Joachim Bargstadt
Leiter der Professur Seniorprofessor an der
Baubetrieb und Bauverfahren Professur Baubetrieb und Bauverfahren

Bauhaus-Universitat Weimar




Vorwort des Autors

Vorwort des Autors

Die vorliegende Dissertationsschrift entstand wéahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter der Professur Baubetrieb und Bauverfahren der Bauhaus-Universitat Weimar.

Eine wesentliche Motivation bestand darin, die in der Bauausfihrungsphase entstehenden
Fortschritte kontinuierlich aufzuzeigen und einer objektiven Leistungsbewertung zuzufihren.
Gepragt wurde dieses Themenfeld wahrend der langjahrigen Tatigkeit als Projekt- und
Bauleiter im Infrastrukturbau. Kontinuierlich entstehende Daten und Informationen sollen in
der Praxis besser genutzt werden konnen und einen effizienten Prozess innehaben.

Mein Dank gilt meinem Mentor Herrn Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Bargstadt, der dem Thema
sehr offen gegenlberstand und mich mit seiner vielfaltigen praktischen und wissenschatftlichen
Erfahrung sowie Herangehensweise im Bereich des baubetrieblichen Projektcontrollings
unterstitzt hat. Des Weiteren méchte ich mich ausdrticklich fur die stete Unterstitzung durch
meine Familie und meine Freunde bedanken.

Einen weiteren Dank richte ich an all meine Kolleginnen und Kollegen an der Professur
Baubetrieb und Bauverfahren flir die gemeinsame anregende Zeit. Ebenfalls danken méchte
ich fir die Unterstlitzung durch einen langjahrigen Kooperationspartner, der Eurovia
GmbH/VIA IMC GmbH, ohne die die Erstellung dieser Arbeit nicht mdglich gewesen wére
sowie allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern seitens dieser Kooperation. Weiterhin danke ich
allen Studierenden, die im Rahmen diverser Abschluss- und Projektarbeiten wertvolle Beitrage
zu dieser Arbeit geleistet haben.

Weimar, im Juni 2022
Tino Walther
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Kurzfassung

Kurzfassung

Das Wissen um den realen Zustand eines Bauprojektes stellt eine entscheidende
Kernkompetenz eines steuernden bauausfiihrenden Unternehmens dar. Der bewusste
Umgang mit Informationen und deren effiziente Nutzung sind entscheidende Erfolgsfaktoren
fur die zeit-, kosten- und qualitdtsgerechte Realisierung von Bauprojekten.

Obwohl die erforderlichen Erfolgsfaktoren bekannt sind, sind Kosten- und
TerminlUberschreitungen von Bauprojekten keine Seltenheit — eher das Gegenteil ist der Fall.
Zukunftsweisende Digitalisierungsprojekte aber geben Anlass zu Hoffnung. Ein Beispiel ist der
bereits im Dezember 2015 vom Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur ins
Leben gerufene Stufenplan Digitales Planen und Bauen. Dieser hat die Aufgabe
flachendeckend die Methodik des Building Information Modeling (BIM) im Infrastrukturbereich
einzufiihren und somit die Digitalisierung in Deutschland zukunftsweisend voranzutreiben,
indem erfolgreiche Bauprojekte mit durchgangigen Informationsflissen arbeiten. Seither
existiert eine Vielzahl an Digitalisierungsprojekten, alle mit gleichen Zielen. Nachweislich
lassen sich hinsichtlich dessen allerdings auch vermehrt Defizite aufzeigen. So ist der
Fortschritt sehr heterogen verteilt und Iasst sich fur die Branche nicht allgemeingultig festlegen.

Mit einer internationalen Literaturrecherche sowie einer empirischen Studie als
Untersuchungsmethode wurde in Form von Interviews mit Fachkundigen der tatsachliche
Zustand der Digitalisierungs- und der BIM-Anwendungen im Strallenbau fur den
Controllingprozess der Bauleistungsfeststellung untersucht. Die erhobenen Daten wurden
aufbereitet und anschlieliend softwaregestitzt einer inhaltlichen Analyse unterzogen. In
Kombination mit den Ergebnissen der Literaturrecherche wurden notwendige Anforderungen
fur den Controllingprozess der Bauleistungsfeststellung erhoben. Auf dieser Grundlage wurde
ein Modell im Sinne der Systemtheorie zur Optimierung der Bauleistungsfeststellung
entwickelt.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Integration der modellbasierten Arbeitsweise in die
Prozesse der Bauleistungsfeststellung eines Bauunternehmens. Grundlage ist die objektive
Auswertung des Fertigstellungsgrades (Baufortschrittes) mittels Luftbildaufnahmen. Deren
Auswertung auf Basis eines Algorithmus und die systematische Identifikation des
Baufortschrittes integriert in den Prozess der Bauleistungsfeststellung werden zu einem neu
entwickelten Gesamtsystem mit dem Ergebnis eines optimierten Modells.

Das entwickelte Modell wurde hinsichtlich Anwendbarkeit und praktischer Relevanz an
ausgewahlten Beispielszenarien untersucht und nachgewiesen.




Abstract

Abstract

The knowledge of the real-time condition of a construction project represents a decisive core
competence of a controlling construction company. The conscious handling and efficient use
of information can contribute to and be decisive success factors for the timely, cost-efficient,
and high-quality realization of construction projects.

Despite the knowledge of the necessary success factors, cost and schedule overruns of
construction projects are not uncommon, rather the opposite. Hope is shown by forward-
looking digitalization projects. The implementation plan for digital planning and construction
launched in December 2015 by the Federal Ministry of Transport and Digital Infrastructure. Its
task is to introduce the Building Information Modelling (BIM) methodology across the board
and to drive forward digitization in the entire construction industry and generate successful
construction projects with a continuous flow of information. Since then, there have been
numerous digitization projects, all with the same goal. However, it has been proven that there
are also increasing deficits. For example, progress is very heterogeneously distributed, and it
is not possible to make a general statement for the industry.

Based on an international literature investigation and an empirical study as the underlying
research method, the actual state of digitalization and BIM applications in road construction
for the controlling process of construction performance assessment was examined in the form
of qualitative interviews with professionals. The collected data was processed and then
subjected to a software-based content analysis. Furthermore, a model was developed in the
sense of the system theory for optimizing the construction performance assessment based on
the previous research.

The integration of the model-based determination of the construction performance of a
construction company is the subject of this dissertation. The basis is the objective evaluation
of the degree of completion (construction progress) by means of aerial photographs. The
model- and algorithm-based evaluation of the construction progress combined with the
systematic integration in the process of the construction performance assessment becomes a
newly developed overall system with the result of an optimized model.

The developed model was examined and proven regarding applicability and practical
relevance in selected example scenarios.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

.Egal um welchen Fachbereich es sich handelt, die Basis fir zielgerichtete und effiziente
Entscheidungen bilden stets fundierte und aussagekréftige Informationen. Abhangig von der
Qualitat dieser Daten erhalt man ein mehr oder weniger scharfes Bild von der zukinftigen
Baustelle (in der Angebotsphase) bzw. des Baufortschritts in der Ausfiihrungsphase.”
(Hoffmann et al., 2019, S. 277)

Der bewusste Umgang mit Informationen und deren effiziente Nutzung sind entscheidende
Erfolgsfaktoren fiir eine zeit-, kosten- und qualitdtsgerechte Realisierung von Bauprojekten.
Das Wissen Uber den realen Status eines Bauprojektes stellt eine entscheidende
Kernkompetenz eines steuernden bauausfilhrenden Unternehmens dar.

Hinsichtlich des globalen Trends der Digitalisierung ist festzustellen, dass sich zwar die weit
Uberwiegende Zahl der Akteure des Bausektors dartiber einig sind, dass die Digitalisierung die
Prozesse beeinflussen wird; weniger als 6 % der deutschen Bauunternehmen nutzen aber
digitale Instrumente zur ganzheitlichen Analyse. (Vgl. Schober und Hoff, 2016, S. 13) Es wird
die Auffassung vertreten, dass weiterhin der Mensch im Mittelpunkt der Bauprozesse sein
wird. Gegenwartig sind circa 60 % der Baukosten direkt und indirekt personalbedingt. Diese
Quote wird kunftig sinken und die Anforderungen an bauleitendes Personal wird sich
entsprechend andern. Angesichts der demografischen Entwicklung in Europa duirfte sich der
konjunkturbedingte bereits festzustellende Engpass an Fachkraften verstetigen.
Effizienzgewinne durch Digitalisierung und Automatisierung werden somit weniger als
Bedrohung denn als Chance empfunden werden. (Vgl. Birtel, 2019, S. 25) Die Methodik BIM
(Building Information Modeling) gewinnt in der Abwicklung von Bauprojekten immer mehr an
Bedeutung und verbindet damit eine Methode, in der die Prozesse der Planung, der
Bauvorbereitung und Baulberwachung mithilfe von digitalen Computermodellen unterstiitzt
werden. (Vgl. Bauch und Bargstadt, 2020, S. 491). Lediglich 15 % der Bauunternehmen
arbeiten nach der Methode BIM, obwohl die Vorteile bereits bekannt sind. (Vgl. Deutsche
Telekom AG/techconsult GmbH, 2021, S. 7; Bauch und Bargstadt, 2020, S. 471 ff.). Trotz der
bestehenden Pandemielage seit dem Friihjahr 2020 und der damit verbundenen gewissen
Investitionseinschrankungen der Bauunternehmen haben gleichwohl 26 % des Baugewerbes
die Notwendigkeit der Digitalisierung und Anwendung der BIM-Methodik erkannt. Sie wollen
trotz Pandemie investieren, um u. a. die internen Strukturen und Prozesse effizienter zu
gestalten. Des Weiteren zeigt sich in der Entwicklung, dass bereits gut digitalisierte
Unternehmen einer Krise besser entgegenwirken kdnnen. Sie erwirtschaften mehr Umsatz,
kénnen schneller reagieren und wickeln Auftrage schneller ab. (Vgl. Deutsche Telekom
AG/techconsult GmbH, 2021, S. 7 ff.)

Es zeigt sich, dass in Zeiten der Digitalisierung und Dynamisierung von Arbeitsplatzen eine
Datenverfolgung und -nutzung in der Baubranche unverzichtbar ist. Aufgrund spezifischer
interner Anforderungen der Unternehmen bedingt die Anwendung einer objektorientierten
Verarbeitung und Nutzung einen erheblichen Anpassungs- und Umsetzungsaufwand. Die
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Integration und Neugestaltung der Prozesse erdffnet Potenziale und Forschungsansétze in
diesem Bereich.

Das Vorgehen auf herkdmmliche Weise mit den weiter steigenden Anforderungen, in der
Projektbezogenheit, mit wechselnden Beteiligten, geringen Standardisierungsmdaglichkeiten,
stetigen Planénderungen etc. ist die Achillesferse einer erfolgreichen Projektsteuerung. (Vgl.
Birtel, 2019, S. 23; Walther, 2019, S. 320)

Die Besonderheit bei der Betrachtung im Infrastrukturbau (im Gegensatz zu
Optimierungsabsichten bei einem rein privatwirtschaftlichen Interesse) ist das o6ffentliche
Interesse, Bauvorhaben mdéglichst qualitats-, zeit- und auch kostengerecht zu realisieren. Das
gesellschaftliche Interesse basiert auf der meist spateren Nutzungszufiihrung dieser Projekte
sowie der indirekten Mitfinanzierung durch Steuerzahler, weshalb das Gemeinwohl der
Gesellschaft bei offentlichen Infrastrukturbauvorhaben von bedeutender Relevanz ist.

1.2 Problemstellung

Kosten- und Terminiberschreitungen von Bauprojekten rickten in den vergangenen Jahren
vermehrt in den Fokus der 6ffentlichen Wahrnehmung. Bereits eine Studie aus dem Jahr 2015
verzeichnete fur offentliche GroRprojekte in Deutschland im Verkehrsinfrastrukturbereich
Kosteniberschreitungen von 33 %. Allein fir die untersuchten StralRenbauprojekte stellte sich
eine durchschnittliche Kostensteigerung von 27 % ein. (Vgl. Berger, 2015) Nicht aufgezeigt
sind meist damit einhergehende und in Relation stehende Verlangerungen der Bauzeit dieser
Projekte. Abweichungen zu den Soll-Vorgaben werden meist zu spat erkannt, obwohl das
frihzeitige Bemerken von Fehlentwicklungen explizit ist, um schnell geeignete
Gegenmallnahmen ergreifen zu kénnen und das Planziel trotzdem zu erreichen. Als
Lésungsansatz fir diese Problematik wird ein objektives Controlling gesehen, welches zudem
ein signifikanter Faktor der Wettbewerbs- und Existenzsicherung von Unternehmen ist.

Die Feststellung der tatsachlich erbrachten Leistung wahrend einer Baumalinahme ist nach
Literatur und durchgefuhrter Umfrage ein aufwendiger und sehr komplexer Prozess, welcher
zumeist auf Basis von subjektiven Einschatzungen durch das Baustellenpersonal erfolgt.
Hinzu kommen standig wechselnde Gegebenheiten vor Ort sowie die zunehmend komplexer
werdenden Bauvorhaben. Mehr Komplexitat verlangt nach mehr beteiligten Spezialisten und
Fachkraften. Dem Einsatz von mehr Personal steht jedoch die demografische Entwicklung mit
dem Fehlen von Fachkraften entgegen. Ebenso fiihrt mehr Komplexitat zu mehr Umplanung,
womit das Bau-Soll nicht unbedingt klarer wird. (Vgl. Birtel, 2019, S. 28)

Abhilfe kénnten Digitalisierungsansétze oder die Abwicklung nach der BIM-Methodik schaffen.
Der Dreiklang von Digitalisierung, Automatisierung und Vernetzung einer kollaborativen
Arbeitsweise sind wesentliche Veranderungstreiber. (Vgl. Hauptverband der Deutschen
Bauindustrie e.V., 2021, S. 6) Jedoch ist deren Fortschritt im Infrastrukturbau, dort spezifisch
im Stralenbau, weit von den Entwicklungen entfernt, welche bereits im Hochbau Standard
sind. Zum einen werden meist keine digitalen Daten, geschweige denn ein 3D-Modell, von
Auftraggebern fir weitere BIM-Applikationen und digitale Anwendungen bereitgestellt und zum
anderen sind die internen Prozesse der offentlichen Auftraggeber nicht auf digitale
Anwendungen ausgerichtet, weshalb die Auftragnehmer ebenso davon absehen, da dies fir
sie eine doppelte Belastung ware. (Vgl. Arbeitskreis Digitalisiertes Bauen, 2019, S. 6) Erst
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2019 erschien vom Bauindustrieverband ein Positionspapier zu BIM im Strallenbau, welches
Missstande und Forderungen fiir eine Umsetzung mit digitalen Daten aufzeigt. Es fehlt an
Standardisierungen, Regelwerke entsprechen nicht mehr dem Standard (unter Einsatz
digitaler Anwendungen) und Datenformate missen fir den praktischen Einsatz
weiterentwickelt werden. (Vgl. Arbeitskreis Digitalisiertes Bauen, 2019, S. 7 ff.) All dies zeigt
den unausgereiften Ansatz der digitalen sowie BIM-Anwendungen im StralRenbau.

Auffallend bez. der Anwendungen im Stralenbau ist, dass dafir die Strukturen des Hochbaus
nicht vollends adaptierbar sind und an den Prozess des Straldenbaus erst angepasst werden
mussten. Die einfache Meldung (,fertig“) des Fertigstellungsgrades eines Bauteiles im
Hochbau, lasst sich aufgrund der linienartigen Ausdehnung der Straldenbauobjekte nicht
adaptieren. So ist eine Schicht im Strallenbau zwar ein Bauteil, das aber aufgrund des
Baufortschrittes in mehrere Teilbereiche geteilt werden misste — also in stufenlose
Kilometrierungseinheiten, wie diese im StralRenbau Ublich sind.

Fir die erforderliche Datenerfassung, um ein scharfes Bild von der aktuellen Baustelle in der
Ausfihrungsphase zu erhalten, gibt es eine Vielzahl an digitalen Anwendungen. Diese
erlauben auf dem jeweiligen Anwendungsgebiet zumeist eine gute Erfassung, lassen sich in
den tatsachlichen Prozess jedoch schwer integrieren und bedirfen meist weiterer Experten.
Ein umfassender Uberblick méglicher Anwendungen ist Omar und Nehdi zu entnehmen. (Vgl.
Omar und Nehdi, 2016, S. 146 ff.) Anwendungen im StralRenbau zur Erfassung des
tatséchlichen Baufortschrittes sind momentan in Anwendungsreife noch nicht gegeben. Vick
und Brilakis zeigen einen Ansatz zur Erkennung des Fortschritts mittels Punktwolken auf. (Vgl.
Vick und Brilakis, 2018, S. 1 ff.) Eine Integration und Anwendung in den Prozess der
Projektabwicklung ist nicht vorgenommen worden.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines praxisorientierten Ansatzes zur automatisierten
Baufortschrittserkennung und Verarbeitung des resultierenden Ergebnisses. Der Ansatz
basiert auf der modellgestitzten objektiven Abbildung des tats&dchlichen Bautenstandes von
linienartigen Verkehrsinfrastrukturprojekten wahrend der Bauausfiihrung. Die Erfassung der
dafiir bendtigten Daten stellt die Basis dar, um im BIM-Modell verwaltet und dargestellt werden
zu kénnen. Eine vertiefte Kenntnis der technologischen und methodischen Zusammenhange
des Stral3en- und Tiefbaus ist dazu Voraussetzung.

Im Rahmen der Untersuchung sollen branchenspezifische Anforderungen fur einen
automatisierten Ansatz zum Abbild des tatsachlichen Leistungsstandes einer Baumallhahme
zusammengestellt und bestehende Anséatze spezifisch fiur den Untersuchungskontext
weiterentwickelt werden. Im Ergebnis wird ein automatisiertes Konzept entwickelt, das
beschreibt, wie notwendige Daten und Informationen im bauausfiihrenden Prozess des
Stralden- und Tiefbaus systematisch erhoben, ausgewertet und verarbeitet werden kdnnen,
um einen objektiven und schnellen Nachweis des jeweils aktuellen Bautenstandes zu fiihren.
Die Fragestellung fiihrt ebenfalls zur Untersuchung geeigneter Verfahren zur automatisierten
Abbildung und Darstellung des Leistungsstandes.

17



Einleitung

Das Konzept soll als unternehmensspezifische Lésung entwickelt werden. Dieses soll in der
Lage sein, Unternehnmen effektiv bei der Baustellenbewertung zu unterstitzen,
Fehlentwicklungen frihzeitig zu erkennen und dadurch einen Wettbewerbsvorteil zu erlangen.

Eine wesentliche Pramisse ist es, das Konzept in die bestehenden Arbeitsprozesse der
Bauausfiihrung zu integrieren, um so u. a. eine héhere Akzeptanz und Praktikabilitat sowie
einen routinierten Betriebsprozess zu erlangen.

Auf Basis der genannten Zielstellung ergibt sich folgende Forschungsleitfrage.

F1 Wie kann ein Konzept zur automatisierten Leistungsfeststellung zweckmafig und
bedarfsgerecht gestaltet werden?

Anhand der nachstehenden Forschungsleitfragen (F1.1 bis F1.3) wird die Forschungsleitfrage
F1 spezifiziert und detailliert.

F1.1 Wie kann das Konzept in die Prozesse des Baustellencontrollings integriert
werden?
F1.2 Welche Rahmenbedingungen sind bei der Gestaltung des Konzeptes zu

berucksichtigen?

F1.3 Wie muss die Datenverarbeitung fiir ein integriertes Konzept gestaltet werden?

1.4 Einordnung und Abgrenzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit nimmt eine inhaltlich-organisatorische Betrachtung im Sinne des
Baubetriebswesens vor. Der Fokus liegt auf baubetrieblichen Fragestellungen. Obwohl die
Arbeit etliche Informatikaspekte betrifft, bilden diese nicht den Fokus der Arbeit. Bspw. sind
programmierseitige Umsetzungen des Gesamtsystems nicht Thema der Arbeit.

Besonders relevant fur das Erreichen der Ziele ist die Auseinandersetzung mit angewandten
Verfahren im Straldenbau zur Fest- und Darstellung der erbrachten Leistung. Der Prozess der
Bauleistungsfeststellung im Sinne des Fertigstellungsgrades (Baufortschritt) ist von
Bedeutung, andere Tatigkeiten in der Projektabwicklung werden aber nicht betrachtet.
Maligeblich ist die Perspektive des Baustellenpersonals, welches aus technischer Sicht
unmittelbar den Prozess der Bauleistungsfeststellung betreut.

Eine nationale Umfrage zu derzeitigen Prozessen und deren Verbesserungsoptionen von
Bauunternehmen des Stra’en- und Tiefbaus bildet den Status quo in der deutschen
Bauindustrie ab.

Die Aufnahme des Bauzustandes erfolgt per Unmanned Aerial Vehicle (UAV) und
Auswertungsverfahren der Photogrammetrie.

Die Arbeit unterscheidet sich in der Vorgehensweise und Methodik von bereits
abgeschlossenen Forschungsarbeiten dahingehend, dass ein Ansatz entwickelt wurde,
welcher den Prozess von der Leistungserfassung bis hin zur Auswertung umfasst. Die
Anwendung kann bedarfsgerecht in die Strukturen der Zielgruppe tibernommen werden und
sieht eine durchgangige Datenlibergabe vor. Es wird fur die Arbeit angenommen, dass Soll-
Vorgaben aus dem Bauwerksinformationsmodell die als Grundlage fir die vergleichenden
Analysen dienen, korrekt und aktuell sind. Mittels dieser Annahmen und Auswertung der Ist-
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Daten kann eine Bewertung der Leistung vorgenommen und im Bauwerksinformationsmodell
reprasentiert werden.

1.5 Forschungsmethodik

Die vorliegende Arbeit baut auf den bisherigen internationalen und nationalen
Forschungsergebnissen zum baubetrieblichen Einsatz digitaler Technologien zum Abbild des
Baufortschrittes und der notwendigen Ist-Daten fiir ein erfolgreiches Controlling auf. Hieraus
wird ein Ansatz zur objektiven Abbildung des Leistungsstandes einer typischen Linienbaustelle
im Infrastrukturbau entwickelt. Dieser wird bis zu einem Prototyp erarbeitet. Die Anwendung
des Ansatzes an mehreren Projekten zeigt dessen Qualitat und Funktionalitét.

Die angewandte explorative Forschungsmethodik ist im baubetrieblichen Kontext den
Realwissenschaften zuzuordnen. Nach Girmscheid erstreckt sich die
Baubetriebswissenschaft (ber die Ingenieur- und Sozialwissenschaften. (Vgl. Girmscheid,
2007, S. 47) Die vorliegende Forschungsarbeit greift beide Felder auf und ist in der
nachfolgenden Abbildung 1 dargestellt. Samtliche nachfolgenden Abbildungen, die keine
explizite Referenz aufweisen, wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und unterliegen dem
Eigentum des Autors.

Formal-
wissenschaften

Realwissenschaften

Natur- Ingenieur- Sozial- Geistes-
wissenschaften wissenschaften || wissenschaften wissenschaften

« Maschinen- » Politik

bau * Recht
« Elektro « Soziologie
« Bau *  Wirtschaft

Baubetriebswissenschaft

t

Reale Ergebnisse |

Abbildung 1: Einordnung der vorliegenden Arbeit in die Baubetriebswissenschaft

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Girmscheid, 2007, S. 47
Die Arbeit lehnt sich an das von Banse et al. umfassend dargestellte Verstdndnis der
Technikwissenschaften zwischen Theorie und Praxis an. Gesellschaftliche Ziele werden durch
eine losungsorientierte Forschung von sozio-technischen Systemen und durch die Suche nach
gegenstandlichen Mitteln erreicht. Es werden konkrete Entwicklungsaufgaben ausgehend von
Fragestellungen aus der Praxis verfolgt, um potenziell nutzbringende technische Produkte und
Prozesse zu antizipieren. Gewonnenes Wissen wird zur Sicherstellung der Wiederholbarkeit
systematisiert. (Vgl. Banse et al., 2006, S. 39 ff.)

Die Wissenserweiterung erfolgt in der vorliegenden Arbeit auf dem hermeneutisch orientierten
Forschungsparadigma der Baubetriebswissenschaft. Die Prifung der wissenschaftlichen
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Erkenntnisse wird in der vorliegenden Arbeit durch die Einbettung in den theoretischen
Bezugsrahmen sowie mit Durchfiihrung von Realisierbarkeitstests zur Priifung der intendierten
Wirkungen erfolgen. (Vgl. Girmscheid, 2007, S. 48 ff.)

Zur Grundlage der Wissenserweiterung wurde ein qualitativer Forschungsansatz gewéahlt, der
sich der Sozialwissenschaften bedient. Es wurde eine fallstudienorientierte Datenerhebung
mittels Experteninterviews durchgefuhrt. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden dem
wissenschaftlichen und theoretischen Kontext aus der Literatur gegenlbergestellt. Die
Erhebung dient einer thematisch strukturierten Realisierung des Forschungsgegenstandes
und soll eine prototypische Entwicklung ermdglichen, die sowohl der Praxis als auch der
Wissenschaft gleichermalRen dient. Die Umsetzung erfolgt anhand eines iterativen
Entwicklungsprozesses. Der Zyklus zur Erreichung eines nétigen Wissensstandes ist ein
spiralféormiger Prozess, der ausgehend von einem Vorverstédndnis durch das forschende
Handeln zu einem Erkenntnisgewinn fuhrt, der wiederum die Basis fur ein weiterentwickeltes
Vorverstandnis herstellt, Abbildung 2.

Vorverstandnis
H forschendes Handeln

Erkenntnisgewinn

Abbildung 2: Zyklus zur Erreichung des Wissenstands

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Boehm, 1988, S. 64; Lorenzen, 1974, S. 19 1.
Das explorative problemldsende Vorgehen hat sich insbesondere in der Wirtschaftsinformatik
als Forschungsmethodik etabliert. (Vgl. Heinrich, 2005, S. 107 ff.; Mayr, 2005, S. 88 ff.) Der
aktuelle Stand der Technik stellt in der vorliegenden Arbeit das urspriingliche Vorverstandnis
dar. Sowohl| durch nationale und internationale Recherchen als auch mittels Datenerhebung
durch Experteninterviews sowie Datenerhebung durch Tests und die praktische Umsetzung
und Anwendung des angestrebten Ldsungsprozesses wird das forschende Handeln
beschrieben. Daraus wird wiederum Erkenntnis abgeleitet, die fortwahrend zu einem
weiterentwickelten Vorversténdnis und daraus zu vertieftem forschendem Handeln fihrt. Die
resultierende aufbauende Entwicklung eines standardisierten Prozesses und Prototyps liefert
fur die Analyse der Ziel-Mittelbeziehung direkte Erkenntnisse zur Wissenserweiterung. (Vgl.
Binder, 2014, S. 7)

Im Zuge des iterativen Vorgehens bei der Entwicklung, dem Hinzulernen und dem standigen
Erkenntnisgewinn wird gemaly Sachse et al. die Problemldsungsfahigkeit auch innerhalb
komplexer Sachverhalte mit ihren vielfaltigen Wirkstrukturen sichergestellt. (Vgl. Sachse et al.,
1998, S. 4 ff.) Der zielgerichtete operationale Lernprozess der Entwicklung eines Prototyps als
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konzeptuelles Konstrukt fir das forschungspraktische Handeln erfolgt gleichzeitig aus der
Beobachtung und Dokumentation der praktischen Umsetzung wie auch der iterativen
Weiterentwicklung des Forschungsansatzes. (Vgl. Binder, 2014, S. 7; Rusch, 2011, S. 184 ff.)

1.6 Struktur der Arbeit

Abbildung 3 zeigt die schematische Struktur und den inhaltlichen Aufbau der Arbeit. Nach einer
Einleitung in Kapitel 1 und der Auseinandersetzung mit dem bestehenden Problem, der
Erlauterung der Zielstellung sowie der aufgestellten Forschungsleitfrage sowie der
angewandten Forschungsmethodik wird die Arbeit durch Abgrenzung und Einordnung weiter
spezifiziert.

Darauf erfolgt in Kapitel 2 die Auseinandersetzung zum Stand der Forschung des Controllings
von Baustellen und deren spezifischen digitalen Anwendungen. Der Schwerpunkt liegt auf der
Erfassung von Ist-Daten, welche fuir das Controlling unabdingbar sind; diesbeziglich erfolgen
weitere Untersuchungen im Zuge der Arbeit. Die Interoperabilitdt sowie korrekte Bewertung
der Daten stellen sich als entscheidende Faktoren fir ein verbessertes Controlling dar.

Kapitel 3 stellt mit der durchgefiihrten empirischen Untersuchung den Status quo sowie das
Entwicklungspotenzial der Bauleistungsfeststellung in nationalen Tiefbauunternehmen dar.
Auf dieser Basis wurden in Kapitel 4 priorisierte Anforderungen abgeleitet und Kategorien
entwickelt, welche den vorrangigen Bedarf fur eine optimierte Bauleistungsfeststellung
wiedergeben.

Die Einordnung und Priorisierung bestimmt das erforderliche Vorgehen, welches fir das
Lésungskonzept in Kapitel 5 von Bedeutung ist. Dies beinhaltet ein abstraktes Modell, das
der Optimierung der Bauleistungsfeststellung dient und die priorisierten Anforderungen aus
Kapitel 4 beriicksichtigt. Es wird ein Systemzusammenhang hergestellt, welcher die
erforderlichen zu entwickelnden Prozesse und deren prototypische Umsetzung abbildet.

In Kapitel 6 wird demonstriert, wie das Modell validiert und in die Praxis Ubertragen werden
kann. Daflr wird die prototypische Entwicklung anhand des entwickelten Prozesses an einem
realen Demonstrationsbeispiel simuliert und ausgewertet.

Im Rahmen des Kapitels 7 erfolgt die Evaluierung der Erfillung des analysierten Bedarfs aus
Kapitel 4 durch das erarbeitete Losungskonzept in Kapitel 5.

In Kapitel 8 erfolgt die Zusammenfassung der Ergebnisse. Wie zukiinftige Ansatze in der
Wissenschaft und im Baubetrieb auf diese Arbeit aufbauen konnen, wird im Ausblick zum
Forschungsbedarf gegeben.
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Abbildung 3: Struktur der Arbeit
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2 Stand der Forschung

2.1 Grundlagen und Begriffe

211 Controlling

In der Literatur existiert eine Vielzahl an Definitionen zum Begriff Controlling, was an
nachfolgenden Beispielen gezeigt werden soll.

Jl---] Controlling ist — funktional gesehen — dasjenige Subsystem der Fiihrung, das Planung
und Kontrolle sowie Informationsversorgung systembildend und systemkoppelnd
ergebnisorientiert koordiniert und so die Adaption und Koordination des Gesamtsystems
unterstitzt. Controlling stellt damit eine Unterstitzung der Filhrung dar: Es ermdglicht ihr, das
Gesamtsystem ergebniszielorientiert an Umweltveranderungen anzupassen und die
Koordinationsaufgaben hinsichtlich des operativen Systems wahrzunehmen. [...]* (Horvéth et
al., 2020, S. 62)

.Unter Controlling ist die Summe aller Mallhahmen zu verstehen, die dazu dienen, die
Fuhrungsbereiche Planung, Kontrolle, Organisation, Personalfiihrung und Information so zu
koordinieren, dass die Unternehmensziele optimal erreicht werden.” (Wohe et al., 2016, S.
176)

J---] die zielbezogene Unterstiitzung von Fihrungsaufgaben, die der systemgestitzten
Informationsbeschaffung und Informationsverarbeitung zur Planerstellung, Koordination und
Kontrolle dient; es ist eine Rechnungswesen- und vorsystemgestitzte Systematik zur
Verbesserung der Entscheidungsqualitat auf allen Fihrungsstufen der Unternehmung. [...]*
(Reichmann et al., 2017, S. 19)

Das Management erhofft sich durch das Controlling essenzielle Informationen in Vorbereitung
auf Entscheidungen. Unternehmen missen in der Lage sein sich auf verénderte
Gegebenheiten und Situationen zugig einzustellen. (Vgl. Zirkler et al., 2019, S. 24; Preissler,
2014, S. 2)

Generell wird nach Einsatzzweck zwischen strategischem und operativem Controlling
unterschieden. Das strategische Controlling fungiert projektibergreifend und stellt die
grundséatzlichen (strategischen) Unternehmensziele sicher. Demgegenuber verfolgt das
operative Controlling kurz- und mittelfristige Ziele und stellt die Wirtschaftlichkeit einzelner
Projekte in den Vordergrund. (Vgl. Fiedler, 2016, S. 63; Leimbdck et al., 2015, S. 5; Berner et
al., 2013, S. 19)

Im Rahmen der Arbeit wird daraus abgeleitet, dass unter dem Begriff Controlling eine
Steuerungs- und Koordinationskonzeption zu verstehen ist. Mithilfe des Controllings ist ein
Unternehmen in der Lage, alle relevanten Unternehmensprozesse konzentriert und
Ubersichtlich abzubilden. Ziel dabei ist es, Unternehmensvermégen zu sichern und zu mehren.
Alle werte- und zahlenméRigen Informationen werden durch Planungs-, Kontroll-, Analyse-
und die entsprechenden Steuerungsaktivitditen kommuniziert. Dies erfolgt im kybernetischen
Handlungssystem nach Preissler (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Kreislauf der Controllingaktivitidten
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Preissler, 2014, S. 2

2.1.2 Projektcontrolling

Im Kontext der vorliegenden Arbeit steht das Projektcontrolling als Auspragung des operativen
Controllings im Vordergrund. Die DIN 69901 definiert Projektcontrolling folgendermalen.

»oicherstellung des Erreichens aller Projektziele durch Ist-Datenerfassung, Soll-Ist-Vergleich,
Analyse der Abweichungen, Bewertung der Abweichungen gegebenenfalls mit
Korrekturvorschldgen, Ma3nahmenplanung, Steuerung der Durchfiihrung von MalRhahmen.*
(DIN 69901-5, 2009, S. 12)

Das Projektcontrolling ist ein kontinuierliches Handlungssystem, bestehend aus
wiederholenden einzelnen Prozessen zur Erhéhung der Handlungsvarietdt und wird als

kybernetischer Regelkreis dargelegt. (Vgl. Fiedler, 2016, S. 11; Leimbdck et al., 2015, S. 5;
DIN 69901-5, 2009, S. 12)

Grundlage eines erfolgreichen Projektcontrollings sind definierte Ziele sowie ein festgelegtes
Leistungssoll, welche durch Kosten, Termine und Leistungsspezifikationen zu bestimmen sind.
(Vgl. Leimbéck et al., 2015, S. 7)

Die nachstehenden Grundsétze (Tabelle 1) dienen als Grundlage der vorliegenden Arbeit und
sollen in das zu entwickelnde Modell einflieen.

Tabelle 1: Grundsétze des Projektcontrollings

1 Controlling bedeutet Planen, Uberwachen Keine reine Kontrolle
und Steuern

2 Controlling betrachtet Ergebnisse, Kosten Keine reine Kostenbetrachtung
und Termine

3 | Controlling betrachtet Strategien und deren Nicht nur Produkte und Abteilungen
Durchfiihrung
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4 Controlling wird als durchgangiges, Keine reine Methodensammlung
integriertes System verstanden und -darstellung
5 Controlling ist die Aufgabe aller Fach- und Nicht allein Verantwortung einer
Projektverantwortlichen Stabsstelle

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Zirkler et al., 2019, S. 26

Jeder Prozess eines Systems ist hinsichtlich seines positiven und negativen Beitrages zur
Zielerfullung zu bewerten. Eine objektive Bewertung der lokalen und globalen
Leistungsfahigkeit ermdglichen Kennzahlen. (Vgl. Goldratt und Cox, 2013, S. 86 ff.) Die
visuelle Darstellung der Projektinformationen und -kennzahlen tragt entscheidend zu einem
effizienten Projektcontrolling bei, insbesondere, wenn diese automatisch generiert werden.
(Vgl. Chou et al., 2010, S. 596 ff.)

2.1.3 Abgrenzung Bauprojektcontrolling/ Baustellencontrolling

Ein Bauprojekt ist Ublicherweise in hierarchische und funktional orientierte
Organisationsstrukturen gegliedert. Diese unterteilte Arbeitserbringung fihrt dazu, dass die
eigenen Aufgabenbereiche der Beteiligten im Vordergrund stehen, ohne dass der
Ubergeordnete Gesamtprozess gesehen wird. Eine fehlerbehaftete und unzureichende
Kommunikation unter den Beteiligten kommt hinzu. Des Weiteren fiihrt Heyl an, dass der
Beitrag einzelner Arbeitsleistungen zum Projekterfolg nicht transparent ist und dadurch nur
schwer bewertet werden kann. (Vgl. Heyl, 2019, S. 18) DelPico zeigt, dass unter diesen
Voraussetzungen das Projektcontrolling als wesentliche Grundlage fir eine erfolgreiche
Projektabwicklung gesehen wird. Es stellt sich umso wertvoller fir Bauunternehmungen dar,
da sich derzeit noch kein durchgéngiges und konsistentes Projektcontrolling etabliert hat. (Vgl.
DelPico, 2013, S. 7) Die Vielfalt der internen und externen Einflussgréen in einem Bauprojekt
belegt dies. Sie ist auf den Unikatcharakter von Bauprojekten zuriickzufuhren. (Vgl. Leimb&ck
et al., 2015, S. 6; DelPico, 2013, S. 32f1.)

Zur Einordnung des Baustellencontrollings und einer einheitlichen Verwendung der
Begrifflichkeiten dient Abbildung 5 und deren Erlauterungen.

Organisatorische Einbindung
Ssn|jsuoljew.o|

Abbildung 5: Struktur vom Bauunternehmenscontrolling bis zur Leistungsmeldung
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Pieper, 2019, S. 9
Bauunternehmenscontrolling hat als priméres Ziel, die Rentabilitdt und Liquiditdt des
Bauunternehmens zu steuern. (Vgl. Oepen, 2003, S. 193) Das Bauunternehmenscontrolling
soll bei gegebenen Abweichungen ursachengerechte Gegensteuerungsmafinahmen einleiten.

25



Stand der Forschung

Notwendige Informationen zur Uberwachung der Soll-Vorgaben entstammen aus dem
Zahlenmaterial des Bauprojektcontrollings. Die Grundlage dieser strategischen und operativen
Ebene bildet das Datenmaterial des Finanz- und Rechnungswesens. (Vgl. Oepen, 2003, S.
193 f.) Zwischen dem Bauprojekt- und Baustellencontrolling existiert eine gleichwertige
Beziehung. Als operative Ebene setzt sich das Bauprojektcontroling mit
gegenwartsorientierten Zahlen und Ergebnissen auseinander und verfolgt die Umsetzung
kurz- und mittelfristiger Unternehmensziele. (Vgl. Leimbéck et al., 2015, S. 6)

Dem Bauprojektcontrolling sind die Phasen der Akquisition und Angebotsbhearbeitung, der
Projektdurchfiihrung bis hin zur Fertigstellung und der darauffolgenden Analyse zugeordnet.
Es wird als ein auf das einzelne Bauprojekt fokussierte Steuerungssystem verstanden.

Der Prozess des Baustellencontrollings umfasst den Zeitraum vom Baubeginn bis zum
Bauende einer Ma3nahme. (Vgl. Oepen und Keidel, 2018, S. 523 ff.) Planung, Steuerung und
Kontrolle einer Baumalnahme als offenes System fiir alle Projektverantwortlichen wird von
Seyfferth als Hauptaufgabe eines Baustellencontrollings angesehen. (Vgl. Seyfferth, 2003, S.
3 f.) Wirth definiert Baustellencontrolling wie folgt: ,Das Baustellencontrolling tberwacht und
steuert die Liquiditdt und das Ergebnis einer Baumalnahme.“ (Wirth, 2015, S. 2)

In Form von Soll-Ist-Vergleichen erfolgt die Leistungs- und Kostenkontrolle einer
Baumalnahme mit dem Ziel einer wiederholenden Analyse der Bauausfiihrung, um
Erkenntnisse (ber diese zu erlangen und mdglichen Fehlentwicklungen frihzeitig
entgegenwirken zu kdnnen. (Vgl. Berner et al., 2015, S. 60; Ailland, 2013, S. 2; Seyfferth,
2003, S. 475)

Bezug nehmend auf die vorliegende Arbeit soll dies um den Bereich der Terminplanung und
-Uberwachung erganzt werden, um einen Vergleich der Leistungsabschnitte zu gewéhrleisten.
Ein reiner Kostenvergleich ohne die Einbindung der zeitlichen Komponente kann keine
fundierte Aussage zum tatséchlichen Status einer Baustelle geben. Die vorliegende Arbeit
betrachtet den Prozess des Baustellencontrollings. Vor- und nachgelagerte Prozesse werden
in der Arbeit nicht untersucht.

21.4 Leistungsmeldung im Baustellencontrolling

Das baubetriebliche Rechnungswesen teilt sich in zwei Bereiche — zum einen das externe
Rechnungswesen, welches auch als Unternehmensrechnung bezeichnet wird, und zum
anderen das interne Rechnungswesen, welches die Kosten-, Leistungs- und
Ergebnisrechnung abbildet. Obwohl beide Bereiche eng miteinander verzahnt sind,
unterscheiden sie sich deutlich in ihrem Aufbau, ihrem Detaillierungsgrad und in ihrer
Organisationsstruktur. (Vgl. Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V., 2016, S. 11)

Die Leistungsmeldung erfolgt im Rahmen der Kosten- und Leistungsrechnung eines
Bauunternehmens, welche eng mit dem Baustellencontrolling verknipft ist (Vgl. Oepen, 2003,
S. 44). Zumeist ist die Leistungsmeldung ein vom Unternehmen vorgegebener Pilichtreport,
der zu einem festen Stichtag den Leistungsstand der Baustelle wiedergibt (Vgl. Seyfferth,
2003, S. 455). Diese Aufbereitung der Leistungsdaten bildet die Basis der Leistungsrechnung
und stellt eine wichtige Grundlage fir alle Planungsrechnungen und Kontrollaufgaben dar. Die
Kostenrechnung erfasst alle anfallenden Kosten und stellt diese zur Auswertung nach diversen
Kriterien bereit. Die Verbindung von Kosten- und Leistungsrechnung ist von besonderer

26



Stand der Forschung

Bedeutung zur Steuerung eines Bauprojektes. Die Kosten- und Leistungsrechnung wird oft
auch als Ergebnisrechnung im Rahmen des internen Rechnungswesens bezeichnet. Dazu
werden die Kosten von der Leistung abgezogen. Dieser Prozess wird meist monatlich verfolgt
und zum Monatsultimo der Gewinn oder Verlust einer Baustelle berechnet. Werden die
einzelnen Kosten- und Leistungsrechnungen der Kostenstellen addiert, erhalt man das
Ergebnis einer gesamten Unternehmung. Aufgrund vielfaltiger Abstimmungen sowie eines
aufwendigen Gesamtprozesses liegt ein Ergebnis in den meisten Bauunternehmen erst
zwischen dem 15. und 20. Tag des Folgemonats vor. (Vgl. Berner et al., 2015, S. 209 f.) Die
nachfolgende Abbildung 6 verdeutlicht nochmals den Zusammenhang.

Erstellung von Objekten [...] aufgrund [einer Leistungsbeschreibung] und
des Leistungspotenzials durch den Einsatz von Produktionsmitteln/-faktoren
Erfassung der geleisteten Mengen als Grundlage fir die
Leistungsermittiung

Ermittlung Uber diverse Verfahren méglich — Verfahren tber Einheitspreise,
Kosten der Teilleistungen oder per Vorgang aus der Terminplanung

Erganzt durch Abgrenzungen und Meldung zum Auftragsbestand sowie
weiterer diverser Korrekturen

Ermittlung und Auswertung von Mengen-, Zeit-, und Qualitatsdaten zur
Betrachtung des Wertes des Produktionsprozesses

Zusammenfihrung der Leistungsrechnung mit der Kostenrechnung zur
Ermittlung des Ergebnisses der Baustelle

Abbildung 6: Begriffsabgrenzung und Verlauf der Ergebnisrechnung
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Berner et al., 2015, S. 209 ff.; Girmscheid, 2014, XL; Seyfferth, 2003,

S. 455

2.1.5 Methoden der Leistungsermittiung

Die Literatur zur Leistungsermittiung gibt diverse Methoden und Vorgehensweisen zur
Ermittlung der Leistung wieder. Fir ein einheitliches Verstandnis sind folgende Definitionen

hilfreich (Tabelle 2).

Tabelle 2: Abgrenzung diverser Mengen bez. der Leistungsermittiung

Ausfiihrungsmengen . werden auf Grundlage des Arbeitsverzeichnisses fiur die
interne Kalkulation verwendet.
dienen der Arbeitsvorbereitung und sollten den
gegenstandlichen Mengen entsprechen.
Rechnungsmengen werden auf Basis des Leistungsverzeichnisses unter
(RE-Mengen)/ Verwendung entsprechender Abrechnungsregeln (VOB/C)
Abrechnungsmengen ermittelt.

. sind fur das Vertragsverhaltnis zwischen Auftraggeber und
Auftragnehmer relevant.
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Leistungsmengen ... sind das Ergebnis des Produktionsvorgangs, welches sich aus
(LE-Mengen) mehreren Produktionsfaktoren zusammensetzt.

... benétigen Produktionsfaktoren wie bspw. Lohnstunden, die

Menge des benétigten Materials, den Einsatz von Gerétschaften.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Bargstadt und Steinmetzger, 2016, S. 190 f.; Leimbdck et al., 2015,
S.2

Im Allgemeinen muss als Grundlage einer Leistungsermittlung die geleistete Menge erfasst
werden. Dies kann durch rechnerisches Aufmalf} (Berechnung anhand von Zeichnungen), das
Messen vor Ort (bspw. Erdmassen im StralRenbau), (ber Wiegen (bspw. Schuttgutlieferungen
oder durch Schatzen des Fertigstellungsgrads erfolgen. (Vgl. Bemer et al., 2015, S. 211)

Die Leistungsermittiung erfolgt Uber die Multiplikation meldefahiger (und messbarer)
Positionen mit dem Verrechnungssatz. Daraus ergibt sich die Leistung einzelner Positionen,
die kumuliert die Gesamtleistung der Baustelle ergibt. Unter meldeféhigen Positionen sind
Positionen des Leistungsverzeichnisses beim Einheitspreisvertrag’, ein intern erstelltes
Leistungsverzeichnis auf Basis einer funktionalen Ausschreibung? sowie Vorgéange des
Terminplans zu verstehen. (Vgl. Berner et al., 2015, S. 212 ff.)

Einheitspositionen als Grundlage der Leistungsermittiung

Die KLR Bau bezeichnet die Leistungsermittlung Uber Einheitspreise eines
Leistungsverzeichnisses als die klassische Methode. Das Verfahren entspricht einer
Rechnungsstellung, indem die geleisteten Mengen mit den vertraglich vereinbarten
Einheitspreisen multipliziert werden. Hierbei durfen gewédhrte Skonti oder Nachlasse nicht
vergessen werden. (Vgl. Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V., 2016, S. 107; Berner
et al., 2015, S. 212)

Aus der Rechnungsmenge multipliziert mit den Einheitspreisen (EP) ergibt sich der
Rechnungsbetrag je Position.

RE-Menge * EP = Rechnungsbetrag

Die einzelnen Positionen kumuliert betrachtet ergeben den Gesamtrechnungsbetrag. In der
Regel versucht ein Bauleiter die Leistungsmeldung und Abschlagsrechnung auf denselben
Stichtag zu legen, da die Leistungsmeldungen ohnehin meist zu Monatsende erfolgen miissen
und monatliche Abschlagsrechnungen einen zeitigen Mittelzufluss gewahrleisten.

Die monatliche Baustellenleistung ist dann methodisch mit der Ermittlung des monatlich
anzufordernden Abschlagsbetrages eins und ergibt sich aus der kumulierten Gesamtrechnung
abzuglich der bisher ausgestellten Rechnungen.

' Bauleistungen sind so zu vergeben, dass die Vergltung nach Leistung bemessen wird. In der Regel
geschieht das zu Einheitspreisen fir technisch und wirtschaftlich einheitliche Teilleistungen, deren
Menge nach MaB, Gewicht oder Stiickzahl vom Auftraggeber in den Vertragsunterlagen anzugeben ist.
(VOB, 2019, S. 4)

2 Bauleistungen sind so zu vergeben, dass die Verglitung nach Leistung bemessen wird, und zwar: in
geeigneten Fallen fiir eine Pauschalsumme, wenn die Leistung nach Ausfiihrungsart und Umfang genau
bestimmt ist und mit einer Anderung bei Ausfiihrungen nicht zu rechnen ist (Pauschalvertrag). (VOB,
2019, S. 4)

28



Stand der Forschung

Eine positionsbezogene Leistung wird wie folgt ermittelt.
LE-Menge * EP = positionsbezogene Leistung

Die Summe aller einzelnen Positionsbetrage ergibt die Gesamtleistung der Baustelle.
2 positionsbezogener Leistungen = Baustellengesamtleistung

Nur in wenigen Positionen sind in der Praxis RE-Mengen und LE-Mengen nicht identisch. Die
Ausnahmen sind bspw. Nachtrédge oder Leistungen, die erst wahrend des Rechnungslaufes
erbracht werden, aber aufgrund einer bereits erbrachten hohen Teilleistung in der
Abschlagsrechnung aufgenommen wurden. (Vgl. Berner et al., 2015, S. 212) Fehlende
Einheitspreise fur Teilleistungen kénnen bei dieser Leistungsermittlung problematisch werden,
wenn nur die gesamte Position im Leistungsverzeichnis preislich bestimmt ist.

Des Weiteren werden hé&ufig die Gemeinkosten der Baustelle falschlicherweise
leistungsabhangig bewertet, was dazu flihrt, dass Abweichungen zwischen der tatsdchlichen
Leistungserstellung und -ermittlung aufkommen. Dies wiederum erzeugt in der Folge eine
Ergebnisverzerrung und somit ein falsches Bild zum tatsachlichen Stand des Bauprojektes.
Darlber hinaus stellt Oepen ebenso den Einheitspreis als Bewertungsmalstab infrage, da
dieser durch preispolitische und spekulative Einflussfaktoren gelenkt ist. (Vgl. Oepen, 2003,
S. 123 ff.)

Teilleistungen als Grundlage der Leistungsermittiung

Als alternative Methode zeigt die KLR Bau die Bewertung der geleisteten Mengen zum
Stichtag auf Basis der Soll-Herstellkosten und der Soll-Spanne der Arbeitskalkulation unter
Hinzurechnung des projekispezifischen Deckungsbeitrages vor (Vgl. Berner et al., 2015, S.
213). Die Soll-Spanne der Arbeitskalkulation gibt den mittleren Deckungsbeitrag wieder.
Dieser ergibt sich aus der Auftragssumme der Vertragskalkulation abziglich der Soll-
Herstellkosten der Arbeitskalkulation. (Vgl. Leimbdck et al., 2015, S. 150) Dieses Vorgehen ist
von der Rechnungsstellung gegentber dem Auftraggeber entkoppelt.

LE-Menge pro LV-Position * Einzelkosten der LV-Position (bzw. Unterposition)

+ LE-Menge pro BGK-Position * Einzelkosten der BGK-Position
= Soll-Herstellkosten zum Stichtag

+ Deckungsbeitrag
= Baustellengesamtleistung zum Stichtag

(Vgl. Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V., 2016, S. 106 f.; Oepen, 2003, S. 127)

Der Deckungsbeitrag bildet sich aus den Allgemeinen Geschéftskosten (AGK) und dem zu
erwirtschaftenden Gewinn (G), Abbildung 7.
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Abbildung 7: Deckungsbeitrag bei modifizierter Leistungsbewertung
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V., 2016, S. 36; Oepen,

20083, S. 50

Durch die modifizierte Methode kann eine gleichméaRige Ergebnisbeurteilung der Baustelle
erfolgen. Diese orientiert sich an der Kostenverursachung und Kostenentstehung.
Voraussetzung ist das Vorhandensein einer Arbeitskalkulation und deren kontinuierliche
Aktualisierung. Aufgrund nachtraglicher Anderungen der Einzelkosten der Teilleistungen
(EKT) kénnen sich aus der Arbeitskalkulation hervorgehende gréRere Anderungen in der Soll-
Spanne ergeben. Insofern diese nicht erkannt werden, kdnnen sie zu erheblichen
Kalkulationsfehlern in der Leistungsermittlung fihren. Darauf beruht das Erfordernis einer
stetigen Aktualisierung der Arbeitskalkulation. (Vgl. Berner et al., 2015, S. 213) Auf Grund der
fortwadhrenden Kalkulationsanpassung entfallt eine preisorientierte Leistungsdefinition und
folglich wird ein verstédrktes Kostenbewusstsein erreicht. Darliber hinaus bietet die
Handhabung der Baustellengemeinkosten als EKT einen grol3en Vorteil - insofern, dass die
exakte Ermittlung an den Zeitpunkt ihrer Entstehung angelehnt ist. Kosten und Leistungen
bauen auf dem gleichen Mengengerist auf, wodurch die Aussagefahigkeit des Ergebnisses
genauer ist. Dies rechtfertigt eine Praferenz fir die modifizierte Methode. (Vgl. Oepen, 2003,
S. 126 ff.)

Terminplanung als Grundlage der Leistungsermittlung

Eine vorhandene Terminplanung als meldefédhige Position kann ebenfalls zur
Leistungsermittlung  herangezogen  werden. Im Rahmen eines regelméfigen
Termincontrollings wird jener prozentuale Fertigstellungsgrad der Vorgénge festgestellt, Giber
den die Leistung der einzelnen Vorgadnge ermittelt werden kann. Aufgrund eingesetzter
Terminplanungssoftware kann (eine Ressourcenplanung integriert) jedem Vorgang eine
Teilvergitung zugewiesen werden. Durch Eingabe des stichtagsbezogenen Datums wird die
Gesamt-Baustellenleistung festgelegt. Die Festlegung des Fertigstellungsgrades wird als
problematisch angesehen. Dieser erfolgt meist als prozentuale Bewertung auf Basis von
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Schatzungen — ohne konkrete Ermittlung der tatséchlichen verbauten Mengen oder des
Aufwands. Somit liefert dieses Verfahren nur einen ungefahren Uberblick, dass nicht
Genauigkeitsanspriichen eines guten Bauprojekt-Controllings entspricht. (Vgl. Berner et al.,
2015, S. 214; Oepen, 2003, S. 124)

Verknipfung von Leistungsermittlung und Leistungsmeldung

Die rechnerische Leistungsermittlung Gber meldefahige Positionen allein kann keine fundierte
Aussage Uber die Baustellenleistung geben. Weitere Angaben wie bspw.:

e Materiallieferungen

e Nachunternehmerleistungen

e Minderungen aufgrund von Preisnachldssen

e zu erwartende Rechnungsabstriche

e Ubernahme von Leistungen durch den Auftraggeber

e Ruckstellungen fur zu erwartende Gewahrleistungsarbeiten

e Veranderungen der Leistungen aus Gleitklauseln fir Lohn oder Material

e Termin des zu erwartenden Bauendes (Vgl. Berner et al., 2015, S. 216 1.)

e Rechnungsvorgriffe

e lagerndes Material als Posten zur Rechnungsabgrenzung

e Vergleich der Leistungsmeldung zum Vormonat fir die Entwicklungsanalyse (Vgl.
Martinsen, 2017, S. 194 1.)

Ebenso sind Informationen zum Auftragsbestand, welcher sich aus der Beauftragung von
Nachtragen nicht erfasster, gednderter (§ 2 Abs. 5 VOB/B) bzw. zuséatzlicher Leistungen (§ 2
Abs. 6 VOB/B) ergeben, notwendig. (Vgl. VOB, 2019, S. 140; Bemer et al., 2015, S. 217)
Hierbei wird die Unterscheidung zwischen genehmigten und nicht genehmigten Nachtragen
eingefordert. Wichtig ist, dass die nicht genehmigten Nachtrage, insofern diese vom
Auftraggeber anerkannt und bestétigt sind, in der Leistungsrechnung auf Basis der Soll-Kosten
erfasst werden. So wird vermieden, dass sich ein falsches Bild der Ergebnisrechnung ergibt.
Gestellte Nachtrage sind in die Arbeitskalkulation aufzunehmen und wie eine vertragliche
Leistung zu behandeln. Nicht genehmigte Nachtrdge sollten vorsichtshalber nicht
berilcksichtigt werden. Sofern die Nachtrage anerkannt sind, werden die Leistungen aktiviert.
Der Nachweis des verédnderten Leistungsumfangs muss kalkulatorisch erfolgen und als Zusatz
zur urspringlichen Leistung angesetzt werden. Andernfalls sollte die veranderte Leistung neu
kalkuliert und von den Soll-Kosten abgezogen werden. (Vgl. Martinsen, 2017, S. 193 ff.)

Die Leistungsmeldung an sich ist ein sehr aufwendiger Prozess, der sich aus mehreren
Teilschritten zusammensetzt. In der Regel sind Poliere und Bauleiter auf der Baustelle fur die
Leistungserfassung verantwortlich. Leistungsermittlung und Leistungsmeldung obliegen der
Bauleitung und Ubergeordneten Fihrung (bspw. Oberbauleitung, technische Leitung). Die
Fachliteratur weist kein allgemeingiltiges Prozessmodell fur die Leistungsmeldung aus,
welches beispielsweise einen einheitlichen Ablauf der Bauleistungsfeststellung und
Leistungsmeldung visualisiert. Doch mit der Leistungsmeldung wird die Basis fur
weiterflihrende unternehmensspezifische Auswertungen geschaffen. (Vgl. Berner et al., 2015,
S. 211 ff.)
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2.1.6 Soll-Ist-Vergleiche im Baustellencontrolling

Ob eine Malinahme innerhalb des Zielkorridors liegt, kann nur durch einen Vergleich zwischen
geplanten und realisierten Grofien festgestellt werden mit dem Ziel, Abweichungen zu
erkennen, um daraus ggf. MalRnahmen zur Steuerung abzuleiten. (Vgl. Motzko, 2013, S. 16)
Soll-Ist-Vergleiche sind nur eine vergangenheitsorientierte Betrachtung. Die Beseitigung von
Ursachen, die zu Abweichungen vom Soll gefiihrt haben, sind nicht Bestandteil der Kontrolle
— und Kontrolle hat noch keinen Einfluss auf kunftige Ist-Situationen. (Vgl. Berner et al., 2015,
S. 58)

Die integrale Auswertung der Soll-Ist-Vergleiche ist hierbei von besonderer Bedeutung. (Vgl.
Girmscheid und Motzko, 2013, S. 129 ff.) Fir die Durchfiihrung der Soll-Ist-Vergleiche werden
i.d.R. im Vorfeld periodische Zeitabstande festgelegt.

Soll-Ist-Vergleiche bilden die Grundlage der Bauprozesssteuerung und werden nach Motzko
und Pflug durch die Basiselemente Plan-Gréflien, Soll-Grélen, Ist-Grolen und Prognose-
Groflen bestimmt. Ausgangsbasis sind die Plan-Grofien; sie werden auf der Grundlage des
Vertrages mit dem Auftraggeber sowie der internen Produktionsplanungen ermittelt. Sie sind
nur dann zu andern, wenn giiltige Vertragsanderungen vorliegen. Soll-Gréf3en werden darauf
aufbauend mit der auf der Baustelle geplanten oder in Teilen schon tats&chlich erbrachten
Leistung ermittelt. Es ergeben sich bspw. Soll-Stunden aus der Multiplikation eines
Aufwandswertes (Plan-Grolde) mit der tatsdchlich auszufiihrenden Menge. Ist-Gréf3en stellen
den tatsachlich erbrachten Aufwand dar und entstammen im Wesentlichen dem
Berichtswesen der Baustelle und der Buchhaltung. Auf Grund des Vergleichs der voran
genannten GroRe 3 ergibt sich die Ursachenanalyse, die wiederum dazu fihrt, dass
VerbesserungsmalRnahmen zur Bauprozessoptimierung eingeleitet werden kénnen.
Wiederum daraus erfolgt die entsprechende Prognose (ber die kiinftige Entwicklung der
betrachteten GroRen. Hervorzuheben ist die Verkniipfung zwischen Zahlenwerten und deren
Zeitbezigen. (Vgl. Fiedler, 2016, S. 134; Motzko, 2013, S. 16 f.; Pflug, 2008, S. 19 f.) Den
Steuerungsprozess zeigt Abbildung 8.

3 Konkrete Berechnung siehe Martinsen, 2017, S. 248 ff.
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Abbildung 8: Bauprozesssteuerung auf Basis des Soll-Ist-Vergleiches

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Pflug, 2008, S. 20
Der Verantwortungsbereich hinsichtlich der Erstellung und Auswertung von Soll-Ist-
Vergleichen in Bauunternehmen obliegt sowohl der Bauleitung als auch der technischen
Leitung. Des Weiteren fallt diese Verantwortung auf das Flihrungsteam eines Bauprojektes
(Projekt-, Niederlassungsleiter bis hin zur Geschéaftsfihrung), das aufgrund des
Verschmelzens von Management- und Controllingaufgaben verantwortlich ist. (Vgl. Oepen,
2003, S. 196)

Ob das Projektziel, also die Erfiillung der stichtagsbezogenen Leistungsfertigstellung zu einem
geplanten Aufwand, erflillt ist, ergibt sich schlussendlich aus der geschilderten
Abweichungsanalyse. (Vgl. Seyfferth, 2003, S. 461) Bereits Seyfferth erldutert, dass eine
zeitnahe Information der Soll-Ist-Vergleiche ausschlagend fir die erfolgreiche Realisierung
eines Bauprojektes ist. Nur so kann die Information rechtzeitig verarbeitet und kénnen ggf.
Mallnhahmen zur Gegensteuerung ergriffen werden. (Vgl. Seyfferth, 2003, S. 461) Die
nachstehende Abbildung 9 verdeutlicht dies.
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Abbildung 9: Folgen von rechtzeitigen und verspateten ControllingmaRnahmen
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Berner et al., 2015, S. 60
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Fir die Soll-Ist-Vergleiche sind Soll-ZielgréRen zu definieren und deren Bezugsbereiche und
-einheiten festzulegen. Diese kdnnen sich sowohl auf das Bauprojekt insgesamt, aber auch
auf einen Bauabschnitt, einen einzelnen Arbeitsvorgang oder einen Kostentrager* beziehen.
(Vgl. Seyfferth, 2003, S. 461 ff.)

Soll-Ist-Vergleich der Kosten

Nach Seyfferth missen drei Voraussetzungen fir einen effektiven Soll-Ist-Vergleich der
Kosten gegeben sein.

1. Die Leistungsmengen der Teilleistungen missen zum Stichtag erfasst sein, um diese
auf Basis der Soll-Kosten auszuwerten.

2. Die Ist-Kosten missen zum Stichtag vorliegen.

3. Technische und kaufmé&nnische Kostenarten mussen inhaltlich aufeinander
abgestimmt sein. Das betrifft auch ihre hinterlegte Zuordnung. (Vgl. Seyfferth, 2003, S.
477)

Der ruckblickende Soll-Ist-Vergleich stellt eine vergleichende Auswertung der Soll- und Ist-
Kosten der zuriickliegenden Bauzeit dar. In der Regel werden parallel zwei Zeitrdume
ausgewertet — der Zeitraum seit Baubeginn bis zum aktuellen Stichtag sowie die letzte Periode,
sprich der Zeitraum zwischen vorherigem und aktuellem Stichtag (Berichtsmonat). Die Soll-
und Ist-Kosten basieren auf dem tatsachlichen Bauablauf. Nicht nur die Ist-Kosten stehen fur
den Zeitraum, in denen die Bauleistungen effektiv erbracht wurden, sondern auch die Soll-
Kosten.

Die Auswertung der LE-Mengen in den Zeitrdumen, in denen die Teilleistungen effektiv
geleistet wurden, entsprechen dem Ergebnis der Soll-Kosten und bilden damit den jeweiligen
Ist-Bauzustand ab. Stimmen Ist-Termine und Soll-Termine tiberein, dann entsprechen die Soll-
Werte der urspriinglichen Planung. Aufféllige Abweichungen hinsichtlich der Richtigkeit der
Ist-Werte und der Leistungsmengen sollten vor der Analyse des Soll-Ist-Vergleichs sorgfaltig
Uberpruft werden. Eine korrekte Erfassung ist von grofder Bedeutung fuir die Auswertung. (Vgl.
Seyfferth, 2003, S. 477) Ein Soll-Ist-Vergleich der Kosten kann auch der Ergebnisvorschau
dienen. Aus den Ist-Kosten zum Stichtag, den bewerteten Soll-Kosten fiir Restbauleistungen
(Auswertung der Arbeitskalkulation fur die Restmenge der Teilleistungen) und
Vorgabeabweichungen ergeben sich die voraussichtlichen Kosten.

Ist-Kosten (bis zum Stichtag)
Soll-Kosten (fiir Restbauleistungen)

-+

Vorgabeabweichungen

= voraussichtliche Kosten

4 JEin Kostentrager bezeichnet den Verursacher der Kosten und beantwortet die Frage, wofiir die
Kosten entstanden sind. Als Kostentrager werden also die im Unternehmen erstellten Produkte und
erbrachten Dienstleistungen bezeichnet. Traditionell werden im Bauunternehmen die Positionen des
Leistungsverzeichnisses als Kostentrager i.S.d. Kostentragerrechnung behandelt. Aus
betriebswirtschaftlicher Sicht missten aber die Bauprojekte als Kostentrdger behandelt werden.*
(Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V., 2016, S. 14).
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Die Soll-Kosten der Restbauleistung ergeben sich aus der Auswertung der Arbeitskalkulation
fur die Restmengen der Teilleistungen. Ihre Summe ergibt die zu erbringende Restbauleistung.

VA-Menge - LE-Menge = Restmenge
' Restmengen = Restbauleistung

In der Arbeitskalkulation hinterlegte Ansatze fiur Abweichungen von den Soll-Kosten
entsprechen den Vorgabeabweichungen. Diese werden als zutreffend fur die restlichen
Bauleistungen angenommen und ebenso fir die Restmengen ausgewertet.

Der ruckblickende Soll-Ist-Vergleich der Kosten inklusive einer Ergebnisvorschau bis zum
Bauende unter Einbeziehung der Ist-Kosten stellt das aussagekréaftigste Ergebnis dar. Aus der
Bauleistung zum definierten Stichtag addiert mit der Soll-Bauleistung ab Stichtag ergibt sich
die Gesamtbauleistung. Hinsichtlich dieser Werte ergibt sich eine aktualisierte Prognose des
zu erwartenden Ergebnisses bei Bauende. (Vgl. Seyfferth, 2003, S. 485 ff.)

Soll-Ist-Vergleich der Termine

Ein Soll-Ist-Vergleich der Termine besteht aus der haufig praktizierten Methode, im Terminplan
unmittelbar die Ist-Termine wiederzugeben. Meist erfolgt dies in Balkenplanen oder Zeit-Weg-
Diagrammen. Die Ist-Werte fiir zeitliche Verschiebungen, die sich aufgrund von
Abhangigkeiten negativ auf andere Vorgange auswirken, werden aufgezeigt. In der Regel ist
die Bauablaufplanung sehr knapp bemessen, aber auch Potenziale durch verkirzte Prozesse
kdnnen dargestellt werden. Um den Anforderungen des Baustellencontrollings gerecht zu
werden sollten Vergleiche laufend erfolgen (und nicht nur eine Stichtagsbetrachtung am
Monatsende). Durch die regelméaRige Kontrolle kdnnen Anderungen gegentiiber der bisherigen
Disposition frihzeitig aufgezeigt und die Wirtschaftlichkeit eines Projektes gewahrleistet
werden. (Vgl. Seyfferth, 2003, S. 474 ff.)

2.1.7 Methoden der Leistungserfassung

Die Planung von InfrastrukturmaRnahmen erfolgt weitgehend immer noch anhand von 2D-
gestutzten Verfahren. Komplexitdt der Planung, konservative Herangehensweise der
Planungsbeteiligten sowie die vorherrschenden aktuellen Richtlinien sind Griinde der sehr
langsamen Etablierung einer 3D-basierten Planung im Infrastrukturbau. Die Planung einer
Infrastrukturbaumalnahme besteht aus mehreren Planungsleistungen, welche stark
miteinander vernetzt sind. (Vgl. ObergrieBer, 2017, S. 6 ff.) Zweidimensionale
Planungsmethodik, fehlende Definitionen einer geeigneten, digitalen Vernetzung der
Planungsleistungen und mangelnde Vernetzung der Planungsbeteiligten sind Grinde fur den
Ruckstand. Dies fihrt hdufig zu Informationsverlusten. (Vgl. Obergrielder, 2017, S. 5) Aufgrund
der fehlenden Vernetzung von Baumalnahmen stellt sich ein erhdhter Aufwand bei der
Erfassung von Leistungen auf der Baustelle ein.

Die Erfassung der Leistung auf der Baustelle erfolgt standardméaRig mittels Messen und per
rechnerischem Aufmald (anhand von Zeichnungen) oder durch die Festlegung eines
Fertigstellungsgrades durch Schéatzen. (Vgl. Bemer et al.,, 2015, S. 211) Ebenso werden
Lieferscheine herangezogen. Wiegen vor Ort, wie es in mancher Literatur beschrieben ist,
findet kaum noch Anwendung. Entscheidend fir die Erfassung der Leistung ist eine dazu
ausreichende Genauigkeit, wie sie in detaillierten Abrechnungsrichtlinien festgelegt ist. (Vgl.
Seyfferth, 2003, S. 474)
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Aufmalle bilden die Grundlage der Mengenermittlung fir die Rechnungsstellung (Abbildung
10). Generell ist zwischen den Verfahren ,Gemeinsames Aufmaf} vor Ort" und ,Aufmaf’ nach
Planunterlagen® zu unterscheiden. (Vgl. Berner et al., 2015, S. 167 f.)

: I
|
1 I
Gemeinsames Aufmal} vor Ort : AufmalB nach Planunterlagen :
: 9
1
—
Mengenermittiung a
<
handisch per EDV Qi
1 g1
I
! dezidiertes Programm |
Offene Tabellenkalkulation : "
bspw. per Excel | [AVA — Programme] |
i [Kalkulationsprogramme] |
I
1
o — o — — o ——————— J

-

Mengen fir diverse

Aufgaben bspw.: . Kaufmannische Daten
Mengen fur

* Terminplanung Rechnungslegung | * fur die
» Arbeitsvorbereitung Rechnungslegung

» Kalkulation

Abbildung 10: AufmaR als Grundlage der Mengenermittiung
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Berner et al., 2015, S. 167

Die VOB/C DIN18299 Nr. 5 legt fest, dass die Leistung aus Zeichnungen zu ermitteln ist,
soweit die ausgefiihrte Leistung diesen Zeichnungen entspricht. Sind solche Zeichnungen
nicht vorhanden, ist die Leistung aufzumessen. (Vgl. VOB, 2019, S. 168) Das Aufmal} nach
Plan stellt somit das Regelverfahren dar. Die erbrachte Leistung wird aus den freigegebenen
Planen bzw. Zeichnungen ermittelt. Die Aufmafldokumente werden hierfir eindeutig
gekennzeichnet. Ausfuhrungsanderungen sind zwingend zu erganzen und im Dokument
bspw. dem Aufmalplan nachzutragen.

Beim gemeinsamen Aufmal} hingegen werden skizzenhaft alle Leistungen erfasst. Es findet
oft Anwendung im Erd-, StraRen- und Tiefbau. Aufgrund von Zugénglichkeit bzw. Uberbauen
von Bauteilen bzw. Tragschichten ist eine nachtragliche Erfassung der Mengen in der Regel
nicht mehr oder nur mit hohem Aufwand mdglich.

Um die Prifbarkeit fir die Auftraggeberseite zu vereinfachen, wurde eine Sammlung von
Regelungen  fir die elektronische  Bauabrechnung (REB) entwickelt.  Die
Verfahrensbeschreibungen zu den REB mit den Berechnungsmethoden und Methoden zum
Austausch von Daten liefern die Grundlage fir die Mengenermittlung. (Vgl. Bargstadt und
Steinmetzger, 2016, S. 57) Die REB-Verfahrensbeschreibungen enthalten Lésungswege flir
die verschiedenen Aufgaben bei der Bauabrechnung und die fur die Datenverarbeitung jeweils
einzuhaltenden organisatorischen und mathematischen Bedingungen. (Vgl. REB Allgemein,
2012, S. 3) Die Mengenermittlung stellt die rechnerische Auswertung der Aufmale dar. Ziel
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ist es, fur jede Position des Leistungsverzeichnisses eine Abrechnungsmenge zu ermitteln,
welche fiir den Auftraggeber prifbar sein muss. (Vgl. Berner et al., 2015, S. 169 f.) Die REB
23.003, stellt in diesem Kontext die allgemeine Mengenberechnung und das nachgeschaltete
Abrechnungsverfahren dar. Es soll die Mengenermittlung fur alle Positionen einer
Baumalnahme ermdglichen und umfasst alle Hilfs- und Nebenrechnungen. Alle
Mengenberechnungen kénnen zu Positions- und beliebigen Zwischensummen
zusammengefasst werden. Ebenfalls kénnen textliche Erlauterungen in die Berechnung
eingeflgt werden. Dies ermdglicht eine rasche und sichere Prufung der Mengenermittlung von
BaumafRnahmen und deren Dokumentation. (Vgl. REB 23.003, 2009, S. 4)

Das Berichtswesen einer Baustelle kann ebenfalls als Informationsquelle zur
Leistungsermittlung herangezogen werden. Der Bautagesbericht und das Baustellentagebuch
stellen ein géngiges Mittel dar, welches jedoch nicht standardisiert ist. Eine Weitergabe der
Daten erfolgt meist nicht tagesaktuell. (Vgl. Ailland, 2013, S. 71 f.) Geleistete Arbeitsstunden
werden i. d. R. téglich durch den Polier ber den Lohnbericht festgehalten. Uber den
Arbeitsbericht werden die Kosten der Angestellten ermittelt. Diverse Erfassungsformulare
kdnnen Aussagen Uber Materialmengen sowie Gerate und deren Kosten liefern. (Vgl.
Seyfferth, 2003, S. 470 ff.) Ailland (2013) flhrt eine Befragung zu dem angewandten
firmeninternen Berichtswesen bauausfilhrender Unternehmen durch. Dieser Untersuchung ist
zu entnehmen, dass unter den diversen Dokumentationsmdglichkeiten einer Baustelle das
Bautagebuch das gebrauchlichste Mittel zur Dokumentation des Bauablaufes ist.

Neben den Inhalten des Bautagebuches kdénnen Priufprotokolle und Lieferscheine als
zuverldssige Aussage zur Bestimmung des Bau-Ist-Zustandes herangezogen werden. Die
Auswertung dieser Untersuchung fuhrte zu der kritischen Frage, wie belastbar die Daten sind
und wie zeitnah sie tatsachlich entstehen. Nachteilig seien der geringe Automatisierungsgrad
der Erfassung sowie die hohe Fehleranfélligkeit, weshalb eine Unterstlitzung mittels
automatisierter Erfassungsmethoden zukunftig notwendig ist. (Vgl. Ailland, 2013, S. 71 ff.)

In der Operative erfolgt die Dokumentation des Baufortschritts i.d.R. visuell, zumeist Gber
stichprobenhafte Vermessungen und Lichtbildaufnahmen. Dies fuihrt in Hinblick auf die
vollstédndige und digitale Archivierung sowie die juristische Belastbarkeit meist zu Problemen.
(Vgl. Wujanz und Clemen, 2019, S. 1) Da sich spezielle ortsbezogene Umstande oft erst nach
dem Baubeginn herauskristallisieren, liegen eher keine exakten Ausfihrungsmengen vor, was
zu einer erschwerten Leistungserfassung im Tiefbau fihrt. (Vgl. Oepen, 2003, S. 43)
Weiterfuhrende Probleme ergeben sich aus der zeitlich verzogerten Datenabbildung in
unterschiedlichen Systemen, was die stichtagsbezogene Steuerung deutlich erschwert. Das
effiziente Controlling ergibt sich jedoch nur aus der friihen Erhebung von validen Ist-Daten.
(Vgl. Gunthner und Borrmann, 2011, S. 276)

Aus den vorigen Abschnitten 2.1.1 bis 2.1.6 lassen sich folgende Anforderungen an einen
erfolgreichen Controllingansatz stellen.

e Aktuelle und ziigige Ubermittlung von Daten
e Festlegung von Toleranzgrenzen fiir gegebene Abweichungen
o Kosten-/Terminkontrolle sowie Kosten-/Termintransparenz in allen Projektphasen

(Vgl. Leimbéck et al., 2015, S. 7)
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Mit dem Einsatz digitaler Planungs- und Erfassungsmethoden kénnen die Bauvertragspartner
diesen Anforderungen gerecht werden. Nach Leimboéck et al. liegt die bislang geringe
Verbreitung des Projektcontrollings und einer 3D-Projektabwicklung in der Bauwirtschaft an
den standig wechselnden Produktionsbedingungen. (Vgl. Leimbdck et al., 2015, S. 7)

2.2 Modellbasierte Projektabwicklung

Um so frih wie méglich eine aktuelle Abweichungsanalyse zwischen Soll und Ist erstellen zu
kénnen bedarf es einer digitalen Lésung, die es ermdéglicht, vor Ort — auf der Baustelle — Daten
zu erfassen. Dies gelingt Gber eine Planungssoftware oder ein Bauwerksinformationsmodell
(Building Information Modeling — BIM). (Vgl. Hofstadler, 2019, S. 811) Fir modellbasiertes
Projektcontrolling im Infrastrukturbau haben sich international teilweise spezifische Begriffe
etabliert — u. a. Bridge Information Modeling im Briickenbau. (Vgl. Marzouk und Hisham, 2014,
S. 18). In Deutschland ist solch eine Unterteilung in einzelne Sparten eher selten; daher
werden im Rahmen dieser Arbeit ausschlieRlich die Bezeichnungen BIM und modellbasierte
Projektabwicklung verwendet. (Vgl. Heyl, 2019, S. 70) Die Verknipfung der Daten von allen
Projektbeteiligten in einem Informationsmodell, welches allen zur Verfiigung steht, erleichtert
den Informationsaustausch, verringert den Datenverlust und stellt den gréfiten Mehrwert
hinsichtlich Effektivitatssteigerung und Qualitatsverbesserung dar. Alle am Bau Beteiligten und
weitere Fachdisziplinen kdénnen einbezogen werden. Dies erfordert eine kollektive
Arbeitsweise und unterstltzt eine verbesserte Projektkommunikation. Zweifelsohne ergeben
sich fur die Projektorganisation neue Anforderungen hinsichtlich technischer,
organisatorischer und rechtlicher Natur. (Vgl. Silbe und Diaz, 2017, S. 49)

2.21 Basis der Objekt- und Datenmodellierung

Eine modellbasierte Projektabwicklung und ein systemibergreifendes Projektcontrolling
erfordern, dass projektrelevante Daten und Informationen mit einem hohen Mal} an
Universalitat, Modularitdt und Kompatibilitdt bereitgestellt werden. Nur dies erméglicht eine
integrale Abbildung der Projektgegebenheiten und durchgéngige Informationsverwendung.
(Vgl. Tulke und Schumann, 2018, S. 293 f.) Grundlage ist eine systematische Objekt- und
Datenmodellierung. (Vgl. Heyl, 2019, S. 70)

Die vereinfachende Beschreibung der komplexen Realitdt ist das Ziel einer objektorientierten
Modellierung. Durch hierarchische Strukturierung von unterscheidbaren Objekten mittels
spezifischer Eigenschaften, statischer Attribute und dynamischer Operationen werden diese
beschrieben. Einzelne Objekte kénnen zu tGibergeordneten Objekten aggregiert werden (bspw.
bei Bauteilen). Sinnvoll kdnnen auch Objektkompositionen sein, bei denen Einzelteile nicht
ohne das Ganze existieren kdnnen oder erst zusammengestellt werden, bspw. bei Schichten
einer Bodenaufflillung. Objekte mit gleichen Attributen werden zu Klassen zusammengefasst.
Objektbeziehungen kdnnen zuséatzlich zu den Klassen ber definierte Schnittstellen abgebildet
werden. Dadurch werden assoziative Aktualisierungen von Informationen ermdéglicht. (Vgl.
Artus et al., 2021, S. 61 ff.)

2.2.2 Geometrische und parametrische Modellierung

Die dreidimensionale Abbildung einer Bauwerksgeometrie wird als geometrische Modellierung
bezeichnet. Uber Punkte, Kurven, Oberflichen und Volumenkérper wird das Modell
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beschrieben. Es werden grundséatzlich zwei Verfahren unterschieden: das explizite Verfahren
mit der Beschreibung eines Koérpers Uber die Oberflachen und das implizite, prozedurale
Verfahren mit der Beschreibung der Geometrie iber Modellierungsschritte. Uber explizite
Begrenzungsflachenmodelle lassen sich auch einfache Kérpergeometrien modellieren. (Vgl.
Borrmann und Berkhahn, 2018, S. 29 f.) Komplexe Geometrien von inhomogenen Erdk&rpern
oder von gekruimmten bzw. schragen Ebenen erfordern implizite Verfahren. Implizite
Verfahren werden bspw. auch fur Geldndemodellierungen (u. a. triangulierte
Oberflachennetze) verwendet. (Vgl. Borrmann und Berkhahn, 2018, S. 37 f.)

Sofern Modellelemente miteinander zu einem flexiblen Modell verknUpft werden, spricht man
von parametrischer Modellierung. Diese erfolgt Uber die Definition von Beziehungen und
Bedingungen zwischen bestimmten Parametern der Modellelemente. Die Geometrien werden
implizit Gber die Parametrik und (ber Algorithmen beschrieben, um flexible
Modellanpassungen zu ermoéglichen. (Vgl. Borrmann und Berkhahn, 2018, S. 35 f.)
Standardisierte, geometrisch flexible Produktmodelle fiir Objektbibliotheken kdnnen hiermit
ermdglicht werden. (Vgl. Schreyer und Pflug, 2018, S. 417; Heyl, 2019, S. 71)

2.2.3 Metadaten

Basis  einer  einheitlichen Organisation =~ der  Informationsressourcen bieten
Metadatenschemata, die traditionell eine Reihe einfacher Attribute, die unterschiedliche
Aspekte einer Ressource reprasentieren, definieren. (Vgl. Schapke et al.,, 2018, S. 253)
Nachfolgende Tabelle 3 reprasentiert die Mindestanforderungen nach Schapke et al.

Tabelle 3: Mindestanforderung an Metadaten

Identifizierung Autor, Bearbeiter, Modellelement, Speicheradresse, ID

Inhaltliche Beschreibung Sachgebiet, Projektphase, Detaillierungsgrad,
Bearbeitungsstatus

Technische Beschreibung Software, Dateiformat, Dateigrof3e
Funktionale Beschreibung Versions-, Revisionsnummer, Bearbeitungsstatus
Konservierung Sicherungskopien, Archivierungspfad,

Migrationsinformationen

Quelle: In Anlehnung an Schapke et al., 2018, S. 253; Heyl, 2019, S. 72; Demharter et al., 2014a, S. 54

Merkmalskataloge sind eine weitverbreitete Form erganzender Modellspezifikationen und
werden als Meta- oder Attributkataloge bezeichnet. Mit diesen werden die Attributierung und
die Annotation der Modelle im Unternehmen oder im Projekt harmonisiert. Um Objekte und
Informationen tbergeordnet Uber Attribute anzuordnen und in Verbindung setzen zu kénnen,
werden Metadaten verwendet. Die Kennzeichnung einzelner Modellobjekte wird tber einen
globalen Identifikator, den Globally Unique Identifier (GUID), organisiert. Erganzende
Namenskonventionen, Werte- und Anwendungsbereiche fiir einzelne Attribute sind im
Metadatenkatalog festzuhalten. Es muss dariber hinaus festgelegt werden, fir welche
Fachmodelle oder Fachmodellteile und Anwendungsbereiche diese Vorgaben gelten. (Vgl.
Scherer und Schapke, 2014, S. 25)
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Durch diese Verwendung wird ein elementbezogener und projektibergreifender
Informationsaustausch Uber mehrere Modelle, Modellfortschreibungen, Systeme oder
Ordnungsstrukturen hinweg erméglicht. (Vgl. Schapke et al., 2018, S. 253 f.)

2.2.4 Datenschnittstellen und Interoperabilitat

Aufgrund der fragmentierten und dynamischen Umgebung eines Bauprojektes sowie der
heterogen zusammengesetzten Softwarelandschaft, speziell im Tiefbau, ist ein hohes Mal} an
Interoperabilitat erforderlich. Daten und Informationen diverser Organisationseinheiten mit
teilweise sehr unterschiedlichen Informationssystemen aufzubereiten, zusammenzufihren
und auszutauschen muss gewahrleistet sein. Dies bedarf standardisierter Datenformate flr
einen durchgangigen und verlustfreien Austausch von trassenspezifischen Daten. (Vgl.
ObergrieRer, 2017, S. 21) Uber proprietére (native) oder neutrale Datenformate wird ein
verlustfreier Austausch ermoglicht. Prinzipiell ist die Verwendung von herstellerneutralen
Austauschformaten anzustreben. Ein proprietarer Datenaustausch erfolgt innerhalb einer
Softwarefamilie und erhdht die Abhéngigkeit von einzelnen Herstellern. AuRerdem verbietet
sich bei 6ffentlichen Bauvorhaben aus wettbewerblichen Griinden die Festschreibung von
bestimmten zu verwendenden Softwareprodukten. (Vgl. Borrmann et al., 2018, S. 83 f.) Da
der Stral3en- und Tiefbau von &ffentlichen Projekten gepragt ist, sollte einer Produktneutralitat
ein Gebot sein.

Wesentliche offene und neutrale Datenformate sind Extensible Markup Language (XML),
JavaScript Notation (JSON) und das Datenschema Industry Foundation Classes (IFC). XML
bildet einen internationalen, hierarchisch aufgebauten Auszeichnungsstandard zur
Beschreibung von Objekten, der einen flexiblen Datenaustausch ermdglicht. LandXML (zur
Beschreibung von georeferenzierten Objekten) sowie CpiXML (welches beim modellbasierten
Datenaustausch im Rahmen der Kalkulation, Ausfihrung oder Abrechnung zum Einsatz
kommt) sind dessen Ausprédgungen. JSON beinhaltet im Gegensatz zu XML keine
Auszeichnungen und basiert auf einer Syntax-Konvention. Es wird meist bei einfachen starren
Schnittstellen eingesetzt. Einen konsistenten geometrischen sowie semantischen
Datenaustausch erméglicht das IFC-Datenmodell, welches bereits als vierte Version (IFC4)
vorliegt. (Vgl. Heyl, 2019, S. 72; ObergrielRer, 2017, S. 21 f.; ISO 16739:2013-04, 2013, S. 1
ff.)

Bei herstellerneutralen Projekten hat sich das IFC-Datenmodell international als Standard
etabliert (Vgl. Borrmann et al., 2018, S. 86). IFC-Daten kdnnen im XML-Format (ifcXML) zur
Verfiigung gestellt werden (Vgl. Borrmann et al., 2018, S. 122 f.). Zur Ubermittlung von
modellbezogenen Nachrichten wird das BIM Collaboration Format (BCF) herangezogen. Dies
ist ebenso ein XML-basiertes Datencontainerformat. Uber den GUID wird die Nachricht dann
einem bestimmten Modellelement zugeordnet. Die gesamte IFC-Datei der betroffenen
Modellelemente oder nur Ausschnitte davon kénnen dem Datencontainer beigefligt werden.
(Vgl. Steinmann, 2018, S. 151) Die Entwicklung und Erweiterung der IFC flr den
Infrastrukturbereich ist Gegenstand einiger Forschungsarbeiten. IFC-Alignment wurde zur
Beschreibung und rdumlichen Verortung von Stral3en- und Schienentrassen entwickelt. (Vgl.
Amann und Borrmann, 2015, S. 2 ff.) Darauf aufbauend gab es eine Vielzahl an
infrastrukturspeziellen Erweiterungen wie IFC-Rail, IFC-Road, IFC-Bridge, IFC-Tunnel und
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IFC-Ports & Waterways. (Vgl. Jubierre und Borrmann, 2014, S. 4 ff.; Hegemannn et al., 2012,
S. 289 ff.) Weiterfuhrende Informationen und Funktionsweisen der diversen IFC-Daten im
Infrastrukturbau kénnen Koénig et al. entnommen werden. (Vgl. Kénig et al., 2018, S. 61 ff.) In
den IFC-Infra Common Definitions werden laufende internationale Entwicklungsaktivitaten
gebiindelt. Uber die IFC-Erweiterungsmechanismen werden landerspezifische Erweiterungen
abgebildet, die nicht allgemeingultig formulierbar sind. Ziel ist die Integration wesentlicher
Elemente bestehender deutscher Infrastrukturdatenstandards - Beispiele sind der
Objektkatalog fur das Strallen- und Verkehrswesen (OKSTRA), die Standards des
gemeinsamen Ausschusses fir Elektronik im Bauwesen (GAEB) oder die Anweisung
Stral3eninformationsbank fiir Ingenieurbauten (ASB-ING). (Vgl. Jaud und Weise, 2019, S. 5
ff.) Weitere Datenformate, die bei modellbasierten Infrastrukturprojekten zum Einsatz
kommen, sind spezielle Formate wie City GML zum Austausch von Raum- und
Siedlungsstrukturdaten oder allgemeine Formate wie das Portable Document Format (PDF),
mit Vektorinformationen angereichert oder georeferenzierte Rasterbilder in diversen
Fotoformaten. Weitere zu integrierende nationale Infrastrukturdatenstandards kénnen dem
Stufenplan Digitales Planen und Bauen und dessen Fortschrittsbericht sowie bei Heyl
entnommen werden. (Vgl. Heyl, 2019, S. 73 f.; BMVI, 2017, S. 10 ff.)

2.2.5 Modellbasierte Arbeitsmethodik

Die modellbasierte Arbeitsmethodik unterscheidet sich grundlegend zu konventionellen
Herangehensweisen. Aufgrund einer gemeinsamen Datenbasis werden divergente
Teilplanungen friihzeitig sichtbar. Dies fuhrt zu einer Vorverlagerung des Planungsaufwandes
und zur besseren Zusammenarbeit der Projektbeteiligten bei gleichzeitiger Erhéhung der
Planungszuverlassigkeit und -qualitat. (Vgl. Egger et al., 2013, S. 28 ff.) Ebenfalls unterstiitzt
die Arbeitsmethodik ein strukturiertes und konsequentes Vorgehen. Dies verbessert die
Vollstandigkeit und Richtigkeit der einzelnen Elemente und damit die der verknUpften
Informationen. (Vgl. Kaminski, 2010, S. 155 ff.)

Die modellbasierte Arbeitsweise findet in der Ausfihrungsphase von Infrastrukturprojekten
bisher nur geringe Anwendung und beschrankt sich auf einzelne Fertigungsschritte. Nach Heyl
ist hierfur die Verknlpfung der objektorientierten Produktsicht mit der prozessorientierten
Projektsicht erforderlich. Prozesse des Handlungstrager-, Handlungs- und Produktsystems
sind so auszugestalten, dass verschiedene semantische heterogene, de- bzw. praskriptive
Fachmodelle zu einer durch die unterschiedlichen Projektrollen individuell nutzbaren
Datenbasis verflochten werden. (Vgl. Heyl, 2019, S. 75) Prozesse und Prozessgruppen sind
Uber eindeutige Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortlichkeiten den Berechtigungsrollen
zuzuordnen und zu einer durchgéngigen digitalen Wertschépfungskette zu verknipfen. (Vgl.
Greiner und Scherer, 2014, S. 156) Im Rahmen des ganzheitlichen untersuchten Ansatzes
wird fir das Projektcontrolling in der AusfUhrungsphase die Fortschritts-, Termin- und
Kostenkontrolle als zu untersuchender Forschungsstand dokumentiert. (Vgl. Heyl, 2019, S.
77)

2.2.6 Multimodellkonzept

Die Idee einer gemeinsamen Datenbasis, auf die alle Projektbeteiligten parallel zugreifen
kdnnen, ist gerade im Verkehrswegebau noch Utopie. Die Realitdt zeigt die Nutzung von
unabhéngigen, fir spezifische Domé&nen und Anwendungen eingesetzten Fachmodellen,
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deren semantische Strukturen und Dateiformate heterogen und in geringem Male
interoperabel sind. (Vgl. Heyl, 2019, S. 79 {.; Schapke et al., 2018, S. 254 ff.)

Die Einordnung der Fachmodelle in das Projektgeschehen erfolgt iber Metadaten (Abschnitt
2.2.3), welche inhaltliche Aussagen und die Validierung der Modellinformationen erméglichen,
ohne das zutreffende Fachmodell 6ffnen zu missen. (Vgl. Heyl, 2019, S. 80)

Um Konsistenzbriiche und Widerspriiche (bspw. geometrische Konflikte) zu identifizieren oder
Projektinformationen  auszuwerten, werden  mehrere  Fachmodelle zu einem
Koordinationsmodell ibereinandergelegt. (Vgl. Schapke et al., 2018, S. 258) Die Praktikabilitat
von Koordinationsmodellen wird bei der strukturellen und semantischen Ungleichheit der
Fachmodelle wesentlich reduziert. (Vgl. Scherer und Schapke, 2014, S. 5 1.)

Uber die GUID kénnen persistente Links zwischen diversen Modellelementen eingerichtet
werden,; sie stellen eine formalisierte Beschreibung dar. (Vgl. Demharter et al., 2014a, S. 39
ff.) Datenaustausch und Informationsauswertungen werden Uber mehrere heterogene
Fachmodelle erméglicht. Ein Eingriff in die zugrunde liegende Datenstruktur der Fachmodelle
ist nicht nétig. Ohne ModellUbereinanderlegung wird hiermit eine prozessorientierte,
domanenubergreifende Auswertung von Modellinformationen ermdglicht und heterogene
Fachmodelle kénnen zu Multimodellen verkntpft werden. (Vgl. Scherer und Schapke, 2014,
S. 32 f.) Mit der gezielten Kombination von Multi-, Fach- und Linkmodellen kénnen durch
persistente Verlinkungen (Abbildung 11) ausgewéhlte Objekte fiir bestimmte Anwendungsfalle
oder Projektszenarien vormodelliert werden und gehen so als spezialisiertes Multimodell
hervor. (Vgl. Demharter et al., 2014a, S. 39 ff.; Demharter et al., 2014b, S. 204). Es ist somit
kein integrierendes Ubergeordnetes Datenschema erforderlich; trotzdem werden durch
semantische Spezifikationen anwendungsfallbezogene Homogenisierungen der Modellinhalte
gewabhrleistet und kdnnen parallel genutzt werden. (Vgl. Schapke et al.,, 2014, S. 87 f.)
Relevante Anforderungen fiir den Datenaustausch von Bauwerksmodellen tber Linkmodelle
sind im Standard DIN SPEC 91350:2016-11 erarbeitet. (Vgl. DIN SPEC 91350:2016-11, 2016,
S. 4 f.) Eine mit XML oder JSON dargestellte Beschreibung (Metadaten), welche flexibel
kombinierbare Inhalte interpretierfahig wiedergibt, wurde fir den Austausch von
Multimodelldaten als Multimodellcontainer entwickelt. Der Austausch erfolgt Giber komprimierte
Dateien. (Vgl. Demharter et al., 2014a, S. 50; Schapke et al., 2014, S. 87)

Persistente Verlinkung

Spezialisiertes Multimodell
bspw. Baustellencontrolling Multimodell

Datenschema mit
Metadaten

Fachmodelle Linkmodelle
Modellelemente mit def. Domane Modellelementverkniipfung tber
(bspw. Geometrie, Semantik) Metadaten (bspw. GUID)

Abbildung 11: Spezialisiertes Multimodell
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Heyl, 2019, S. 82; Demharter et al., 20144, S. 42 ff.
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Heyl identifiziert fir die modellbasierte Projektabwicklung von Verkehrsinfrastrukturprojekten,
neben dem Bauwerksmodell, folgende vier Modellarten und gibt ausfuhrliche Informationen zu
deren Inhalt und Anwendung.

e Trassenmodell

e Gelandemodell

e Baugrundmodell
e Baustellenmodell

Die Modelle sollten parametrisch modelliert und verknlpft werden, um flexible
Planungsanpassungen zu erméglichen. (Vgl. Heyl, 2019, S. 81 f.) Zu beachten bei Modellen
von Verkehrsinfrastrukturbauwerken ist, dass sowohl globale geodatisch als auch lokale
kartesische Koordinatensysteme zum Einsatz kommen. Es erfolgt aufgrund der gegebenen
Erdkrimmung eine grol3rdumige Georeferenzierung Uber ein Geoinformationssystem (GIS).
Fir die objektorientierte Volumenkodrperdarstellung wird ein Uber GIS-Referenzpunkte
verortetes lokales Koordinationssystem verwendet. (Vgl. Konig et al., 2018, S. 60)

Einige Informationen lassen sich nicht geometrisch referenzieren. Hier steigt das Risiko, dass
Daten mit sinkender visueller Reprasentation nicht ausreichend bertcksichtigt und
plausibilisiert werden. (Vgl. Hienz und Scherer, 2014, S. 173) Um eine Berlcksichtigung
bestimmter Projektdaten in den jeweiligen Projektprozessen zu gewahrleisten, ist die formale
Abbildung in semantischen Modellen erforderlich. (Vgl. Artus et al., 2021, S. 53 f.) Im Kontext
der Aufgabenbereiche des Projektcontrollings bzw. Baustellencontrollings werden vier
semantische Modelle unterschieden, die ebenfalls von Heyl ausfiihrlich beschrieben sind.

¢ Organisationsmodell

e Terminmodell

e Kostenmodell

e Leistungsfeststellungsmodell

(Vgl. Heyl, 2019, S. 86 ff.)

Zentrales Element stellt eine Datenbank dar — eine projektiubergreifende und logisch vernetzte
Wissensressource. Diese enthalt baurelevante Konzepte und Ordnungsstrukturen und
unterscheidet geman 1ISO 12006-3:2007-04 zwischen Produkten, Prozessen und Ressourcen.
(Vgl. 1ISO 12006-3:2007-04, 2007, S. 5 f.)

e Produkte stellen parametrische Materialien, Bauteile, Bauteilgruppen und Ubliche
Aufbauten (bspw. den Schichtenaufbau im Strallen- und Tiefbau) dar und enthalten
Eigenschaften  Uber  Attribute und  Verhaltensregeln in  verschiedenen
Detaillierungsstufen. (Vgl. Beetz, 2021, S. 217 ff.; Heyl, 2019, S. 86)

e Prozesse beschreiben eine logische Beziehung und Abfolge. Ein Referenzprozess
enthalt  die erforderlichen  Arbeitsschritte mit  Aufwandswerten und
Ressourcenanforderungen, die in dieser Weise wiederholt fiir Bauwerkselemente
auftreten. Die Beschreibung erfolgt generisch, modular und regelbasiert, um eine
projektiibergreifende Wiederverwendung zu ermdglichen. (Vgl. Habenicht et al., 2014,
S. 84 ff.; Ismail und Scherer, 2014, S. 109 ff.)

e Ressourcen bilden die Basis der Prozesse. Eigenschaften, Kapazitaten und
Verfugbarkeit physischer und digitaler Ressourcen werden Uber Kennwerte
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beschrieben. Physische Ressourcen wie Personal, Maschinen und Material werden
durch Qualifikationen und Anzahl beschrieben. (Vgl. Habenicht et al., 2014, S. 86 f.)

Eine zentrale Datenbank hat die Aufgabe, Datensatze projektiibergeordneter hierarchischer
Projekt- und Produktklassifikationen, Prozessmuster flr ein- oder mehrteilige Aktivitaten sowie
relevante Kennwerte maschinenlesbar abzubilden. Ein modularer Aufbau, eine eindeutige
Kennzeichnung der Datenbankelemente durch den GUID sowie ein hohes Maly an
Dateninteroperabilitdt ermdglichen Datensatze und relevante Fachmodelle flexibel zu
kombinieren, um den immateriellen und materiellen Herstellungsprozess zu beschreiben
(Abschnitt 2.2.3 und 2.2.4). (Vgl. Beetz, 2021, S. 217 f.; Heyl, 2019, S. 86)

Kompatible semantische Beschreibungen sind in der DIN SPEC 91400:2015-01
zusammengefasst, um Bauprodukte und ihre Beschreibungsmerkmale zu klassifizieren. Es ist
ein bauteilorientiertes Klassifikations- und Beschreibungssystem fir BIM, das mit Syntax und
Semantik von IFC vereinbar ist. Auf Basis des STLB-Bau (Standardleistungsbuch fiir das
Bauwesen) legt diese Spezifikation einen Katalog klassifizierter Bauteilgruppen mit ihren
wesentlichen charakteristischen Beschreibungsmerkmalen und Auspréagungen fest. Ansétze
zur  Einbindung von internationalen und nationalen Normen-, Baustoff- oder
Herstellerkatalogen werden darauf aufbauend erarbeitet. (Vgl. DIN SPEC 91400:2015-01,
2015, S. 4 ff; Beetz, 2021, S. 218 f.) Eine Weiterentwicklung fiir den bei
Verkehrsinfrastrukturprojekten verwendeten STLK (Standardleistungskatalog fiir den Stralien-
und Briickenbau) liegt derzeit nicht vor. Stattdessen sind vorhandene Standards (bspw.
OKSTRA) kompatibel einzubinden (Abschnitt 2.2.4).  Zugehérige Ressourcen- und
Prozessinformationen kdénnen durch Einbindung der komplementdren Datenquellen
einbezogen werden. Aufgrund des hohen Wiederholungsgrades und der haufig modularen
Zusammensetzung birgt diese Vorgehensweise bei Verkehrsinfrastrukturprojekten ein hohes
Potenzial. (Vgl. Heyl, 2019, S. 89 f.; Blickle et al., 2014, S. 173)

2.2.7 BIM in der Ausfiihrungsphase ausfiihrender Tief- und StraBenbauunternehmen

Der Prozess der Baufortschrittskontrolle und Leistungsmeldung wéhrend der Bauausfihrung
ist fir die vorliegende Arbeit relevant. Hier gibt es bisher nur wenige Untersuchungen im
Segment des Strallen- und Tiefbaus. Deshalb soll der im Rahmen der Arbeit entwickelte
Prozess dahingehend untersucht und validiert werden. Entscheidende Unterschiede zum
Hochbau sind folgende:

e Aufgrund einer  deutlich  groleren  geografischen  Ausdehnung  von
InfrastrukturmalRnahmen gegeniber Hochbauprojekten muss das geodétische
Bezugssystem mit seinen Abbildungseigenschaften berticksichtigt werden.

e Lineare Infrastrukturprojekte basieren in ihrer Ausgestaltung auf einer Trassierung.
Trassierungskurven (Trennung in Lageplan und Langsprofil) und die Moglichkeit der
linearen Verortung entlang der Achse und dem rechtwinklig vorgenommenen seitlichen
Ab- und Auftrag sind wesentliche Voraussetzungen fur die exakte Modellierung.

e Aufgrund der geografischen langlichen Ausdehnung der Bauteile im Stral3en- und
Tiefbau sind diese in geeignete Abschnitte zu unterteilen. Eine Giber mehrere hundert
Meter oder Kilometer herzustellende Stral3enschicht wird tber Wochen bzw. Monate
erbaut; fur die korrekte Anwendung der BIM-Methodik muss das Bauteil unterteilbar in
Bezug zur geplanten Fertigstellungsdauer sein. Fir die Meldung der Fertigstellung ist
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dies unerlasslich, denn wenn das Bauteil nicht unterteilt ist, kann die Fertigstellung erst
am Ende der Malinahme gemeldet werden, obwohl bereits Leistungen angefallen sind.

e Softwaretools der Trassenplanung sind nur bedingt geeignet fur bestimmte BIM-
Anwendungsfélle, da Schichten eines Strallenkdrpers nicht als 3D-Volumenk&rper
modelliert sind, sondern durch Flachen im 3D-Raum beschrieben werden. Deshalb hat
sich ein hybrider Ansatz etabliert, bei dem der Trassenentwurf mit konventionellen
Werkzeugen erfolgt und anschlieRend per neutralem Datenaustauschformat in 3D-
Modellierungsprogramme Ubertragen wird.

Aufgrund der vorgenannten Punkte sind die heutzutage verfiigbaren Werkzeuge aus dem
Bereich BIM im Hochbau nur begrenzt im Infrastrukturbereich einsetzbar. Haufig sind
zusatzliche Programmierungen erforderlich, bspw. um eine Geometrie an der Trasse
auszurichten. (Vgl. Borrmann und Heunecke, 2019, S. 33 f.) Die wichtigste EingangsgrofRe zur
Verwendung eines 3D-Modells und der Anwendung der BIM-Methodik ist ein 3D-
Gelandemodell. Zur Absteckung des Stralienentwurfs kann das entsprechende 3D-Modell
wiederum in Vermessungsgeréte eingespielt werden. (Vgl. Koénig et al., 2018, S. 23 ff.)

Das Positionspapier BIM im StraRenbau greift diverse Anwendungen und deren Potenzial auf.
Es werden Forderungen fir deren Realisierung benannt sowie kurz- und mittelfristige
Umsetzungsspielrdume aufgezeigt. Enthalten sind ebenso Anforderungen an die
Datenaustauschformate und Modellinhalte. (Vgl. Arbeitskreis Digitalisiertes Bauen, 2019, S. 6
ff.) Innovative mittelstdndische Unternehmen haben sich durch den friihen Einsatz der BIM-
Methode einen Wettbewerbsvorteil erarbeitet, mittels der Entwicklung spezieller Werkzeuge
fur unternehmensinterne Prozesse, die auf das BIM-Modell zurlickgreifen. (Vgl. Kénig et al.,
2018, S. 133 ff.)

Im Rahmen der Bauausfiihrung liegen bei der Bereitstellung eines digitalen Gelandemodells
die Vorteile im Wesentlichen in der erleichterten Aufwandsermittlung, in der prazisen
Abrechnung und der Mangelverfolgung. Die Verknlpfung eines Bauteils mit dem
entsprechenden Vorgang des Bauablaufplanes wird als 4D-BIM bezeichnet. Dadurch ist das
frihzeitige Erkennen von Konflikten und eine verbesserte Koordination der Baustelle moglich.
(Vgl. Borrmann, 2018, S. 9 f.) Mobile Gerate und der Einsatz von BIM bieten durch die
Vernetzung von Baustelle und Innendienst eine deutliche Erleichterung fur diverse Prozesse
in der Bauausfiihrung. Aktuelle Informationen, Statusdaten oder Fotos kénnen direkt auf der
Baustelle aufgenommen und den Bauteilen des Bauwerkmodells zugeordnet werden.
Minimiert werden Verwaltungsaufwand, Fehleranfélligkeit und Datenverlust. Redundante
Dateniibergaben eribrigen sich und es kann eine Verkirzung der Berichtszeitrdume erreicht
werden. (Vgl. Schreyer, 2016, S. 43 f.)

Im Zuge des Baustellen-Controllings besteht die Mdoglichkeit, Uber diverse BIM-fahige
Projektbearbeitungsprogramme Berichtszeitrdume festzulegen, welche eine
Stichtagsbetrachtung im Rahmen der Soll- und lIst-Leistungen der Kosten, Mengen und
Stunden ermdglichen. Ist der Berichtszeitraum identisch mit dem Abrechnungszeitraum,
kénnen Abrechnungsmengen ebenfalls Ubernommen werden. Fir den Soll-Ist-Vergleich ist
das Datenmodell mit dem Bauablaufplan und der Arbeitskalkulation verknUpft und kann fir
eine grafische Aufbereitung fortgeschrieben werden. (Vgl. Silbe und Diaz, 2017, S. 103)
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Die VerknUpfung des 3D-Modells mit dem Bauablaufplan (4D) und der zugehdorigen (Arbeits-)
Kalkulation wird als 5D-Modell bezeichnet. (Vgl. Schreyer, 2016, S. 46) Die Soll-Ist-Werte
kénnen zum einen tabellarisch gegenubergestellt oder auch nach Fertigstellungsgrad im
Bauwerksmodell farblich visualisiert werden. Die Ist-Werte folgen zumeist aus handischen
Eingaben. Das modellbasierte Controlling zeigt sich als vorteilhaft in der Lokalisierung und
Visualisierung der Bauleistung. Durch visuelle Darstellung von Stérungen im Bauablauf
kdnnen frihzeitig geeignete Gegenmalnahmen erkannt und ergriffen werden. (Vgl. Silbe und
Diaz, 2017, S. 103 ff.) Der Erstellungsaufwand der Leistungsmeldung kann verringert und
zugleich die Detailliertheit der Auswertung erhéht werden. Technische und kaufménnische
Betrachtungen kénnen anhand des 5D-Modells transparent und durchgehend miteinander
verbunden werden und tragen zu einem effektiven und effizienten Prozess bei. (Vgl. Schreyer,
2016, S.461.)

Um fehlende oder doppelte Zuweisungen zu vermeiden, sind bislang noch Kontrollen der
Prozesse erforderlich. Zuweisungen werden meist noch manuell, durch h&ndische Eingaben,
oder fur einzelne Prozesse teilautomatisiert abgebildet. Die Bestrebung einer automatisierten
Erfassung der Ist-Daten ist daher von gro3er Relevanz. Nachfolgende Kapitel beschreiben
Moglichkeiten einer automatisierten Erfassung mittels diverser Methoden.

2.3 Erfassungsmethoden des IST-Zustandes

Mit Einsatz technischer Anwendungen sind vielseitige Moglichkeiten zum automatisierten
Erfassen von Daten gegeben. Entsprechende Instrumente zur Datenerfassung reduzieren
Verschwendungen bei informationsverarbeitenden Prozessen in erheblichem Umfang.
Kommunikation, Analyse und Speicherung der Daten kann vereinfacht und beschleunigt
werden. Durch eine schnelle Datenverarbeitung wird das Controlling von Baumalinahmen
schlagfertiger. In den letzten Jahren wurden diverse Herangehensweisen zur Abbildung des
Ist-Zustandes einer Baumaflnhahme untersucht. (Vgl. Walther und Bargstadt, 2019, S. 1567
ff.) Folgend sollen jeweilige Erfassungsmethoden hinsichtlich ihrer grundsatzlichen
Funktionsweise zur Feststellung des Baufortschrittes kurz erortert werden. Aufgrund der
aktuellen Dynamik des Themas wurden ebenso internationale Verdffentlichungen
berucksichtigt.

Erste Rechercheergebnisse zu diversen Erfassungsmethoden wurden bereits in Walther
(2019) veroffentlicht. In einem modellbasierten Konzept wurde festgehalten, fiir welchen
Einsatz sie geeignet und welche Ist-Daten im Strallen- und Tiefbau zu erfassen sind. Die
benodtigten Rahmendaten ergeben sich aus der KLR Bau. Die Erfassungsmethoden und
Techniken werden den standardisierten Kostenarten nach KLR Bau zugeordnet. Diese
ergeben somit Rickschliisse auf die Ist-Kosten. Auch wurden Methoden zur Erfassung von
Zeiten und Dauern und des hergestellten Bauteils/Objektes identifiziert. (Vgl. Walther, 2019,
S. 335) Ziel war nicht die Erfassungsmethode an sich, sondern die Baustelle und deren
Eigenarten. Dies betrifft die Frage, welche Daten fir die Darstellung des Ist-Zustandes einer
Baumalnahme notwendig sind und mit welchen automatisierten Erfassungsmethoden diese
bewaltigt werden kénnen. Es lassen sich drei Bereiche identifizieren, um den Ist-Zustand einer
Baustelle wiedergeben zu kénnen.

o Bauteil/Objekt — geometrische Analyse des Baufortschritts
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e Bauablauf/die Zeit — ist der Bauvorgang im geplanten zeitliche Soll

e |st-Kosten — Liegen die angefallenen Ist-Kosten, in Anbetracht aller angedachten
Ressourcen, im geplanten Soll

Fir die Auswertung des Ist-Zustandes mussen die drei Bereiche zusammen und in
Abhangigkeit voneinander betrachtet werden (Abbildung 12).

Abbildung 12: Auswertung des Ist-Zustandes

Auf Basis der Strukturierung in drei Bereiche wurden diverse Technologien zur automatisierten
Erfassung identifiziert. Abbildung 13 unterteilt und strukturiert mogliche Erfassungssysteme
nach Art der Information, welche durch Objekt-ID, Bauteilgeometrie und Koordination bzw.
Position beschrieben werden kann sowie nach Identifikation und Ortung. (Vgl. Binder, 2014,
S. 61) Es werden deren Anwendungsbereich sowie der Gerdte- und Auswertungsaufwand
dargestellt. Die Anwenderhdufigkeit und die Hohe der Anschaffungskosten sind
vollstandigkeitshalber zusétzlich angegeben.

Ein Uberblick zu themenrelevanten Forschungsarbeiten wird bereits in Walther und Bargstadt
gegeben. (Vgl. Walther und Bargstadt, 2019, S. 1569) Im Folgenden werden die
Erfassungsmethoden nach den jeweiligen Identifikationsbereichen analysiert.
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Technologien zur automatisierten Datenerfassungim Infrastrukturbau

| Identifikation || Ortung |
| Objekt-1D ” Bauteilgeometrie ” Koordination/ Position |
Barcode Photo- Lokale Globale
RFID Tachymeter Laserscan . Ortungs- Ortungs-
QR-Code grammetrie
systeme systeme

Anwendungsbereich

Personal, Gerate .
) ) Personal, Gerate,

Materi:grg;rl](;:ente, Bauteil Material, Vorgange
‘ Auswertungsaufwand |
| gering “ gering “ hoch “ hoch " hoch " hoch “ hoch |
| Gerateaufwand |
| gering “ mittel ” mittel “ hoch " mittel " mittel " mittel |
| Anwenderhaufigkeit |
‘ hoch || mittel ” hoch “ gering ” mittel ” mittel " gering I
l Anschaffungskosten I
| hoch ” mittel " gering “ hoch “ mittel ” mittel “ mittel |

Abbildung 13: Erfassungsmethoden zur automatisierten Abbildung des Bauzustandes
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Heyl, 2019, S. 99; Walther, 2019, S. 327; Omar und Nehdi, 2016, S.

146 ff.; Binder, 2014, S. 60 ff.; Ailland, 2013, S. 76 ff.

2.3.1 Objektidentifikation

Automatische Identifikationssysteme (Auto-ID-Systeme) fir die Prozessdatenaufnahme
wurden fUr die stationdre Industrie entwickelt und auf den Bauprozess adaptiert. Es existieren
neben Barcodes und Radio Frequency ldentification (RFID) weitere Auto-ID-Systeme. (Vgl.
Klaubert und Schneider, 2011, S. 238 ff.) In der Bauwirtschaft hat sich in den letzten Jahren
die Nutzung von Barcodes und RFID-Tags fur diverse Anwendungsfalle etabliert.

Barcode

Der Barcode ist ein eindimensionaler Code aus Strichen und Trennllcken welcher zu
mehrdimensionalen Codes weiterentwickelt wurde. Der QR-Code (Quick Response Code)
zahlt zu den zweidimensionalen Codes. (Vgl. Finkenzeller und Gebhart, 2015, S. 2 f.) Wie
auch andere mehrdimensionale Codes kann der QR-Code sowohl mit stationdren oder
mobilen Lasern als auch mit einer Kamera (bspw. per Smartphone) ausgelesen werden. Es
werden die Muster erfasst und in elektronische Signale umgewandelt, welche als Ergebnis
decodiert werden. Eine Beschreibung der Funktionsweise ist bspw. in Lenk zu finden. (Vgl.
Lenk, 2007) Vorteil dieser Codes ist die kostengiinstige Beschaffung sowie einfache
Anbringung am Objekt und das einfache Auslesen. Der Anwendung auf der Baustelle sind
gewisse Grenzen gesetzt, vor allem durch die Witterungsanfélligkeit sowie durch die
Notwendigkeit des herzustellenden Sichtkontaktes zwischen Lesegerat und Empfanger. (Vgl.
Klaubert und Schneider, 2011, S. 241 f.)
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Die Forschung zu Barcodes befasst sich hauptsédchlich mit technischen Neuerungen. Als
Vertreter seien Langlotz und Bimber genannt, die sich mit der Maximierung der zu
Ubertragenden Datenmenge beschaftigen. (Vgl. Langlotz und Bimber, 2013) Das
Einsatzgebiet von Barcodes umfasst vor allem die Materialverfolgung und
Bestandsaufnahme, die Baufortschritts- und Arbeitsverfolgung und die Erfassung von
baurelevanten Dokumenten. (Vgl. Omar und Nehdi, 2016, S. 147). Eine standardisierte
Nutzung von Codes wird seitens der deutschen Bauindustrie durch den Entwurf eines
einheitlichen QR-Codes auf Lieferscheinen und Eingangsrechnungen angestrebt. (Vgl.
Bauindustrieverband NRW e.V., 2018)

RFID

Anders als bei Barcodes sind die Daten bei der Anwendung von RFID auf Transpondern
gespeichert, die mittels Lesegerat Uber magnetische oder elektromagnetische Felder ohne
direkten Sichtkontakt ausgelesen oder Giberschrieben werden. (Vgl. Finkenzeller und Gebhart,
2015, S.11; Helmus et al., 2011, S. 5) Die Verwendung verschiedener Frequenzen ist moglich.
So kann die Funktionsfahigkeit des RFID-Systems hinsichtlich der Empfindlichkeit gegeniber
externen Einflissen optimiert werden. In diesem Bereich konnten in den vergangenen Jahren
Fortschritte erzielt werden, sodass der Einfluss von Umweltbedingungen der Anwendung auf
der Baustelle nicht entgegenstehen. (Vgl. Konig et al., 2015, S. 14 1f.)

Valero et al. geben einen Uberblick Uber die Entwicklungen des Einsatzes von RFID im
Bauwesen. Innerhalb der Bauausfihrung wird auf die Anwendungsbereiche des
Materialtrackings, der Baufortschrittskontrolle sowie der Kombination mit weiteren
Erfassungsmethoden eingegangen. (Vgl. Valero et al., 2015, S. 15994 ff.) Nach Klaubert und
Schneider sind die wesentlichen Einsatzbereiche im Bauprozess die Erfassung von
Personaldaten und Materialien, die Verwaltung von Gerdten und Maschinen und die
entsprechende Zuordnung der zugehodrigen Anbauteile, die Kennzeichnung von
Betonelementen und nicht zu vergessen, der Einsatz eines Lagerverwaltungssystems. (Vgl.
Klaubert und Schneider, 2011, S. 243 ff.). In Jehle et al. werden ein durchgangig digitaler
Datenfluss und die Sicherstellung der Qualitat der Dokumentation mittels Einsatz von RFID an
realen Baustellen beschrieben. Der RFID-Einsatz im Zuge der BIM-Methodik findet ebenso
Erwahnung. (Vgl. Jehle et al., 2013)

Mithilfe von Barcode- aber auch RFID-L&sungen ergibt sich die Mdglichkeit der automatischen
und sofortigen Erfassung samtlicher Daten, die in der Folge an Subsysteme weitergeleitet
werden kénnen. (Vgl. Klaubert und Schneider, 2011, S. 240 ff.)

2.3.2 Bauteilidentifikation

Mittels Tachymetrie, Laserscan oder Photogrammetrie kdnnen Bauteile identifiziert und
darlUber hinaus deren Abmessungen bzw. der Baufortschritt zu einem bestimmten Zeitpunkt
ermittelt werden. Wichtig ist hierfiir ein mathematisches Referenzsystem, das in der Lage ist,
den Ubergeordneten Bezugsrahmen fiir die geometrische Dokumentation der
Bauwerksbestandteile bereitzustellen. (Vgl. Blankenbach, 2018, S. 394 f.)

Tachymetrie

Ein Tachymeter bestimmt gleichzeitig Lage und Hohe eines Punktes, um horizontale Strecken,
Hoéhenunterschiede und Koordinaten abzuleiten, die fur weitere Berechnungen genutzt
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werden. Dieses elektrooptische Distanzmessinstrument dominiert seit den 1970er Jahren das
Arbeitsgebiet der Vermessung, wobei auch in diesem Bereich erhebliche technische
Weiterentwicklungen erfolgten. Eine ausfiihrliche Funktionsweise von Tachymetern ist bei
Noack beschrieben. (Vgl. Noack, 2019, S. 153 ff.)

Laserscan

Aufnahmen fir kompliziert strukturierte Messobjekte (bspw. feingliedrig strukturierte
Fassaden) werden heutzutage per Laserscan oder Photogrammetrie bewaltigt. Die Aufnahme
von hunderten, vor- oder zuriicktretenden Punkten, die mittels Tachymetrie einzeln bestimmt
werden muissten, verliert bei Laserscan ihren Schrecken.

Laserscanning ermdoglicht eine Erfassung von zwei- und dreidimensionalen
Objektinformationen zur Weiterverarbeitung in einer dreidimensionalen Punktwolke. Eine
detaillierte Beschreibung zu Funktionsweise und Einsatz von Laserscans gibt Noack.
Terrestrisches Laserscanning ermdglicht abschnittsweises Scannen mit geringer Datenmenge
sowie eine vollautomatische 360° Abtastung der umgebenden Objekte. Im Stral3en- und
Tiefbau kann mobiles Laserscanning zur Vermessung von StralRenabschnitten eingesetzt
werden. (Vgl. Noack, 2019, S. 160 ff.) Der hohe Aufwand der Datenaufbereitung sowie die
grof3e Datenmenge stehen der automatisierten und schnellen Erfassung entgegen. Nachteilig
sind ferner hohe Anschaffungskosten bez. Scanner und zugehdriger Software. Nachteilig ist
ebenfalls die Notwendigkeit einer klaren Sichtlinie sowie der sinkende Detaillierungsgrad der
Aufnahme bei zunehmendem Abstand zwischen Scanner und Bauteil. Dies flihrte dazu, dass
Laserscanning in der Baupraxis bis 2016 keine hohe Relevanz hatte. (Vgl. Omar und Nehdi,
2016, S. 148)

Die Kontrolle des Baufortschrittes zeigen Konzepte von Zhang und Arditi (2013), Turkan et al.
(2012) sowie das ebenbasierte Verfahren nach Wujanz und Clemen (2019). Alle Autoren
nutzen das Verfahren des Laserscans, um den aktuellen Baufortschritt aufzuzeigen. Dieser
orientiert sich in der Regel immer an Hochbauten oder Ausbauprozessen. Ein Konzept zur
Baufortschrittserkennung in Echtzeit durch die Zusammenfihrung von 3D-Scangeraten
gewonnenen Daten in einem 4D-Modell stellten PuCko et al. auf. Die Arbeiter tragen
Schutzhelme mit kleinen integrierten Laserscangeraten. Trotz begrenzter Prézision werden
die partiellen Punktwolken zu einer vollstdndigen 4D-Punktwolke ausreichender Prézision
(inkludiert Standort und Zeit) zusammengefuhrt. (Vgl. Pucko et al., 2018, S. 27)

Photogrammetrie

Die Methode der Photogrammetrie ermdglicht die dreidimensionale Rekonstruktion eines
Objekts, hervorgehend aus einer Fotoserie. Mit dieser 3D-Rekonstruktion wird ein digitales
Modell des Bau-Ist-Zustandes erstellt und kann mit dem geplanten Soll-Zustand verglichen
werden. Per se ist hierfir keine spezielle Kameratechnik erforderlich. Einzig werden
Anspriiche an die Aufnahmequalitdt gerichtet — hierfir empfiehl sich insofern ein
Bildstabilisator. (Vgl. Hofstadler, 2019, S. 812 f.) Tuttas stellt verschiedene
Aufnahmestrategien mittels hand-, kran- und flugzeuggetragener (meist per Drohne) Kamera
gegeniber. Hieraus ergibt sich, dass keine Erfassungsart praferiert werden kann. Allerdings
ist es notwendig, die ortlichen Baustellenbedingungen zu Uberprifen und entsprechende Mittel
zu verwenden. (Vgl. Tuttas, 2017, S. 34) Die Luftbildphotogrammetrie stellt nach Noack eines
der grundlegenden Verfahren bei der Aufnahme von Trassen mit L&Angs- und Querprofilen dar.
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(Vgl. Noack, 2019, S. 168) Zusétzliche Informationen wie GPS-(Global Positioning System)
Koordinaten, Lichtverhéltnisse oder Witterungsbedingungen werden ebenso gesammelt. Fur
die Rekonstruktion erfolgen die Aufnahmen tiberlappend und aus verschiedenen Blickwinkeln.
(Vgl. Hofstadler, 2019, S. 822) Fur Informationen zum weiteren Einsatz der Photogrammetrie
im Baubetrieb gibt Hofstadler einen umfassenden Uberblick. (Vgl. Hofstadler, 2019, S. 811 ff.)

Fur die Erzeugung von 3D-Punktwolken wird Ublicherweise in der UAV-basierten
Photogrammetrie das Verfahren Structure from Motion (SfM) angewandt, welches den
interaktiven Mehrbildauswertesystemen zuzuordnen ist. (Vgl. Chen et al., 2019, S. 11) Diese
verfolgen das Ziel der Ableitung von raumlichen Objektinformationen. (Vgl. Luhmann, 2018b,
S. 537) Weitere analytische Verfahren zur Berechnung von Orientierungsparametern der
Bilder und zur Bestimmung von Objektinformationen aus gemessenen Bildkoordinaten sind
die Einzelbildauswertung und die stereoskopische Auswertung. In der UAV-Photogrammetrie
sind diese nicht von Relevanz und werden hier deshalb auch nicht behandelt. Ausfiihrliche
Informationen bez. dieser Verfahren kénnen Luhmann enthommen werden. (Vgl. Luhmann,
2018b, S. 269 ff.)

Mit der Erzeugung einer dichten Punkiwolke wird fir jedes Bildpixel ein 3D-Punkt bestimmt.
SfM beschreibt ein Verfahren, welches durch die Kombination von Bildverarbeitungsverfahren,
robusten  Orientierungsmethoden,  Blndelausgleichung  mit  Simultankalibrierung,
Stereobildmessung und Punktwolkenverarbeitung ein Objekt dreidimensional rekonstruiert.
Der Malstabsfaktor wird im Allgemeinen durch Passpunkte im Koordinatensystem bestimmit.
Als SfM-System wird eine bestimmte Implementierung von Arbeitsschritten bezeichnet, welche
Luhmann und Tuttas detailliert wiedergeben.

1. Automatische Merkmalsdetektion hinsichtlich der Merkmale, die sich fir die
automatische Bildzuordnung (Matching) eignen;

2. Merkmalszuordnung uber Abstandsminimierung hochdimensionaler
Merkmalsvektoren (bspw. SIFT);

3. Relative Orientierung benachbarter Bilder und sukzessive Bildung eines
Gesamtmodells sowie Eliminierung von Ausreil3ern;

4. Ermittlung der endglltigen Parameter der inneren und &uleren Orientierung mittels
Biindelausgleichung sowie der 3D-Koordinaten der gemessenen Merkmalspunkte
(dinne Punktwolke);

5. Stereobildzuordnung und Durchfiihrung des Stereomatchings zur Erzeugung einer
dichten Punktwolke;

6. Filtern und Segmentieren der Punktwolke;

7. Aus den diversen Stereopaaren ermittelte Punktwolken (Multi-View Stereo) werden
zu einem gesamthaften Oberflachenmodell fusioniert — Dreiecksvermaschung der
Punktwolke;

8. Texture Mapping vom Oberflachenmodell;

9. Ableiten von Orthophotos oder Bildmosaiken aus den orientierten Bildern.

(Vgl. Luhmann, 2018a, S. 35; Luhmann, 2018b, S. 491 f.; Tuttas, 2017, S. 13 ff.)

SfM nutzt Bilder aus mind. zwei verschiedenen Sichtpunkien. Mit dem Erkennen von
Schllsselpunkten werden die geometrischen Beziehungen zwischen den Bildern berechnet
und fur die Triangulation verwendet. (Vgl. Chen et al., 2019, S. 11) Zu der Umsetzung des
StM-Verfahrens existiert eine Vielzahl an Arbeiten, weshalb in der vorliegenden Arbeit keine
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vollstandige Ubersicht darliber erfolgt. Pollefeys et al. beschreiben in ihrer Arbeit diverse
Vorgehensweisen, wahrend Koutsoudis et al. eine Ubersicht verfiigbarer Systeme aus Sicht
des Anwenders geben. (Vgl. Pollefeys et al., 2004, S. 208 ff.; Koutsoudis et al., 2015, S. 3 ff.)
Einen umfassenden Uberblick zur Leistungsfahigkeit des SfM-Verfahrens ist in Remondino et
al. zu finden. (Vgl. Remondino et al., 2012, S. 42 ff.) Die am weitesten verbreitete Methode zur
Merkmalserkennung per SIFT-Operator ist Lowe zu entnehmen. (Vgl. Lowe, 2004, S. 91 ff.)
Die sukzessive Bildung eines Gesamtmodells und die 3D-Rekonstruktion ist ausfihrlich in
Tuttas und Urban et al. beschrieben. (Vgl. Tuttas, 2017, S. 15 f.; Urban et al., 2016, S. 132 ff.)
Die Rekonstruktion einer dichten Punktwolke ist ebenfalls mannigfaltig in der Literatur
beschrieben. Einen weitreichenden Uberblick dazu und Uber das Vorgehen lasst sich ebenso
Tuttas entnehmen (Vgl. Tuttas, 2017, S. 17). Zum implizierten Stereomatching l&sst sich das
popularste Verfahren dem semi-globalen Matching auf der Basis von Hirschmiiller zuordnen
(Vgl. Hirschmuller, 2005, S. 808 ff.). Die Weiterentwicklung dieses Verfahrens bildet das
objektraumbasierte semi-globale Mehrbildmatching. Aus diesem entstehen unmittelbar ein
3D-Volumenmodell sowie daraus abgeleitete Orthophotos, indem die Kostenfunktion im
Objektraum formuliert und als Voxelraum organisiert wird. Es erlaubt die Einbeziehung
samtlicher Bilder simultan und somit also ein echtes Mehrbildmatching. (Vgl. Bethmann und
Luhmann, 2017, S. 350 ff.)

Tuttas gibt einen Einblick tber Studien zur Baufortschrittskontrolle mittels Photogrammetrie
und Bildverarbeitung sowie zu diversen Aufnahmestrategien. (Vgl. Tuttas, 2017, S. 27 ff.) Es
wird die photogrammetrische Erfassung von Baustellen untersucht, mit dem Ziel eines Soll-
Ist-Vergleiches zum 4D-Modell. Die aufgezeigten Testszenarien beschrénken sich jedoch auf
den Rohbauprozess von Hochbauprojekten. (Vgl. Tuttas, 2017, S. 4) Eine Studie von Omar et
al. stellt einen automatisierten Soll-Ist-Vergleich mittels Photogrammetrie und BIM in den
Mittelpunkt. (Vgl. Omar et al., 2018)

Die Vielzahl der Benannten sowie weitere Veréffentlichungen spiegeln die Aktualitdt des
Themas und zeigen, dass aufgrund der diversen Prozesse im Baugeschehen und der standig
wechselnden Produktionsbedingungen (Leimbdck et al.,, 2015, S. 7) noch weiteres
Forschungspotenzial besteht.

2.3.3 Identifizierung anhand von Ortung
Globale Ortung

Globale Navigationssatellitensysteme (GNSS), ist ein Sammelbegriff flir die gemeinsame
Nutzung der landesspezifischen Systeme (GPS + Glonass + Galileo + Beidou). Neben dem
US-amerikanischen GPS sind das russische Glonass, das européische Galileo und das
chinesische Beidou nur einige von mehreren Systemen, die allein oder in Kombination mit
anderen Navigationssatellitensystemen zur exakten Vermessung oder Objektortung auf der
Erdoberflache genutzt werden kénnen. (Vgl. Bauer, 2018, Vf.) Uber die Streckenberechnung
zwischen Empfanger und Satellit erfolgt die Ortsbestimmung. Dem Empfanger wird mittels
Satellitensignal die Satellitenposition Gibermittelt. Bei globalen Navigationssatellitensystemen
ist das Grundprinzip die Bestimmung von Position, Geschwindigkeit und Zeit mittels
Satellitensignal und Empfénger.
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Eine hohere Genauigkeit erreicht die differenzielle Ortung in der Positionsbestimmung. Sie
bendtigt zwei Satellitenempfanger: den Referenzempféanger, dessen Position bekannt ist und
laufend neu bestimmt wird, und den zweiten Empfanger, den Rover. Im Ergebnis der
Korrekturdaten des Referenzempféngers verbessert der Rover seine
Koordinatenbestimmung. Hiermit wird eine Genauigkeit im Zentimeterbereich erreichet. (Vgl.
Bauer, 2018, S. 67 ff.)

Im Bauwesen werden GNSS-Systeme unter anderem zur Vermessung von Bauwerken und
Objekten eingesetzt sowie zur Steuerung von Baumaschinen. Oft werden sogenannte
Rovereinheiten fur Vermessungsaufgaben verwendet. Eine an einem Lotstock befestigte
GNSS-Antenne kann nach dem Prinzip der differenziellen Ortung zentimetergenau die
Position der Stockspitze ermitteln. Zur Steuerung wird ein Feldrechner eingesetzt. So kénnen
Messpunkte mit wenig Aufwand festgehalten oder Uberpriift werden. Es kénnen anhand der
aufgenommenen Messpunkte dreidimensionale Modelle erstellt und bspw. Erdmassen durch
Vorher-Nachher-Aufnahmen erfasst werden. (Vgl. Leica Geosystems AG, 2016)

Omar und Nehdi verweisen darauf, dass die Nutzung von GNSS-Systemen weit verbreitet
Anwendung in der Lokalisierung und Navigation von Baumalinahmen findet. Eine
Bauteilverfolgung kann (Uber den gesamten Lebenszyklus gewahrleistet werden.
Einschrankungen stellen die Blockierung, Ablenkung sowie Verzerrung von Satellitensignalen
dar. In diesem Fall kdnnen keine genauen Positionsinformationen geliefert werden. Des
Weiteren ist fiir die Anwendung ein klares Konzept notwendig, welches den Einsatz genau
plant, da nur ein Empfénger je Bauteil unwirtschaftlich ist und dies hohe Kosten verursacht.
(Vgl. Omar und Nehdi, 2016, S. 148) Zur Feststellung des Baufortschritts von linearen
Infrastrukturprojekten stellen Behnam et al. ein Konzept mittels Satellitenfernerkundung dar.
Mithilfe von Satellitenbildern wird der Baufortschritt grob geschétzt und visualisiert. Mit der
Ablage von Baustellenfotos in Verbindung mit einem Geoinformationssystem (GIS) sollen 3D-
Modelle erstellt und anschliefend am BIM-Modell verglichen werden. (Vgl. Behnam et al.,
2016, S. 114 ff.) Nachteilig ist der hohe manuelle Aufwand, um die erzeugten Satelliten- und
Baustellenbilder mit geografischen Objekten zu verkniipfen. Ein automatisierter Prozess ist in
den beschriebenen Studien nicht erwéhnt. (Vgl. Omar et al., 2018, S. 174)

Lokale Ortung

Fir eine hohere Positionsgenauigkeit wird oft auf lokale statt globale Ortungssysteme
zurtickgegriffen. Der Vorteil gegeniber dem globalen Satellitensystem besteht im Einsatz im
Innenbereich und bei der Signalabdeckung. Dagegen ist fiir einen Einsatz im AulRenbereich
einer linearen InfrastrukturmalRnahme ein erhdhter Organisationsaufwand notwendig. Die
Erfassung von Ist-Daten zur Steuerung baulogistischer Prozesse, welche Riickschliisse auf
den Baufortschritt geben, stellt Binder in den Mittelpunkt. (Vgl. Binder, 2014, S. 38) Binder
zeigt diverse lokale Ortungssysteme, insbesondere Lésungen im Bereich aktiver RFID, UWB
(Ultra Wideband), ZigBee und WLAN (Wireless LAN) mit den technischen Vor- und Nachteilen
zum Einsatz in der Bauprozesssteuerung. Préaferiert wird jedoch auch fir punktuelle Bauwerke
eine kombinierte Lésung beim Einsatz von lokalen Ortungssystemen mit der globalen
Satellitenortung. (Vgl. Binder, 2014, S. 34 ff.)
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2.4 Modell- und Prozessintegration

Mit dem Ziel der Arbeit (Abschnitt 1.3) und den im Kapitel 2 beschriebenen Grundlagen zum
Controlling, der modellbasierten Projektabwicklung sowie der Erfassung des IST-Zustandes
stellt sich ein komplexer Sachverhalt ein, der in einem Modell strukturiert aufgearbeitet werden
soll. Hierfur ist es erforderlich, notwendig inhaltliche Aspekte des Modells in einem Prozess
festzuhalten, der die Systematik und das Vorgehen im Modell aufzeigt.

241 Modellentwicklung

Kochendorfer propagiert den sogenannten systemischen Ansatz zur Lésung komplexer
Sachverhalte im Bauwesen. Darunter wird eine Vielzahl von Problemstellungen und deren
Verbindung zueinander und zu umliegenden Aspekten im Ansatz der Systemtheorie
abgebildet.

Die Sachverhalte werden als Systeme beschrieben und als Modell dargestellt. Mit dem Ziel
umfangliche Probleme zu verstehen, entstehen abstrakie Systeme, die sich problemorientiert
auf einen konkreten Sachverhalt bzw. Lésungsansatz beziehen. (Vgl. Kochendoérfer et al.,
2018, S. 13 ff.) Fur die Beschreibung der Systemtheorie liegt eine Vielzahl von
Betrachtungsperspektiven vor. Ein umfassender Uberblick kann der Arbeit von Fauth
entnommen werden. (Vgl. Fauth, 2021, S. 27 ff.)

Der Aufbau von Systemen besteht aus Elementen (Entitdten oder Objekte),
dazwischenliegenden Beziehungen (Relationen) und Attributen. Einzelne Elemente weisen
Eigenschaften auf, die durch qualitative und/oder quantitative Parameter durch Attribute
beschrieben werden. (Vgl. Schneeweil}, 1991, S. 18) Die Beziehungen geben dem System
eine Ordnung. Als Struktur wird die Summe aller Elemente und Beziehungen bezeichnet. Ein
System kann aus mehreren Systemen bestehen, welche in Subsysteme gegliedert werden.
Eine Untergliederung in mehrere Stufen ist méglich. Elemente und Beziehungen aullerhalb
eines Systems werden als Umwelt bezeichnet und kénnen diverse Einflisse auf das System
haben. (Vgl. Kochendorfer et al., 2018, S. 13 f.)

Systeme lassen sich nach Kochendoérfer und Patzak im Hinblick auf Problemlésungen in vier
Systemtypologien unterscheiden, namlich das Zielsystem, das Handlungssystem, das
Handlungstragersystem und das Produktsystem. (Vgl. Kochendérfer et al., 2018, S. 17;
Patzak, 1982, S. 30 f.) Heraus zu stellen ist, dass hierbei Ziel-, Produkt- und
Handlungstragersystem einer Aufbauorganisation zugrunde liegen, wahrend das
Handlungssystem einem Ablaufsystem folgt. (Vgl. Kochendorfer et al., 2018, S. 13 ff.)

Objektsystem
(Ein Modell zur Optimierung der Bauleistungsfeststellung von Linienbaustellen)
[ I I 1
Zielsystem Produktsystem Handlungstrager- Handlungssystem
(Anforderungen, (Informationen zum system (Aktivitat zur
Bedurfnisse) Bauprojekt) (Organisation, Umsetzung)
Sachmittelsystem)

Abbildung 14: Schematischer Aufbau eines Systems
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Kochendérfer et al., 2018, S. 18
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Da es nicht moglich ist alle Aspekte in einem Modell originalgetreu zu erfassen, werden
Modelle abstrahiert. (Vgl. Schneeweil}, 1991, S. 53) Sie bilden die Realitét vereinfacht ab und
folgen dem Prinzip der Abstraktion. (Vgl. Gadatsch, 2017, S. 79) Es entsteht ein abstraktes
System, das sich problemorientiert auf einen konkreten L&sungsansatz bezieht. (Vgl.
Kochendorfer et al., 2018, S. 13 ff.)

242 Prozessdarstellung

Die Darstellung der Prozesse (die Prozessmodellierung) dient der Beschreibung komplexer
Aufgaben des Prozesses bzw. Teilprozesses. (Vgl. Koénig, 2021, S. 74 1.) Es gibt eine Reihe
von unterschiedlichen Prozessdarstellungsmethoden, welche Gadatsch im Detail beschreibt.
In der vorliegenden Entwicklung findet die kontrollflussorientierte Methode Business Process
and Model Notation (BPMN) Anwendung. (Vgl. Sacks et al., 2018, S. 99; Gadatsch, 2017, S.
81 ff.)

Aufgrund der besonders geeigneten Darstellung von komplexen Strukturen sowie der
vermehrten Anwendung der BPMN-Notation im Bereich der BIM-Methodik wird diese
bevorzugt. (Vgl. Sacks et al., 2018, S. 99; Kénig, 2021, S. 63) Es kann auf Basis des
Normungsstandards ISO/IEC 19510 eine Einheitlichkeit bei der Anwendung sowie beim
Verstandnis erreicht werden. Ziel dieser Notation ist die Nachvollziehbarkeit und Transparenz
der Prozesse fir optimale Koordination und einen stérungsfreien Daten- und
Informationsaustausch. (Vgl. Konig, 2021, S. 72).

Die diversen Elemente der BPMN sind der ISO/IEC 19510:2013-07, 2013, S. 25 ff. zu
entnehmen.

2.5 Schlussfolgerung und Bewertung

Fur eine erfolgreiche Projektrealisierung ist ein funktionierendes Baustellencontrolling
unerlasslich. Zeitgleich wird die aktuelle Praxis der Ergebnisrechnung als aufwendig und
fehleranfallig charakterisiert. Es fehlt an Standardisierungen und an einem homogenen
Vorgehen. Die Prozesse greifen nicht ineinander und stellen jeweils einzelne
Aufgabenbereiche dar, womit eine grundlegende Auswertung erschwert wird — denn bereits in
der Erfassung von Daten werden unterschiedliche Wege verfolgt. Entweder werden
Rechnungsmengen herangezogen, welche per se nicht gleich den Leistungsmengen sein
mussen, oder sie werden ganzlich geschatzt.

Die Erfassung der tatsachlichen Ist-Daten ist die Basis fur ein erfolgreiches Controlling. Deren
Erfassung unter Einsatz digitaler Anwendungen wird zukinftig eine grof3e Rolle in
Bauunternehmen spielen. Dies im Zusammenwirken mit der BIM-Methodik als Ausgangsbasis
stellt einen erhéhten Forschungsanteil dar. Zwar gibt es vereinzelt Lésungen zur Erfassung
von Ist-Daten; jedoch kdnnen diese als Inselldsungen beschrieben werden und es fehlt an der
Verwertung bzw. Auswertung dieser im Zusammenhang der anzuwendenden BIM-Methodik.
Die Interoperabilitédt in diesem Bereich zeigt einen erhéhten Forschungsbedarf. Dies erfordert
eine prozessuale aber gleichermalRen auch eine zielorientierte Auseinandersetzung. Die
Einbeziehung organisatorischer Ablaufe darf dabei nicht vernachléssigt werden.

Die Recherche hat gezeigt, dass in den letzten Jahren eine hohe Dynamik in der
technologischen Weiterentwicklung unterschiedlicher Erfassungsmethoden, vor allem in der
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Baufortschrittsiiberwachung, verzeichnet werden konnte. Letztlich kann festgehalten werden,
dass es dennoch kein System gibt, das eine vollautomatische Uberwachung und Analyse
gewabhrleistet. Gegen solch eine Gesamtautomatisierung stehen auf3erdem die Individualitat
jedes Bauvorhabens sowie die hohe Anzahl an unterschiedlichen zu erfassenden Daten. Eine
Einzelfallbeurteilung, welche Technologie sich zur Erfassung welcher Daten eignet, muss
branchenspezifisch aufgrund vorherrschender Rahmenbedingungen vorgenommen und
projekispezifisch geprift und ggf. angepasst werden. In der Baufortschrittserkennung von
Hochbauten gibt es eine Reihe von Untersuchungen zur automatisierten Objekt- und
Bauteilidentifikation. Keine dieser Untersuchungen betrachtet dies jedoch im Kontext des
Baustellencontrollings, dessen prozessuales Vorgehen und die erforderlichen Daten im
Gesamtsystem der Bauleistungsfeststellung. Auffallend ist hierbei die unausgeglichene
Analyse zwischen Hochbau- und Tiefbaubereichen. Wahrend einige Anséatze im Hochbau
verfolgt und favorisiert werden, ist im StralRen- und Tiefbaubereich kaum ein verwertbarer
Ansatz gegeben.

Um dennoch eine Optimierung des Prozesses der Bauleistungsfeststellung fir
Stral3enbauprojekte herbeizufihren, ist die Identifikation des Baufortschrittes des jeweiligen
Bauteils und die weitere Auswertung und Verwendung von Metadaten im Sinne der
Interoperabilitdt unabdingbar. Die grofdte Herausforderung stellen dabei die spezifischen
Besonderheiten des StralRenbaus dar, und zwar die rdumliche horizontale Ausdehnung der
einzelnen Bauteile.

56



Empirische Studie

3 Empirische Studie

3.1 Forschungsdesign und Datenerhebung

Die in Kapitel 2 durchgefuhrte Literaturrecherche ergab keinen adaquaten Datenstand fur die
Entwicklung eines Modells zur Optimierung der Bauleistungsfeststellung fiir Linienbaustellen.
Aufgrund dessen erfolgte aufbauend eine empirische Untersuchung im Kontext des zentralen
Themas. Zum besseren Verstédndnis wird auf diese in den folgenden Abschnitten kurz
eingegangen.

Fir die Beantwortung der Forschungsleitfrage, wie ein Konzept zur automatisierten
Leistungsfeststellung in die Prozesse des Baustellencontrollings integriert werden kann (F1.1,
S. 18) sowie welche Rahmenbedingungen des deutschen Bauwesens bei der Gestaltung
eines Konzeptes zur automatisierten Leistungsfeststellung zu berlcksichtigen sind (F1.2, S.
18), wurde als Untersuchungsdesign das qualitative Experteninterview gewahlt. (Abschnitt 1.5)

In der empirischen Sozialforschung werden quantitative und qualitative Forschungsmethoden
unterschieden. Diese weisen unterschiedliche Strategien zur kausalen Erklarung in
Abhangigkeit des Gegenstands der Fragestellung und der jeweiligen Forschung auf. Die
Darstellung empirischer Sachverhalte in Zahlen, um diese mathematisch bzw. statistisch zu
verarbeiten, entspricht quantitativen Methoden. Hierfir sind Operationalisierungen und
Quantifizierungen notwendig. Quantitative Forschung erfolgt meist in Form von Experimenten
und Umfragen. Um Hypothesen mithilfe des deduktiven Vorgehens zu testen, werden
allgemeingliltige und reprasentative Ergebnisse erzeugt. (Vgl. Hug und Poscheschnik, 2015,
S. 86 ff.)

Interesse in der Subjektivitat des Beforschten, um Kausalmechanismen zwischen Ursache und
Wirkung zu verdeutlichen und ihren Geltungsbereich zu bestimmen, entspricht der qualitativen
Forschung. Kennzeichnend ist ein induktives Vorgehen, welches durch die detaillierte Analyse
eines oder weniger Félle erfolgt. Sachverhalte werden interpretiert und verbal beschrieben,
um Informationen Uber den Sachverhalt hinaus zu standardisieren. Die qualitative und
quantitative Forschung unterscheiden sich in den Methoden der Vorgehensweise zu kausalen
Erklarungen zu gelangen. (Vgl. Pieper, 2019, S. 34 ff.; Glaser und Laudel, 2010, S. 27 1.)

Die Entscheidung, ob das erforderliche Datenmaterial quantitativ oder qualitativ erhoben wird,
liegt in der vorliegenden, sehr komplexen Thematik begrindet. Es bedarf spezieller
Vorkenntnisse der befragten Personen fiir die Gewinnung brauchbarer Daten. Im Zuge einer
quantitativen  Datenerhebung mussten diese Vorkenntnisse vorab, durch eine
Zusammenstellung diverser Informationen und Lektire, aufwendig an den Befragten
Ubermittelt werden. Der Befragte misste einen hohen zeitlichen Einsatz im Vorfeld der
Befragung aufwenden. Dies hétte zur sicheren Folge, dass die grundsatzliche Bereitschaft zur
Teilnahme an der Befragung abnimmt. Des Weiteren besteht die Gefahr, dass gestellte Fragen
aufgrund eines unterschiedlichen Anwenderhorizontes seitens der Befragten nicht homogen
beantwortet werden wiirden und die erhobenen Daten das Ergebnis verzerren. Folglich wird
die qualitative Forschungsmethode Anwendung finden, um die benannten Unsicherheiten
weitestgehend zu vermeiden. Darliber hinaus liegt das Erkenntnisinteresse in den
Kausalzusammenhangen, dem Aufzeigen von Ursache und Wirkung, anstatt in einer reinen
Identifizierung von Zusammenhdngen. Die qualitative Forschungsmethode ist vor allem
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geeignet, um nominalskalierte und multidimensionale Variablennetzwerke zu erfassen.
Wirkungszusammenhé&nge lassen sich selten auf einige oder wenige metrische
Einflussgroflen reduzieren. Qualitative Forschungsmethoden finden daher h&ufig bei
betriebswirtschaftlichen  Untersuchungen mit  komplexen  Abhangigkeiten  sowie
Zusammenhangen Anwendung. (Vgl. Hussy et al., 2013, S. 186 ff.; Wrona, 2005, S. 10 f.)

3.1.1 Fragestellung

,Wie erfolgt die Leistungsfeststellung und -darstellung in ausfihrenden Stral3en- und
Tiefbauunternehmen und welche digitalen Methoden werden hierfiir bereits verfolgt und
angewandt?“

Aus den theoretischen Vorliberlegungen wird als resultierende, zu schlielRende Wissensliicke
die Forschungsfrage benannt. (Vgl. Glaser und Laudel, 2010, S. 62 f.) Aus der Fachliteratur
ergab sich, dass kein allgemeingiltiger und standardisierter Prozess flir den Ablauf der
Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung existiert. Mittels der empirischen Studie und
deren ausgewerteten Anforderungen soll ein Prozessmodell zur Bauleistungsfeststellung
entwickelt werden. Der Einsatz digitaler Erfassungsmethoden im Zusammenhang der BIM-
Methodik soll entsprechend bericksichtigt werden. Aktuelle Angaben, in welchem Umfang und
in welchen Bereichen diese in der Praxis konkret fiir die Bauleistungsfeststellung und die
Leistungsmeldung im StralRen- und Tiefbau eingesetzt wird oder aus welchen Griinden bisher
kein Einsatz erfolgte, kbénnen aus dem aktuellen Stand der Forschung nicht entnommen
werden. (Abschnitt 2.2 und 2.3).

Zur Ermittlung der fir die Erstellung des Prozesses bendétigten Informationen wurden
nachfolgende Fragestellungen bestimmt und die Forschungsfrage konkretisiert. Sie wurden
deduktiv aus den allgemein theoretischen Uberlegungen dieser Arbeit entwickelt und in
Interviewfragen Ubersetzt. Dies ermdglichte ein strukturiertes Vorgehen im Sinne der
qualitativen Forschung. (Vgl. Hug und Poscheschnik, 2015, S. 56; Glaser und Laudel, 2010,
S. 90 ff.)

1. Mit welchen Methoden erfolgt die Leistungserfassung einer Baustelle in Stralen- und
Tiefbauunternehmen?

2. Wie erfolgt die Leistungsdarstellung der Baustellen in Strallen- und
Tiefbauunternehmen?

3. Wie ist der Status quo von BIM und digitalen Erfassungsmethoden im Zuge der
Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung?

4. Uber welche Kenntnisse verfiilgen Mitarbeiter bei der BIM-Methodik und digitalen
Erfassungsmethoden; welche werden aktuell eingesetzt?

5. Worin werden Verbesserungsansatze oder -potenziale bei der Leistungsfeststellung
und Leistungsmeldung gesehen; wo liegen die Grenzen?

6. Wie ist die zukunftige Entwicklung der Digitalisierung der Bauleistungsfeststellung und
Leistungsmeldung zu bewerten; welche Anforderungen bestehen?
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3.1.2 Erhebung

Grundgesamtheit der Untersuchung stellen alle nationalen StralRen- und Tiefbauunternehmen
dar. Um sowohl den in der Forschung geforderten Effizienzanspriichen gerecht zu werden als
auch Wirkungszusammenhange oder Einflussfaktoren auf die Ergebnisse zu ermitteln, werden
sogenannte Experteninterviews (teilstandardisiertes Interview) als wissenschaftlich adaquate
Methode angewandt. (Vgl. Leitner und Wroblewski, 2005, S. 255) Auf Grund der Vielzahl von
Elementen wurde eine Stichprobe aus der Grundgesamtheit ermittelt. Eine Erhebung aller
Elemente ist in der Regel weder mdglich noch umsetzbar. Die Datengewinnung kann sich
demnach ausschliellich auf eine Auswahl von reprasentativen Informationsquellen
beschrénken. (Vgl. Mayer, 2013, S. 38) Fir die Durchflihrung einer qualitativen Untersuchung
gibt es keine allgemeingiltige Stichprobengrofie. Die theoretische Verallgemeinerung kann
bereits mit wenigen Fallen realisiert werden. In der wissenschaftlichen Literatur variiert die
Stichprobengroflde zwischen fiinf und 60 Fallen. Nachweislich konnten bereits mit sechs
Interviews Themen eines Untersuchungsgegenstandes erarbeitet werden. (Vgl. Akremi, 2019,
S. 325 ff.)

Insgesamt wurden in der vorliegenden Arbeit n = 36 Personen mit einer Gesamt-
Audioaufzeichnungsdauer von ca. 18 h 45 min befragt. Von diesen flossen die Interviews von
32 Personen mit nachweislichem Expertenwissen in die Hauptstudie und Auswertung ein
(Anlage 1 — Dateninventar Interviews).

Strategie und Stichproben sollen nach Patton (2002) zielgerichtet ausgewahlt werden. Insofern
wurden fir die vorliegende Studie typische Falle genutzt, von denen angenommen wurde,
dass sie das  Untersuchungsfeld in besonderem  Male  représentieren.
Kausalzusammenhange konnten so leichter aufgedeckt werden. Zu beachten ist jedoch, dass
diese Informationen nicht generell zu Grunde liegen. Insofern muss eine sorgfaltige Prifung
und Auswertung erfolgen. Vorkenntnisse zum Themengebiet oder das Hinzuziehen von
Informanten sowie eine grundlegende Recherche sind von Néten, um typische Félle
selektieren zu konnen. (Vgl. Patton, 2002, S. 236) All dies wurde im Vorfeld durchgefiihrt um,
als typischen Fall, ein nationales Stral3en- und Tiefbauunternehmen zu identifizieren. Es
erfolgt dabei keine Eingrenzung auf dessen jeweilige Spezialisierung, Unternehmensgrofie
oder den Standort innerhalb Deutschlands und resultiert einzig aus dem
Untersuchungsgegenstand der Studie.

Das Kriterium der Personenauswahl beruht maRgeblich auf den theoretischen Uberlegungen
zur Einordnung der Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung innerhalb eines
Bauunternehmens. Bei der Auswahl der befragten Personen wurde auf eine mdglichst
vielfltige Ausprédgung der Merkmale, der hierarchischen Position, des inhaltlichen
Arbeitsschwerpunktes und des zu bearbeitenden Fachbereichs Stral’en- und Tiefbau
geachtet. Bogner et al. unterteilen Expertenwissen in Persona nach spezialisierten Laien,
Spezialisten, Experten und Eliten und grenzt diese in Bezug ihres Machtverhaltnisses
gegeneinander ab. Die Grenzen der benannten Unterteilung sind verschwommen, weshalb
eine eindeutige Zuordnung nicht immer gegeben werden kann. (Vgl. Bogner et al., 2014, S.
13 ff.)

Ein Experte ist im Rahmen der Untersuchung als eine Person definiert, die aufgrund ihrer
beruflichen Stellung Uber fachspezifisches Wissen und Kénnen verfligt. Der Experte verfugt
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auf seinem begrenzten Gebiet Uber ein klares und abrufbares Wissen. (Vgl. Mieg und N&f,
2005, S. 7; Glaser und Laudel, 2010, S. 13; Mayer, 2013, S. 41) Neben dem exklusiven
Wissensbestand gehért auch seine verantwortliche Zusténdigkeit fur die Bereitstellung,
Anwendung und Absicherung von Problemlésungen zu den besonderen Merkmalen. (Vgl.
Pfadenhauer, 2005, S. 116)

Samtliche befragte Personen verfiigen Uber umfassende Erfahrung hinsichtlich der zu
untersuchenden Thematik. Alle interviewten Personen lassen sich dem Expertenwissen
zuordnen. So kann bspw. der befragte Bauleiter als spezialisierter Laie (funf Interviews)
verstanden werden, hingegen die Oberbauleiter und Projektleiter als Spezialisten sowie
Personen, die ausschlief3lich den Controllingbereich abdecken (9 Interviews). Einem Experten
ist aufgrund des Macht-Wissens-Verhéltnisses eine leitende Funktion im Berufskontext
zuzuordnen - und dem Entsprechen in der vorliegenden Studie Niederlassungs-,
kaufmannischen sowie technischen Leitern der interviewten Personen (zehn Interviews). Den
Geschéftsfilhrern obliegt aufgrund des Macht-Wissen-Verhéltnisses die Einordnung der Elite
(acht Interviews). Eine Ubersicht der befragten Personen sowie ihrer beruflichen Hintergriinde
ist Anlage 1 zu entnehmen.

In Vorbereitung auf die Befragung wurde ein Leitfragebogen (Anlage 2 — Leitfragebogen)
erarbeitet. Dieser beinhaltet die zu behandelnden Fragen, welche jedoch situativ in ihrer
Reihenfolge und mitunter Formulierung angepasst wurden. Aufgrund des halbstrukturierten
Interviews konnte der Interviewte demnach offen und frei antworten, ohne eine Auswahl an
vorgegebenen Antworten beachten zu muissen. Damit wird vermieden, dass durch starre
Vorgaben des Interviewers die Meinung des Befragten beeinflusst oder verzerrt wird. Nach
Mayring bezieht sich das Vorgehen der halbstrukturierten Befragung auf die Freiheitsgrade
des Interviewers, wodurch weitergehende, problemorientierte Erkenntnisse gewonnen werden
kénnen, die bis dato nicht bertcksichtigt werden konnten. (Vgl. Mayring, 2016, S. 66) Dem
Interviewer bietet sich damit die Mdoglichkeit, den Befragten durch eine geschickte
Gesprachsfuhrung zunehmend auf das Problem zu zentrieren. (Vgl. Hanusrichter, S. 141)

Der Leitfragebogen sowie ein zusatzlich erarbeitetes Dokument, welches mit
»~Ausgangssituation fir die empirische Studie® (Anlage 3) betitelt wurde und den
Forschungshintergrund beschreibt, wurden den zu Interviewenden vorab Ubermittelt. Dies
ermoglicht den Personen einen ersten Einblick in die Thematik. Durch persénliche und/oder
telefonische Vorgesprdche mit potenziellen Personen, in denen die grundsatzliche
Bereitschaft abgefragt wurde, kann somit eine sorgfaltige, kontextbezogene Auswahl der
Personen mit Expertenwissen bestatigt werden. Die Ubermittlung des endguiltigen — und fiir
alle Befragten identischen — Leitfragebogens erfolgte nach einem erfolgreichen Pretest in der
Vorstudie. Dieser dient der Findung der optimalen Frageformulierung sowie deren Aufbau.
Dazu wurden wissenschaftliche Pseudointerviews gefuhrt, um die Versténdlichkeit und
Flissigkeit der formulierten Fragen zu tberprifen. (Vgl. Weichbold, 2019, S. 350; Meuser und
Nagel, 2005, S. 77) Fur den Pretest erfolgten ein Interview mit einem Experten auf dem Gebiet
der empirischen Sozialforschung und drei weitere Interviews mit Personen mit nachweislichem
Expertenwissen des vorgestellten themenbezogenen Kontexts. Dies trug zur fachlichen und
empirischen Verbesserung des finalen Leitfragebogens bei. Der nachfolgenden Abbildung 15
kann der Gesamtprozess zur Durchflhrung der empirischen Studie entnommen werden.
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Struktur empirischer sozialwissenschaftlicher
Forschungsprozesse

Struktur des vorliegenden empirischen Forschungsprozesses

Entscheidung fiir

Formulieren eine
einer < Erklarungsstrategie:
Forschungsfrage mechanismen- oder

relationsorientiert

Theoretische
Voriberlegungen

Entwicklung einer Untersuchungsstrategie
(Fall- und Methodenauswahl)

N

Vorstudie

Forschungsfrage:
Wie fortgeschritten ist die
Digitalisierung der
Bauleistungsfeststellung in
Tiefbauunternehmen, in Bezug | Erklarungsstrategie:
auf BIM-Anwendungen im mechanismen-orientiert
Bereich der digitalen
Erfassungsmethoden und der
Weiterverarbeitung
gewonnener Daten?

— —

| Theoretische Voriberlegungen |

v

Untersuchungsstrategie: vergleichende Studie,
Methodenauswahl fur Datenerhebung, Vorschlag/ erste Ausarbeitung
zur Datenauswertung

v

Output der Vorstudie: Leitfragebogen

Anpassung Vorstudie

Theoretische Vorlberlegungen (Abschnitt 2.1) und Stand der
Forschung (Abschnitt 2.2 und 2.3)

v

Uberarbeitete Forschungsfrage:
Wie erfolgt die Leistungsfeststellung und -darstellung in ausfihrenden
StraBen-und Tiefbauunternehmen und welche digitalen Methoden
werden hierfur bereits verfolgt und angewandt?

v

Fallauswahl |

v

Uberarbeitung des Leitfragebogens |

v

Methodenauswahl fur Datenaufbereitung und -auswertung |

Datenerhebung:
Beobachtung oder Befragung

Auswertung der Daten:
Freie Interpretation, Sequenzanalytische
Methoden, Kodieren oder Qualitative
Inhaltsanalyse

: Interpretation der Ergebnisse
teees und Beantwortung
der Untersuchungsfrage

Hauptstudie

Methode der Datenerhebung und -aufbereitung:
Experteninterviews mittels Leitfragebogen und deren Transkription
(Abschnitt 3.1,3.1.1und 3.1.2)

v

Methode der Datenauswertung:
Qualitative Inhaltsanalyse — Kategorisierung — Paraphrasierung —
Generalisierung — Subsumption (Abschnitt 3.1.3)

v

Auswertung
der empirischen Studie (Abschnitt 3.2 bis 3.4)

v

Output der Hauptstudie:
priorisierte Anforderungen (Kapitel 4)
Prozessmodell (Kapitel 5)

Abbildung 15: Forschungsprozess der empirischen Studie
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Pieper, 2019, S. 35; Glaser und Laudel, 2010, S. 35

3.1.3 Auswertung der Daten

Hinsichtlich des Gutekriteriums Objektivitdt und Diskussion der Limitation in der empirischen
Forschung muss darauf verwiesen werden, dass eine vollstandige Objektivitdt im Rahmen
der Auswertung nicht méglich ist. Um die Ergebnisse nicht zu verfalschen, wurde eine
intersubjektive Ubereinstimmung angestrebt. (Vgl. Hug und Poscheschnik, 2015, S. 94)
Ebenso ist zu beachten, dass das Endergebnis nicht als einheitliches Dogma gewertet
werden kann. Differenzen kénnen nur durch die Erhebung der Grundgesamtheit vollsténdig
bereinigt werden. Die ausgewahlte Auswahl wird als reprasentativ betrachtet. Die Ergebnisse
gelten als ,verobjektivierter* Praxisstandpunkt und sie werden so als Komponente fir die
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Lésungsfindung herangezogen. (Vgl. Hanusrichter, S. 141; Abels und Behrens, 2005, S.
175)

Die qualitative Inhaltsanalyse und Auswertung der Interviews erfolgten nach dem Verfahren
von Mayring und Fenzl. (Vgl. Mayring und Fenzl, 2019, S. 633) Die systematische Auswertung
qualitativer Datenerhebungen wird fir die vorliegende Arbeit herangezogen. Fir eine bessere
Nachvollziehbarkeit wurden die Daten mit einem Tonbandgerdt aufgezeichnet und
anschlielRend transkribiert. Das Transkribieren ist fiir die Nachvollziehbarkeit und Transparenz
der Forschung unerlasslich. Die transkribierten Interviews wurden mittels des
Kategoriensystems in der Software MaxQDA fiir die anschlieRende Weiterverarbeitung sortiert
und aufbereitet.

Iterativ in mehreren Schritten erfolgte die Entwicklung des Kategoriensystems. (Vgl. Mayring
und Fenzl, 2019, S. 640) Zunachst wurde deduktiv ein theoriegeleitetes Kategoriensystem
erarbeitet, welches zum einen auf den Erkenntnissen des Autors im Rahmen der
durchgefuhrten Recherche und einer umfassenden Literaturerhebung sowie zum anderen auf
dessen praktischer Erfahrung und den daraus resultierenden theoretischen Voruberlegungen
basierte. (Kapitel 2)

Anhand mehrmaliger Materialdurchlaufe wurde das entwickelte Kategoriensystem sukzessive
Uberarbeitet und weiterentwickelt. Das bedeutet, wahrend der Interpretation der zu diesem
Zeitpunkt vorliegenden Informationen erfolgte die Aufnahme neuer - oder die Verdnderung
bestehender Variablen - durch induktives Erstellen von Unterkategorien. Um dem Kriterium
der Transparenz der empirischen Forschung gerecht zu werden, findet sich eine detaillierte
Auflistung der Kategorien, Definitionen und Ankerbeispiele in Anlage 4 — Kodierungssystem
Interviews.

Die Auswertung umfasst einen vierstufigen Prozess, der der nachfolgenden Abbildung 16 zu
entnehmen ist.

Kategorisierung
Transkribierter Text wird mithilfe des Kategoriensystems sortiert

v

Paraphrasierung
Anpassung der gegliederten Textsegmente in einheitlichen Sprachstil (inhaltsgetreue Wiedergabe)

v

Generalisierung
Ableitung verallgemeinerter Aussagen aus den paraphrasierten Textsegmenten

Abbildung 16: Vierstufige Auswertung
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Mayring und Fenzl, 2019, S. 637 ff.
Anlage 5 der Auswertungstabelle sind die codierten Interviewsegmente inklusive
Paraphrasierung, Generalisierung und Subsumption zu entnehmen. Die vollstdndig
transkribierten Interviews bildeten deren Basis.

Ziel war die Erhebung der aktuellen Auspragungen der Leistungsfeststellung und -darstellung
im Arbeitskontext der befragten Personen. Die aus den Interviews gewonnenen Erkenntnisse
dienen dazu, den Ist-Stand im untersuchten Kontext zu erfassen und somit eine
Ausgangsbasis fur die Konzeptionierung von Optimierungen zu schaffen. Aus den vier
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formulierten Fragenbldcken des Leitfragebogens (Anlage 2) werden insgesamt drei inhaltliche
Themenblécke gebildet, welche in der nachfolgenden Abbildung 17 zusammenfassend
dargestellt sind. Fragenblock | des Leitfragebogens bleibt unbericksichtigt. In diesem wurden
allgemeine Daten erfasst, die den Interviewpartner im Sinne der in Abschnitt 3.1.2
beschriebenen  Kriterien, als Person mit Expertenwissen des eingegrenzten
Untersuchungsfeldes ausweist.

Fragenblockl I Fragenblockl il Fragenblock IV
v v v
1. Auspragungen 2. Digitale Ansatze 3. Ausblick
v v v

Analyse des Ist-Zustandes
von digitalen Anwendungen
in der Bauleistungsfeststellung

und Leistungsmeldung

Analyse des Ist-Zustandes
der Bauleistungsfeststellung
und Leistungsmeldung

Analyse des Soll-Zustandes
der Bauleistungsfeststellung
und Leistungsmeldung

Abbildung 17: Inhaltliche Einordnung und Auswertung

3.2 Auspriagungen der Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung

Um den ersten Teil der Forschungsfrage aus dieser Studie zu beantworten, wurde der erste
Teil des Fragenblocks ausgewertet. Die Frage hat zum Ziel, einen Uberblick {iber die aktuell
eingesetzten Methoden der Leistungserfassung und -meldung in Stralken- und
Tiefbauunternehmen zu erhalten. Dies dient zum einen als themenbezogener Einstieg und
zum anderen soll es aufzeigen, auf welchen bestehenden Prozessen der Leistungserfassung
und -meldung ein neues optimiertes Konzept aufsetzen kann.

Die Untersuchung bezog sich, nach der theoretischen Begriffsabgrenzung, zunachst auf die
aktuellen  Auspragungen der Leistungserfassung, die als Voraussetzung der
Leistungsmeldung zu betrachten ist. Dies dient dem SchlieBen von Wissensliicken im
Prozessmodell. Eine konsequente Abgrenzung zwischen den beiden Begriffen
Leistungserfassung und Leistungsmeldung wird von den Befragten nicht immer eingehalten.
Aufgrund dessen kommt es in der Auswertung zu Uberschneidungen, die allerdings wegen
des Systemzusammenhangs und der bestehenden Kausalmechanismen fiir eine
ganzheitliche Auswertung unerldsslich sind.

Abbildung 18 rekonstruiert die zugehoérigen Fragenbereiche (FB), deren Kategorien (K) sowie
Unterkategorien (UK).
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Auspragungen der Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung

4»{ K 2.1 Haufigkeit der Leistungserfassung/Leistungsmeldung

44 K 2.2 Aufwand der Leistungserfassung

» K 2.3 Anwendung konventioneller Erfassungsmethoden

| UK 2.3.1 Erfassung Fertigstellungsgrad

| UK 2.3.2 Erfassung Material

| UK 2.3.3 Erfassung Personal

| UK 2.3.4 Erfassung Geréate

——» K 2.4Konflikte

=I K 3.1 Ablauf der Leistungsmeldung

UK 3.1.1 Arbeitskalkulation

4>| K 3.2 Aufwand der Leistungsmeldung
K 3.3 Konflikte bei der Leistungsmeldung

TT tttt

K 4.1 Termin-Soll-Ist-Vergleich

\ 4

K 4.2 Kosten-Soll-Ist-Vergleich

K = Kategorie | | UK = Unterkategorie

Abbildung 18: Aktuelle Auspragung der Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung

3.21 Leistungserfassung

Zundachst soll das derzeitige und konventionelle Vorgehen der Leistungserfassung betrachtet
werden. Die Frage nach der Leistungserfassung hatte das Ziel, einen Uberblick Uber die aktuell
eingesetzten Methoden der Leistungserfassung zu erhalten sowie das prinzipielle Vorgehen
zum Prozess zu erdrtern. Unterteilt sind die Ergebnisse der Leistungserfassung in Haufigkeit,
Aufwand, Anwendung konventioneller Erfassungsmethoden sowie bestehende Konflikte.
(Abbildung 19)
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—‘ FB 2 Leistungserfassung

K 2.1 Haufigkeit der Leistungserfassung/Leistungsmeldung

K 2.2 Aufwand der Leistungserfassung

L

K 2.3 Anwendung konventioneller Erfassungsmethoden

| UK 2.3.1 Erfassung Fertigstellungsgrad

| UK 2.3.2 Erfassung Material

| UK 2.3.3 Erfassung Personal

TTTTT

l UK 2.3.4 Erfassung Gerate

> K2.4Konflikte

Abbildung 19: FB 2 Leistungserfassung
Haufigkeit der Leistungserfassung/Leistungsmeldung

Aufgrund des Systemzusammenhangs von Leistungserfassung und Leistungsmeldung und
der Ubereinstimmenden Beantwortung der Interviewten wird die Haufigkeit der Durchfihrung
gemeinsam identifiziert.

Es ist festzuhalten, dass die Leistungserfassung einmal im Monat stattfindet, ebenso wie die
Leistungsmeldung, welche zu einem definieten Stichtag anzufertigen und einer
Ubergeordneten Organisation (Controlling, Geschéaftsfihrung etc.) zuzufihren ist. Der
definierte Stichtag liegt meist auf dem Monatsende oder am Beginn des Folgemonats.
Vereinzelt wird auf eine vierzehntagige und wochentliche Leistungserfassung verwiesen sowie
auf eine tagliche Erfassung der Leistung bei grolken Umséatzen. Herauszustellen ist jedoch,
dass in diesem Zusammenhang nur von der Leistungserfassung gesprochen wird und nicht
von der Auswertung, welche mit der Leistungsmeldung einhergeht und diese somit weiterhin
einer monatlichen Erstellung zugesprochen werden kann. Vermehrt ist zu héren, dass die
Leistungsmeldung, als Auswertung der Leistungserfassung, oft zu einem spéteren Zeitpunkt
stattfindet, sofern alle Daten (Rechnungen, Kosten etc.) eingegangen sind. Es wurde von
Zeitrdumen bis zu einem Monat nach der eigentlichen Leistungserfassung gesprochen, was
bedeutsam ist.

Kirzere Perioden der Leistungserfassung und Leistungsmeldung werden ausdriicklich zur
effektiveren Gegensteuermal3nahme bei Fehlentwicklungen eingesetzt.

Aufwand der Leistungserfassung

Aus den Interviews ergibt sich, dass die Leistungserfassung ein permanenter Prozess ist, um
die Ist-Situation der Baustelle nachvollziehen zu kodnnen. Aussagen bezlglich des
Zeitaufwandes dieses Prozesses gestalten sich unterschiedlich und sind abhangig von den
internen Strukturen der einzelnen Unternehmen sowie der Baumal3hahmen an sich.

Der Prozess wird als permanent und sehr zeitaufwendig beschrieben und wird so fir den
Bauleiter oft zur Hauptaufgabe. Hinzu kommt, dass der Prozess aufgrund des zeitintensiven
Vorgangs oft als stdrend empfunden und daher ungern von den Beteiligten ausgeftihrt wird.
Sofern die Befragten sich zum zeitlichen Umfang des Prozesses dullerten, war die Rede von
einem Abrechner (als Person), welcher jeden Tag damit beschéftigt sei, sowie einem Bauleiter,
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welcher (bei guter Vorarbeit) nochmals ein bis drei Tage benétigen wirde, um die Erfassung
durchzufiihren.

Anwendung konventioneller Erfassungsmethoden

Zunachst wird die Anwendung konventioneller Erfassungsmethoden der Leistung betrachtet,
die in Abschnitt 2.1.7 erlautert wurden. Es werden die vier Unterkategorien (Abbildung 19) zur
Erfassung des Fertigstellungsgrades sowie von Material, Personal und Geraten
unterschieden.

Erfassung Fertigstellungsgrad

Die Erfassung des Fertigstellungsgrades wird von den Befragten meist mit der Erstellung von
Aufmallen beschrieben. Diese werden tiefbautblich handisch vor Ort mittels diverser
Messinstrumente aufgenommen. Die Erstellung des Aufmalles per Ausfihrungsplan wird
ebenso benannt, die jedoch noch eine visuelle Bestatigung bendtigt, dass das Bauteil vor Ort
hergestellt ist. Die Erfassung des Bauteils bzw. Objektes wird durch Zahlen und Messen mit
Messrad, Gliedermalistab, Bandmald und Dokumentation per Foto beschrieben. Aufnahmen
per Tachymeter und die Erstellung von digitalen Gelandemodellen werden vereinzelt erwahnt.
Ebenso ist die Rede von einzelnen Versuchen, per Drohnenaufnahme den Ist-Stand
abzubilden.

Als zweite bedeutende Methode wird das Schatzen des Fertigstellungsgrades benannt. Die
Qualitat des Schétzens ist von dem Erfahrungsgrad der ausfiihrenden Person abhangig. Hinzu
kommt die Nachweislegung mittels visueller Bestétigung durch Fotos oder das Abschéatzen
unter der Hinzunahme von Fotos, Ausfiihrungsplanen sowie Wochen- und Tagesberichten.

Weitere angeflihrte Methoden zur Erfassung des Fertigstellungsgrades sind die Erfassung der
Ist-Werte im Bauzeitenplan und die Abschatzung der jeweils noch nétigen Dauer zur
Fertigstellung sowie die Auswertung der Kosten, welche als Vergleich herangezogen werden
— jedoch ohne jeglichen visuellen Vergleich. Die Erfassung des Fertigstellungsgrades per
Modell wurde lediglich von einem Unternehmen genannt.

Erfassung Material

Die Erfassung des Materials erfolgt visuell und per taglicher Dokumentation. Diese wird Uber
Bautagesberichte, Excel-Tabellen, Bauzeitenplan und Fotos gefihrt. Haufig wird auch die
direkte Eingabe in ein Tablet genannt. Da dies ebenso eine manuelle Eingabe durch den
Erfasser erfordert, wird diese den konventionellen Methoden zugeordnet. Die Aufnahme der
tatséchlichen Mengen erfolgt dabei meist durch Zahlen und Schéatzen der Massen oder auch
durch einfache Rechnungen, indem bspw. die LKW-Fuhren mit dem madglichen Inhalt
multipliziert werden. Die Erfassung der Lieferscheine und deren Angaben werden als weitere
Moglichkeit angefuhrt. Gravierend ist jedoch in diesem Zusammenhang, dass nicht von einer
automatisierten Erfassung der Daten, sprich per QR-Code etc. ausgegangen wird, sondern
diese héndisch Ubertragen werden.

Es werden ebenso Verfahren eingesetzt, welche zur Erstellung von Aufmafien und Ermittlung
des Fertigstellungsgrades herangezogen werden, z. B. die Erstellung und Auswertung von
digitalen Gelandemodellen und deren Aufnahme durch Rover-Einheiten oder Tachymeter.
Eine Ausnahme bildet die Erfassung des Materials per Lieferkettenverfolgung, welche bei
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Abladen direkt auf der Baustelle und als eingebaut gemeldet wird. Dies findet derzeit vor allem
beim Asphalteinbau Anwendung.

Erfassung Personal

Trotz Einsatzes vielfaltiger Software zu Erfassung des Personals wird dieses immer manuell
im jeweiligen System gepflegt und handisch am jeweiligen Endgerdt eingegeben. Die
Ubermittlung der Daten an die Buchhaltung erfolgt teilweise automatisiert mittels Schnittstelle
zwischen den Programmen. Vereinzelt findet die Erfassung noch per analogem
Personalbogen bzw. Lohnstundenbericht satt.

Erfassung Geréte

Wie beim Personal erfolgt die Erfassung der Gerate meist per manueller Eingabe in ein
Softwaresystem, welches teilweise taglich gepflegt wird. Spezielle
Geratemanagementsoftware besitzt zumeist eine Schnittstelle zum Buchhaltungsprogramm
und Ubermittelt entsprechend automatisiert die Daten. Zusatzlich werden analoge Berichte zur
Erfassung und Dokumentation der Gerate genutzt, welche auch per PDF-Formular oder Excel-
Tabelle abgebildet werden. Eine recht spate Erfassung der Gerétschaften erfolgt, wenn diese
nur Uber eingehende Rechnungen von Mietfirmen erfasst werden, was immer wieder
Anwendung findet. Lediglich ein Unternehmen verwendet fur die Erfassung per QR-Code
einen automatisierten Weg. Per Echtzeitiibermittlung werden nach dem Scannen des QR-
Codes am Gerét durch den Polier alle Daten Ubermittelt und auf die entsprechende Baustelle
mit jeweiliger Einsatzzeit gebucht.

Konflikte

Ziel der Frage nach Konflikten und Problemen im derzeitigen Prozess der Leistungserfassung
war es die Problemquellen zu eruieren und aufzuzeigen sowie mdgliche Verbesserungen
daraus abzuleiten.

Als eines der grofiten Probleme im Prozess der Leistungserfassung wird die aufwendige,
handische Eingabe der Leistungswerte fur jede einzelne Position beschrieben, welche auf den
erfassten Kosten, Aufmaflen sowie Schatzungen basiert. Die im Vorfeld stattfindende
Erfassung dieser Werte wird ebenso als kritisch angesehen, zum einen, weil dies oft
Schétzungen sind und eine korrekte Datenerfassung diesbeziglich erschwert wird. Korrekte
und detailliert aufgemessene Werte der Bauteile werden jedoch von den Befragten verlangt.
Zum anderen fehlt oft die Zeit, Daten korrekt und generell zu erfassen. Oft fiihrt dies zum
Problem, wenn zum Monatswechsel aufgrund des Bauprozesses groflere Mengen und
Leistungen umgesetzt werden und diese nicht im geforderten Zeitraum fir die
Leistungsmeldung erfasst werden kdnnen. Kurzfristige Anderungen, welche wiederum erfasst
werden missten, werden ebenso in diesem Kontext aufgefuhrt.

Die tagesaktuelle manuelle Erfassung der Aufwénde von Personal, Geraten und Material im
Softwaresystem nimmt viel Zeit in Anspruch und stellt somit den Prozess dieser Erfassung
infrage. Die Kostenerfassung von Nachunternehmern, die ihre Rechnungen zu einem spéateren
Zeitpunkt einreichen und wo somit die Schatzwerte nicht mit den Rechnungswerten
Ubereinstimmen, wird oft als Problem aufgefihrt — ebenso Fehlbuchungen, falsch
eingeschéatzte oder gar nicht erfasste Kosten.
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Des Weiteren werden Probleme angefiihrt die durch Personal entstehen, welches durch
Weggang oder Wechsel nicht mehr zur Verfigung steht und wo wichtige Daten sowie
Erfahrungswerte und Wissen verloren gehen.

Ein weiterer beschriebener Konflikt besteht darin, die Unterschiede von Projekt zu Projekt bei
der Leistungserfassung zu beseitigen, indem ein Standard erarbeitet und dadurch eine
Vereinheitlichung erreicht wird. Die Bereitschaft und Akzeptanz der Projektbeteiligten neue
Wege zu gehen wird erst dann gegeben sein, wenn ein Mehrwert fir die Projektbeteiligten
absehbar ist.

3.2.2 Prozess der Leistungsmeldung

Der Anlass zur Durchfiihrung der Leistungserfassung ist die Leistungsmeldung. Die
Untersuchung hatte zum Ziel die Leistungsmeldung in ihrer Gesamtheit und den aktuellen
Prozess abzubilden. Die Auswertung zur Leistungsmeldung ist unterteilt in Ablauf, Aufwand
und Konflikte bei Erstellung der Leistungsmeldung (Abbildung 20).

—' FB 3 Prozess der Leistungsmeldung |

K 3.1 Ablauf der Leistungsmeldung '7
|F

|

|

UK 3.1.1 Arbeitskalkulation

K 3.2 Aufwand der Leistungsmeldung

Iy

K 3.3 Konflikte bei der Leistungsmeldung

Abbildung 20: FB 3 Prozess der Leistungsmeldung

Ablauf der Leistungsmeldung

So wie bei der Leistungserfassung lasst sich festhalten, dass die Leistungsmeldung meist
monatlich stattfindet und die Auswertung der aufgenommenen Daten der Leistungserfassung
darstellt. Die Leistungsmeldung steht somit im zeitlichen Zusammenhang mit der
Leistungserfassung und baut auf diese auf.

Anhand der Leistungsmeldung werden die Soll-Kosten festgestellt und mit den Ist-Kosten
verglichen. Die Ist-Kosten werden aus der Buchhaltung bzw. dem Buchhaltungsprogramm
Ubermittelt. Die Soll-Kosten ergeben sich durch Multiplikation der erfassten Mengen mit dem
Einheitspreis. Damit diese korrekt sind und dem Bauablauf entsprechen, bedarf es einer
aktuellen Arbeitskalkulation. Oft basieren diese Mengen auf der Abrechnung und
Rechnungsstellung gegenliber dem Auftraggeber, weshalb sie haufig als Grundlage fur die
Leistungsmeldung genommen werden, auch wenn diese nicht zwingend gleich sind und die
tatsachliche Leistung daher verfalscht sein kann.

Hinzu kommen Leistungen durch Nachtrdge, welche durch den Bauleiter bez. ihrer
anrechenbaren Leistung eingeschatzt und bewertet werden sowie vorzunehmende
Abgrenzungen bez. lagerndem Material, im Voraus berechneten Leistungen, nicht
eingegangenen Nachunternehmer- und Materialrechnungen etc.

Grundsatzlich enthélt die Leistungsmeldung (laut den Befragten) folgende Daten: Baubeginn,
Bauende, Auftragswert, Ist-Kosten zum Stichtag, Erlése zum Stichtag, die Differenz zwischen
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Kosten und Erlésen, bereits erhaltene Zahlungen sowie die aktuelle Differenz zur
Rechnungsstellung.

Die Gegenuberstellung und Auswertung der aufwendig zusammengetragenen Daten erfolgten
meist in einer Excel-Tabelle.

Des Weiteren wird die Leistung vereinzelt Gber eine sogenannte Restkostenbetrachtung
eruiert. Dies impliziert die Subtraktion von voraussichtlichen Abrechnungsmengen zu
geleisteten Mengen, woraus sich die hoch anstehenden Restkosten ermitteln lassen.

Liegt eine funktionale Ausschreibung vor, wird die Leistung durch prozentuale Anséatze der
einzelnen Pauschalleistungen bestimmt.

Im Anschluss der Leistungsmeldung wird diese oft in einem gemeinsamen Gesprach mit den
Vorgesetzten nochmals erértert und plausibilisiert.

Des Weiteren wird von den Befragten geaufert, dass die Leistungsmeldung in eine
Gesamtbetriebsleistungsmeldung einflieft, um das Jahresergebnis des Unternehmens
abschétzen zu kdnnen. Diese Aussage stellt noch einmal die Bedeutung einer korrekten
Leistungsmeldung heraus.

Arbeitskalkulation

Eine Arbeitskalkulation wurde von einigen Befragten als explizit fur eine korrekte und
nutzbringende Leistungsmeldung beschrieben. Aus diesem Grund wird auf diese nochmals
gesondert eingegangen, sofern dieser durch den Befragten besondere Aufmerksamkeit
geschenkt wurde.

Die erste Arbeitskalkulation in einem Projekt, umgangssprachlich Arbeitskalkulation Null,
basiert auf der Auftragskalkulation. Die Arbeitskalkulation ist vom Bauleiter vor Baubeginn zu
analysieren und nach aktuellem Bauablauf, aktuellen Zeit- und Aufwandswerten zu
aktualisieren und an madgliche neue Gegebenheiten des Projektes anzupassen. Fir eine
Uberprifung der Leistungs- und Aufwandswerte ist diese fortzuschreiben. Auf Basis der
Fortschreibung wird die Leistungsmeldung angefertigt.

Es wird hervorgehoben, dass eine Arbeitskalkulation einen aktuellen Bauablauf voraussetzt,
im Tiefbau dieser jedoch aufgrund vieler unbekannter Faktoren haufigen Anderungen
unterzogen wird und man nicht standig die sehr zeitaufwendige Anpassung der
Arbeitskalkulation vornimmt. Prinzipiell wird auch festgehalten, dass der Vorgang mittels
Arbeitskalkulation nicht in jedem Projekt gefihrt wird, sondern erst ab einer bestimmten
Projekt- und Umsatzgrofe.

Letztlich kann festgehalten werden, dass ohne aktuelle Arbeits- oder Auftragskalkulation, die
den aktuellen Gegebenheiten entspricht, immer mit Unscharfen in der Leistungsmeldung
gerechnet werden muss.

Aufwand der Leistungsmeldung

Ist die Leistungserfassung im Vorfeld mit allen notwendigen Daten korrekt abgeschlossen,
bedarf die Leistungsmeldung an sich keines grof3en Aufwandes. Die Befragten geben dies mit
einem Aufwand von drei Stunden bis zu einem Tag wieder, betonen jedoch explizit, dass
jegliche Dokumentation dafiir abgeschlossen sein muss, da dies den eigentlichen Aufwand
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beinhaltet. Vereinzelt wird der Prozess mit einer Woche, meist sogar mit bis zu zwei Wochen
beschrieben. Dies impliziert die Erstellung der Leistungsmeldung vom Bauleiter und weitere
innerbetriebliche Auswertungen.

Ein ad hoc-Abruf der tatsachlichen Leistungsmeldung ist trotz des geringen Aufwandes nicht
moglich und benétigt einen entsprechenden Vorlauf.

Konflikte der Leistungsmeldung

Als groftes Problem der Leistungsmeldung wird der Stichtagsbezug identifiziert, da Aufmalle
und Mengenermittiungen selten genau den letzten Tag eines Monats abbilden. Als weiterer
expliziter Punkt kann die Schnittstellenproblematik benannt werden (ausgelést sowohl durch
menschliche Interaktionen, aber auch durch softwaretechnische Ursachen), die zu
Schwierigkeiten im Prozess der Leistungsmeldung fuhrt und somit keinen durchgdngigen und
reibungslosen Prozess gewahrleistet. Es wird der Mensch an sich vermehrt als Problem
angefiuhrt, da der Prozess und vor allem die Ergebnisdarstellung von ihm abhangig und das
Ergebnis auf Richtigkeit somit schwer nachzupriifen ist.

Allgemein werden folgende Punkte identifiziert, die einer reibungslosen Leistungsmeldung
entgegenstehen: Die bereits erbrachte, jedoch nicht erfasste und gemeldete Leistung. Ebenso
der entgegengesetzte Fall der bereits als fertiggestellt gemeldeten, jedoch noch nicht
erbrachten Leistung. Des Weiteren stellen immer wieder wertemaRig richtige Abgrenzungen
ein Problem in der Leistungsmeldung dar sowie die inhaltlichen Unterschiede der technischen
und kaufm@nnischen Kostenarten.

Die Einschatzung des Fertigstellungsgrades wurde immer wieder als Hauptproblem, auch im
Umfeld der Leistungsmeldung, identifiziert, obwohl dies der Zugehorigkeit der
Leistungserfassung (Abschnitt 3.2.1) entspricht.

3.2.3 Soll-Ist-Vergleiche

Im Grundlagenteil (Abschnitt 2.1.6) der vorliegenden Arbeit wurde zuséatzlich zur
Leistungsmeldung die Baufortschrittskontrolle als wesentliches Steuerungselement im
Baustellen-Controlling beschrieben. Aus den Interviews zur Bauleistungsfeststellung und
Leistungsmeldung konnten zwei relevante Soll-Ist-Vergleiche identifiziert und ausgewertet
werden. Die nachstehende Abbildung greift diese auf (Abbildung 21).

— FB4 SollIst-Vergleiche |

» K 4.1 Termin-Soll-Ist-Vergleich

» K 4.2 Kosten-Soll-Ist-Vergleich

Abbildung 21: FB 4 Soll-Ist-Vergleiche

Termin-Soll-Ist-Vergleich

Die Aussagen zu einem Soll-Ist-Vergleich bezuglich der Termine und des Bauzeitenplanes
sind sehr unterschiedlich und werden sehr differenziert gehandhabt.

Es kann identifiziert werden, dass bei den meisten Unternehmen kein zeitlicher Soll-Ist-
Vergleich im Zuge der Leistungsmeldung stattfindet. Dieser wird getrennt von der
Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung von taglich bis hin zu einmal im Monat erfasst.
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Dabei erfolgte auch die Auswertung bzw. Fortschreibung sehr differenziert. Es ist die Rede
von einem reinen visuellen Vergleich, ohne jegliche Software, und dem Fortschreiben eines
Bauzeitenplanes, was die Nachvollziehbarkeit sowie fundierte Angaben zum terminlichen
Stand der Mal3nahme sehr schwer gestaltet. Andere Interviewte wiederum berichten, dass
eine wochentliche Abstimmung mit den Bauleitern erfolgt und im Zuge dessen der
Bauzeitenplan fortgeschrieben wird.

Es kann aus der Auswertung entnommen werden, dass ein bauzeitlicher Soll-Ist-Vergleich bei
den meisten Unternehmen durchgefihrt und dieser auch als relevant betrachtet wird.
Besonders hervorzuheben sind zwei Auswertungen, welche darstellen, dass der
Bauzeitenplan und dessen Soll-Ist-Vergleich in Korrelation der Kosten gesehen wird und
Ressourcen hinterlegt sind, womit diesem Soll-Ist-Vergleich eine héhere Wertung
zugesprochen werden kann, da die Aussagekraft zum Stand des Bauprojektes héher ist. Einen
Soll-Ist-Vergleich nur dann durchzufihren, sofern eine Verschiebung der Bauzeit mit
vertraglichen und hohen kostenmafligen Konsequenzen einhergehen wiirde, wird nur von
einem Unternehmen bestatigt.

Kosten-Soll-Ist-Vergleich

Im Gegensatz zum bauzeitlichen Soll-Ist-Vergleich lasst sich identifizieren, dass der Kosten-
Soll-Ist-Vergleich von den befragten Unternehmen meist im Zuge der Leistungsmeldung
angefertigt wird und als wesentliches Steuerungselement der Baustelle betrachtet wird.

Es kann festgehalten werden, dass alle Befragten einen Kosten-Soll-Ist-Vergleich in
regelmafigen Abstdnden durchfiihren. Wéchentlich, zweiwdchentlich und einmal im Monat im
Zuge der Leistungsmeldung wurden als regelméfige Abstande erortert. Im selben Atemzug
wird jedoch auch beméngelt, dass die Ist-Kosten, aufgrund von Rechnungseingédngen bis in
den Folgemonat, meist erst verspéatet feststehen und das Abschlussergebnis oftmals erst Mitte
des Folgemonats feststeht.

Die Soll-Kosten werden anhand der Arbeitskalkulation ermittelt und im Zuge der
Leistungsmeldung wiedergegeben. Die Ist-Kosten stammen aus zusammengefassten
Rechnungen und Personalaufwénden, die in der Buchhaltung eingehen und zum Vergleich
herangezogen werden.

Des Weiteren sind im Zuge des Kosten-Soll-Ist-Vergleiches einige bedeutende Aussagen
wiedergegeben worden, die bez. einer Verbesserung des Gesamtprozesses einen hohen
Stellenwert einnehmen. Der Kosten-Soll-Ist-Vergleich stellt eine Momentaufnahme zu einem
gewissen Zeitpunkt dar, vernachlassigt jedoch eine Betrachtung zum Bauende, was aber ein
relevanterer Part ware, um eine Baustelle effektiv zu steuern.

Der Kosten-Soll-Ist-Vergleich ist geprédgt von den Leistungsansatzen der Kalkulation/
Arbeitskalkulation, um die Soll-Werte zu ermitteln. Dieser gesamte Prozess sollte verbessert
werden, da neben der Leistungsmeldung die Arbeitszeit zu gering ist, einen fundierten Kosten-
Soll-Ist-Vergleich durchzufihren.

Der Kosten-Soll-Ist-Vergleich wird herangezogen, um Fehlentwicklungen der Baustelle schnell
entgegensteuern zu kdnnen. Voraussetzung daflr ist ein zeitnaher Kosten-Soll-Ist-Vergleich.
Das Unternehmen mit diesem Bezug fiihrt einen wéchentlichen Kosten-Soll-Ist-Vergleich
durch und kann dadurch zeithahe Gegensteuerungsmaflnahmen ergreifen.

71



Empirische Studie

3.3 Digitale Anséatze der Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung

Mit dem dritten Fragenblock (Abbildung 17, S. 63) erfolgte die Analyse des Ist-Zustandes von
digitalen Anwendungen in der Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung. Die
Auswertung beantwortet den zweiten Teil der grundlegenden Forschungsfrage der
durchgefuhrten Studie. Welche digitalen Ansétze werden bei der Leistungserfassung und
-darstellung bereits verfolgt und angewandt? (Abbildung 15, S. 61)

Der dritte Fragenblock hatte das Ziel, die Wissensliicke im Bereich Uiber den aktuellen Stand
der Digitalisierung in nationalen Stralden-Tiefbauunternehmen zu schlie3en. Unterteilt sind die
Ergebnisse in drei Fragenbereiche und acht Kategorien exklusive zugehdriger
Unterkategorien, welche der folgenden Abbildung 22 entnommen werden kénnen.

Digitale Ansatze der Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung

{ FB 2 Leistungserfassung |

>{ K 2.5 Anwendung digitale Erfassungsmethoden

| UK 2.5.1 Erfassung Fertigstellungsgrad

| UK 2.5.2 Erfassung Material

| UK 2.5.3 Erfassung Personal

| UK 2.5.4 Erfassung Gerate

\ 4

K 2.6 Kenntnis tber digitale Erfassungsmethoden

| UK 2.6.1 Erfassung Fertigstellungsgrad

| UK 2.6.2 Erfassung Material

| UK 2.6.3 Erfassung Personal

tttt TTTTT

| UK 2.6.4 Erfassung Gerate

4>| K 2.7 Hindernisse gegeniber dem Einsatz digitaler Erfassungsmethoden |
4>| K 2.8 Grunde fiir den Einsatz digitaler Erfassungsmethoden |

- FB5BIM

- K5.1(Nicht)Anwendung von BIM |
4>| K 5.2 Hindernisse am Einsatz von BIM |
% K5.3Potenziale von BIM |

| FB 6 Vollautomatisierte Abweichungsanalyse |

I FB = Fragenbereich | | K = Kategorie | | UK = Unterkategorie

Abbildung 22: Digitale Anséatze der Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung
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3.3.1 Leistungserfassung

Die Frage nach der Leistungserfassung mittels digitaler Anwendungen hatte das Ziel, einen
Uberblick liber die derzeit digital angewandten Methoden der Leistungserfassung zu erhalten
sowie das prinzipielle Vorgehen mittels digitaler Methoden zu erértern. Unterteilt sind die
Ergebnisse der Leistungserfassung in Anwendung digitaler Erfassungsmethoden, Kenntnis
Uber digitale Erfassungsmethoden, Hindernisse am Einsatz digitaler Erfassungsmethoden
sowie Grinde fir den Einsatz digitaler Erfassungsmethoden (Abbildung 23).

—' FB 2 Leistungserfassung |

—b{ K 2.5 Anwendung digitale Erfassungsmethoden

| UK 2.5.1 Erfassung Fertigstellungsgrad

| UK 2.5.2 Erfassung Material

| UK 2.5.3 Erfassung Personal

| UK 2.5.4 Erfassung Gerate

44 K 2.6 Kenntnis Uber digitale Erfassungsmethoden

| UK 2.6.1 Erfassung Fertigstellungsgrad

| UK 2.6.2 Erfassung Material

| UK 2.6.3 Erfassung Personal

TTTTTTTTTT

| UK 2.6.4 Erfassung Gerate

K 2.7 Hindernisse gegeniiber dem Einsatz digitaler Erfassungsmethoden l

44 K 2.8 Griinde fiir den Einsatz digitaler Erfassungsmethoden ]

Abbildung 23: FB 2 Leistungserfassung — digitale Anwendung

Anwendung digitaler Erfassungsmethoden

Im vorliegenden Abschnitt wird die Anwendung digitaler Erfassungsmethoden der Leistung
betrachtet, die in Abschnitt 2.3 erlautert wurden. Simultan zur Anwendung konventioneller
Erfassungsmethoden werden vier Unterkategorien zur Erfassung von Fertigstellungsgrad,
Material, Personal und Geraten unterschieden.

Erfassung Fertigstellungsgrad

Die Auswertung zur Erfassung des Fertigstellungsgrades mittels digitaler Anwendungen und
Methoden hat ergeben, dass dieser meist per digitale Vermessung festgehalten wird. Die
Anwendungen an sich sind verschieden und den Gegebenheiten angepasst. Die Erfassung
erfolgt bei kleineren Abmessungen oft per GPS, dem sogenannten GPS-Rover-Stab, mit
welchem die GPS-Koordinaten aufgenommen und ausgewertet werden. Ebenso wird die
Aufnahme per Tachymeter genannt, mit dem ebenso Vermessungskoordinaten ermittelt und
im Nachgang zur Erfassung des Fertigstellungsgrades ausgewertet werden. Handelt es sich
um die Aufnahme des Fertigstellungsgrades bei gréleren Mallnahmen im Straflen- und
Tiefbau, dann wird zumeist eine Punktwolke per Drohne erzeugt und manuell ausgewertet.
Ebenso werden diese Auswertungen fiur die Mengenermittlung verwendet. Der Einsatz per
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Laserscan kommt vereinzelt zur Anwendung. Dessen Reichweite ist begrenzt, weshalb bereits
versucht wird dies per Fahrzeug Uber die Baustelle zu fiihren. Lediglich ein Unternehmen
verwendet fur die Erfassung des Fertigstellungsgrades eine Logistikplattform, welche in
Echtzeit die Materialverfolgung und Lieferung abbildet und per Eintreffen des Materials den
Fertigstellungsgrad ermittelt. Dies wird explizit fir den Asphalteinbau beschrieben und ist
letztlich nur anwendbar bei Materialien, die aufgrund ihrer Gegebenheiten des Werkstoffes
direkt bei Anlieferung verbaut werden missen. Es ist festzuhalten, dass bereits diverse digitale
Methoden zur Ermittlung des Fertigstellungsgrades angewandt werden, diese immer eine
digitale Vermessungsaufnahme darstellen und vom Fachpersonal im Nachgang muhevoll zu
bearbeiten und auszuwerten sind, um anhand dessen den Fertigstellungsgrad zu bestimmen.

Erfassung Material

Auch in der Materialerfassung wird auf die Erfassung per digitale Vermessung gesetzt. So
werden Anwendungen per GPS, Laserscan und zumeist die photogrammetrische Auswertung
einer Punkiwolke durch Aufnahme einer Drohne beschrieben. Zeitgleich wird mit allen
Methoden ein sehr aufwendiger Prozess identifiziert und beschrieben, weshalb diese
Anwendungen keinen durchgangigen Einsatz erfahren. Weitere Anwendung in der Erfassung
von Material implizieren die ldentifizierung von Objekten mittels Bar- bzw. QR-Code, der
entweder direkt auf dem jeweiligen Objekt oder auf dem Lieferschein gescannt wird.

Erfassung Personal

Vereinzelt findet die Erfassung des Baustellenpersonals per GPS-Tracking statt. Zumeist wird
auf eine digitale Erfassung per entsprechender Software oder mittels App verwiesen, welche
jedoch mit handischer und manueller Eingabe von Fihrungspersonal auf der Baustelle
verbunden ist und nach Abschnitt 2.3 nicht den Technologien der automatisierten Erfassung
zugewiesen werden kann.

Erfassung Geréate

Fir die Erfassung der Gerate kdnnen zwei Methoden identifiziert werden. Zum einen erfolgt
dies per GPS-Tracking, welches zwei Befragte bestatigen, und zum anderen per QR-Code-
Erfassung. Letztlich ist festzuhalten, dass gerade einmal von drei Befragten die Auswertung
ausging und prinzipiell auf konventionelle Methoden gesetzt wird bzw. ahnlich wie bei der
Personalerfassung vermehrt auf die tgliche, h&ndische Eingabe in einer entsprechenden
Software verwiesen wird, die die Geréte verwaltet und zur Auswertung herangezogen wird.

Kenntnis Uber digitale Erfassungsmethoden

Bezug nehmend auf die vierte Leitfrage des Abschnitts 3.1.1 wurde der vorliegende Abschnitt
zu Kenntnissen Uber digitale Erfassungsmethoden erhoben. Ziel war es aufzuzeigen, welches
Vorgehen und welche Methoden den Befragten bereits bekannt sind und welche diese ggf.
selbst einsetzen wirden, derzeit jedoch noch nicht anwenden.

Erfassung Fertigstellungsgrad

Kenntnisse bez. der Erfassung des Fertigstellungsgrades mit digitalen Methoden gehen vor
allem auf die Anwendung von digitaler Vermessung zurtick. Es werden vorwiegend die
Systeme per GPS-Rover-Stab, Tachymeter, Laserscan und mit Aufnahme einer Punktwolke
per Drohne benannt. Als besonders interessant wird mehrfach die Erfassung per Drohne

74



Empirische Studie

angesprochen, im gleichen Atemzug jedoch auch der immense zeitliche Aufwand der Vor- und
Nachbereitung, den dieses Vorgehen erfordert. Des Weiteren kénnen sich Systeme vorgestellt
werden, die das ausfihrende Gerdt einem Vorgang zuordnet und dariber den
Fertigstellungsgrad feststellen lasst. Infolgedessen wird das System mittels Basis iUber ein
Tachymeter beschrieben, welches alle Gerate miteinander verbindet und wo sich bez. der
ortlichen Einordnung feststellen lasst, welcher Vorgang gerade ausgefuhrt wird. Ebenso wird
die Erfassung per Geofence beschrieben, indem in einem bestimmten Bereich eine Aktivitat
wahrgenommen wird und unter einem bestimmten Zeitintervall der bauausfihrenden Aktivitat
zugeordnet wird. Der Nachteil beider Verfahren ist jedoch, dass mittels dieser Systematik nie
der Nachweis erbracht werden kann, dass das Objekt tatsachlich erstellt wurde. Auch die
Auswertung diverser Maschinendaten fiihren die Befragten als mogliche Option an, den
Fertigstellungsgrad zu ermitteln sowie die Lieferkettenverfolgung fiir Materialien
vorzunehmen, die aufgrund ihrer Konsistenz direkt vor Ort verbaut werden missen und man
zeitgleich von einem hergestellten Bauteil ausgeht, auch wenn dies kein Nachweis ist.

Es wird ebenso die Erfassung in Modellen als Option bzw. die Erfassung tber die BIM-
Methodik gewtinscht, jedoch zeitgleich darauf verwiesen, dass die Rickfihrung der Daten aus
den diversen Erfassungsvarianten nicht umgesetzt ist und daher im Unternehmen noch keine
Anwendung findet.

Erfassung Material

Wie bei der Erfassung des Fertigstellungsgrades wird in der Erfassung des Materials auf die
digitale Vermessung mittels diverser Verfahren gesetzt. Es sind alle Verfahren der Aufnahme
per GPS, per Tachymeter, per Laserscan, per Drohne genannt worden, ebenso der Vorteil der
daraus auswertbaren Erstellung von Aufmaf3en, auch wenn dies handisch erfolgt. Weitere
bekannte Verfahren sind die Erfassung per Bar- bzw. QR-Code direkt am jeweiligen
Lieferstlick oder per Scannen des Lieferscheines, ebenso die Erfassung Gber Wiegesysteme
direkt am Endgerat, was beim direkten Verwerten und Wiedereinbau des Materials von Vorteil
ist. Die Erfassung des Materials per RFID, indem Fahrzeuge direkt beim Befahren der
Baustelle ausgelesen werden, wurde einmal genannt und konnte jedoch nicht einmal in der
tatsachlichen Anwendung identifiziert werden. GrofRe Hoffnungen ruhen jedoch auf der
direkten Lieferkettenverfolgung beim Asphalteinbau.

Erfassung Personal

In der tatsadchlichen Anwendung wurde einmal auf die Erfassung per GPS verwiesen, bekannt
sind jedoch auch weitere automatisierte Verfahren der Personalerfassung. RFID-Chips, mit
denen sich Mitarbeiter an diversen Orten ab- und anmelden kdnnen, wurden als weiteres
Beispiel identifiziert.

Erfassung Geréate

Die bekannten automatisierten Erfassungsverfahren der eingesetzten Gerate gleichen den
bereits angewendeten Verfahren. Es wird GPS-Tracking sowie die Erfassung per QR-Code
wiedergegeben. Letztlich kann festgehalten werden, dass wie bei der Personalerfassung oft
die handische Eingabe in einer Software bzw. App als digitaler Fortschritt angesehen wird und
dies bereits ausgefuhrt bzw. erwiinscht wird, auch wenn dies nicht einer automatisierten
Erfassung nach Abschnitt 2.3 entspricht.
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Hindernisse gegeniber dem Einsatz digitaler Erfassungsmethoden

Ziel der Frage nach Hindernissen und Problemen in der Erfassung und am Einsatz mittels
digitaler Methoden war es deren Quellen zu eruieren und aufzuzeigen sowie
Verbesserungsansatze daraus abzuleiten.

Die Auswertung und Analyse ergab folgende Einflussfaktoren:

Die bestehenden und vorhandenen Werkzeuge sind der Schliisselfaktor beim Einsatz digitaler
Erfassungsmethoden. So werden gezielt deren Einschrankungen benannt. In der Erfassung
des Fertigstellungsgrades per Punktwolkenaufnahme mittels Drohne ist die notwendige
Fluggenehmigung oft hinderlich bzw. wird nicht ausgestellt. Des Weiteren werden die Themen
fehlender Referenzpunkte als Bezugssystem genannt. Es werden ebenso Werkzeuge
erwahnt, die in der Erfassung von Material und Personal einen hohen Stellenwert einnehmen,
wie bspw. die Erfassung per QR- und Bar-Code. Deren Verfligbarkeit stellt ebenfalls einen
kritischen Faktor dar, da alle Projektbeteiligten inkl. der Nachunternehmer und Lieferanten mit
demselben Standard arbeiten mussten.

Unisono werden die Datenauswertung und Datentibergabe mittels einheitlicher Schnittstellen
infrage gestellt, womit die Benutzerfreundlichkeit des Gesamtprozesses sowie die
nachweisliche Wirksamkeit und Effizienz verloren geht. Der Prozess von der Erfassung und
Auswertung der Daten im zu gebrauchenden Datenformat und deren Ubergabe in das
Gesamtsystem zur Auswertung der tatséchlichen Leistung inklusive aller zugehdrigen
Schnittstellen wird als gro3es Defizit benannt. Die erzeugte Datenmenge kann von den
bestehenden Projektbeteiligten wahrend der reguldren Arbeitszeit in manueller
Verfahrensweise nicht bearbeitet werden. Umso grof3er ist die Forderung nach Anpassung der
Prozesse, um digitale Erfassungsmethoden anwenden zu kénnen. Explizit wird die Integration
und Anpassung der digitalen Systeme in den Bauprozess gefordert.

Trotzdem kann unter den ausfiihrenden Unternehmen eine positive Anwendungsbereitschaft
verzeichnet werden. Stattdessen wird die Auftraggeberseite, meist der 6ffentliche Bauherr, als
hinderlich angesehen. Dort kann man neue Prozesse und Daten nicht verarbeiten, weshalb
oft zur herkdmmlichen Arbeitsweise zuriickgekehrt wird. Ebenso werden Soll-Daten weiterhin
in Ublicher Weise Ubergeben und eine Anwendung von Modellen im Sinne der BIM-Methodik
kommt nicht zum Tragen. Mitarbeiter und Projektbeteiligte sehen die Anwendung jedoch
aufgrund neu zu lermnender Systeme oft kritisch, was derzeit einen hohen zeitlichen
Mehranspruch bedeutet, und Kenntnisse zu Anwendung und Umgang im Prozess und die
Werkzeuge dazu fehlen. Die Anwendungsbereitschaft sinkt, da aufgrund des hohen zeitlichen
Anspruchs von der Erfassung bis zur Auswertung der tatsachlichen Leistung der direkte
Mehrwert fur die Mitarbeiter und Projektbeteiligten in der Zeitersparnis nicht eintritt.

Grinde fiur den Einsatz digitaler Erfassungsmethoden

Eine bedeutende mit dem Einsatz von digitalen Erfassungsmethoden einhergehende
Verbesserung ist die Mdglichkeit einer Automatisierung der Prozesse, welche wiederum durch
Objektivitdt und durch die Unabhéngigkeit des Personals mit einer Fehlerminimierung
einhergeht. Es wird eine Optimierung in der Auswertung des Controllings bei verbesserter
Qualitat der Auswertung sichergestellt. Dabei wird eine Effizienzsteigerung erreicht, indem
redundante Arbeitsabldufe und Prozesse minimiert werden. Ebenso wiirde die Aufnahme von
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Daten erleichtert werden und dies eine direkte Zeitersparnis bedeuten. Der ha&ndische
Eingabe- und Auswertungsaufwand wirde reduziert werden. Eine direkte Verbindung der
optischen Auswertung zu den Leistungsverzeichnispositionen wiirde zu allen benannten
Vorteilen beitragen.

Es lassen sich bei gleichbleibender, erhdhter Qualitéat der Auswertung effektive Riickschliusse
auf das Baustellenergebnis sowie auf das Gesamtunternehmen bilden. Alle Beteiligten knnen
im Kontext der BIM-Methodik mit derselben Basis arbeiten und es ist ein schneller
Informationsfluss gewahrleistet. Das Potenzial, aus den automatisiert erfassten Daten einen
Lessons Learned-Prozess abzuleiten, ist enorm.

Auch die dkologische Betrachtung wurde von den Befragten bertcksichtigt, denn die derzeit
bestehende Papierflut unzahliger Plane, Checklisten, Berichte und Schreiben kann verringert
werden.

3.3.2 BIM

Bezug nehmend auf die Leitfrage drei und vier des Abschnitts 3.1.1 dient die nachstehende
Auswertung der Befragung dazu, den Einsatz der BIM-Methodik in StralRen- und
Tiefbauunternehmen zu erdrtern. Im Kontext der Bauleistungsfeststellung und
Leistungsmeldung sollten Anwendungen und mdégliche Kombinationen aus BIM-Methodik und
digitalen Erfassungsmoglichkeiten eruiert werden. Unterteilt sind die Ergebnisse des
Fragenbereichs 5 in vier Kategorien (Abbildung 24)

— FB5BIM

% K 5.1 (Nicht)Anwendung von BIM |
44 K 5.2 Hindernisse am Einsatz von BIM |
% K5.3Potentiale von BIM |

Abbildung 24: FB 5 BIM

(Nicht) Anwendung von BIM

Die Ergebnisse der Umfrage zeigen, dass sofern die BIM-Methodik in StralRen- und
Tiefbauunternehmen Anwendung findet, dies sehr vereinzelt und nur in wenigen Teilbereichen
genutzt wird und sich weit weg von einem durchgéngigen Prozess befindet. Die meisten
Unternehmen wenden beziglich dieser Methodik noch nichts an und arbeiten konventionell in
der Projektabwicklung des Strallen- und Tiefbaus. Der Aufwand, dies fir die
Projektabwicklung und Abrechnung mit den im Tiefbau unklaren Bodenverhéltnissen und
standig wechselnden technischen Bedingungen aufzubereiten ware zu grof3. Benannt wird die
Kalkulation, welche objektorientiert stattfindet; die Arbeitsvorbereitung, Prozesssteuerung und
Ausfiihrung nehmen sich erster Prozesse an. Teilweise finden erste Anwendungen in
Groldprojekten statt, jedoch ausschlie3lich von Auftragnehmerseite.

Oft wird von den Interviewten beschrieben, dass diese Methodik, vor allem im Strallen- und
Tiefbau, noch am Anfang steht und es noch einiger Entwicklung bedarf, bis dies in der Praxis
einsetzbar ist.
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Lediglich ein Unternehmen verweist darauf, dass es bereits eine Weile nach der BIM-Methodik
arbeitet, ein Hindernis jedoch immer wieder die &ffentliche Hand darstellt und deshalb
herkdmmliche Prozesse noch weiter Anwendung finden.

Zu Hindernissen am Einsatz von BIM

Die Datenaufbereitung und -aktualisierung wird als eines der Haupthindernisse identifiziert.
Die Erstellung eines Modells und dessen standige Aktualisierung bez. der sich &ndernden
Bedingungen, Zusatzleistungen etc. im Tiefbau nimmt zu grol3e Zeit in Anspruch, sodass von
den Befragten kein Mehrwert gesehen wird. Der Prozess sollte entsprechend angepasst
werden, um mit aktuellen Soll-Daten arbeiten zu kénnen. Des Weiteren bedeutet die enorme
Datenmenge, welche erzeugt wird, grofde Mihe, um einen performanten Prozess und ein dem
gemales System zu konstruieren.

Auftragnehmerseitig wird bereits die erste Soll-Dateniibermittlung kritisiert, da diese meist in
ungeeigneter Art mittels 2D-Planen, Tabellen und Texten erfolgt. An eine objektorientierte
Ubergabe ist derzeit nicht zu denken, wodurch sich der Aufwand seitens der Auftragnehmer
zur Anwendung der BIM-Methodik erhéht und dies einen vorgelagerten Konflikt darstellt. Ist
dieser Prozess gewahrleistet, fehlt es oft an detaillierten Vorgaben bez. der Erfordernisse des
Auftraggebers.

Im Zuge dieser Kritikpunkte sinkt die Akzeptanz und Bereitschaft der Mitarbeiter zur
Anwendung der BIM-Methodik — und auch dem noch dazu bestehenden Fachkrafte- und
Nachwuchsmangel kann mit dessen Einsatz nicht entgegengewirkt werden.

Der derzeitige praktisch einzusetzende Leistungsumfang der BIM-Methodik im Tiefbau ist als
sehr marginal zu bezeichnen und ist fur eine gesamtheitliche Projektabwicklung mit allen
Projektbeteiligten nicht praktikabel. Hinzu kommen Investitionen, die getéatigt werden muissen,
um die Methodik vollumfanglich und nutzbringend einsetzen zu kénnen.

Zu den Potenzialen von BIM

Potenzial wird der BIM-Methodik vor allem bei jenen Projekten nachgesagt, wo eine gute
Ausgangsbasis zur Anwendung von digitalen Methoden vorhanden ist und bei denen
Grunddaten wie ein digitales Geldndemodell vorliegen und auch der gesamte Bauprozess
zugrunde liegt, um darauf aufbauend entsprechende Soll-Ist-Vergleiche flihren zu kénnen.

Prinzipiell wird in der Methodik eine Zeitersparmis gesehen. Bei Anderungen sind zeitgleich
alle Projektbeteiligten informiert und aktuelle Daten stehen in Echtzeit zur Verfligung.
Redundante Arbeiten sind obsolet und kénnen von der Software libernommen werden,
wodurch sich Mitarbeiter mehr ihren Hauptaufgaben widmen kdnnen. Die Arbeit wird effizienter
und tatsachliche Fehlentwicklungen konnen frihzeitig erkannt werden, wodurch eine
Verbesserung der Prozesse und der Qualitat eintritt.

Im Hinblick auf die Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung wird besonders auf eine
mogliche Auswertung der Daten verwiesen, sofern die Eingangsparameter der
Leistungsfeststellung feststehen bzw. auch bei Anderungen dieser Parameter ein Ergebnis in
Echtzeit abgerufen werden kdnnte. Solcherart Auswertung und Prozess werden derzeit noch
nicht ausgefuhrt, aber es wird ein gro3er Mehrwert darin gesehen.
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Als nachteilig wird jedoch der immense Aufwand betont, der zu Beginn einer MalRhahme
durchzufthren ist, um diese der BIM-Methodik zu unterziehen, weshalb dies derzeit nur sehr
vereinzelt Anwendung findet.

3.3.3 Vollautomatische Abweichungsanalyse

Unter allen Befragten, die sich zu einer vollautomatischen Abweichungsanalyse geaullert
haben, herrschte Einigkeit, dass dies eine sinnvolle Unterstitzung fir die Abwicklung von
Projekten ist und viele Vorteile mit sich bringen kénnte, sofern sie funktioniert.

So ein Prozess wiirde Ressourcen einsparen. Es ware eine gute Basis, um Abweichungen
schnell festzustellen und Gegenmal3nahmen ergreifen zu konnen. Es wiirde zu einer besseren
Projektkommunikation beitragen, wenn die Ausgangsbasis objektive Datenanalysen sind und
somit subjektive Einschatzungen und Konflikipotenziale umgangen waren.

Jedoch gibt es Zweifel, da ein solcher Prozess durch den Unikatcharakter der Projekte schwer
umsetzbar und langwierig ist. Solch automatisierter Prozess wird von allen befiirwortet — letzte
Prifinstanz sollte jedoch immer der Mensch selbst sein.

Derzeit lasst weder die Literatur auf so einen Prozess schlielen noch die durchgefiihrte
vorliegende Studie.

3.4 Ausblick der Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung

Mit dem Fragenblock IV (Abbildung 17, S. 63) erfolgt die Analyse des Soll-Zustandes der
Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung. Die Auswertung greift
Verbesserungsansatze und -potenziale auf. Es erfolgt eine Erdrterung der Akzeptanz und
Notwendigkeit der Digitalisierung der Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung in
Stralen- und Tiefbauunternehmen und deren zukinftige Entwicklung. Basis dieser
Auswertung bilden die Leitfragen funf und sechs des Abschnitts 3.1.1.

Unterteilt ist die Auswertung in zwei Fragebereiche und vier Kategorien exklusive zugehdriger
Unterkategorien, sie kdnnen der nachfolgenden Abbildung 25 enthommen werden.
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Ausblick der Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung

- FB7 Ausblick |

44 K 7.1 Verbesserungsansatze und Potenziale

44 K 7.2 Zufriedenheit mit Status quo |
—>| K 7.3 Taggenaue und exakte Abbildung |
K 7.4 Fortbildungen —

| UK 7.4.1 Fortbildung zu digitalen Erfassungsmethoden I<—

| UK 7.4.2 Fortbildung zu BIM -

| FB 8 Personliche Meinung zur Digitalisierung |

| FB = Fragenbereich | | K = Kategorie | l UK = Unterkategorie

Abbildung 25: Ausblick der Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung

3.41 Ausblick

Abbildung 25 kann entnommen werden, dass im Fragenbereich 7 zu Ausblick, vier Kategorien
identifiziert wurden. Mit der nachfolgenden Kategorie 7.1 Verbesserungsanséize und
Potenziale sollen  Mdoglichkeiten und Ansétze aufgezeigt werden, die die
Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung in Anbetracht der Befragten zum jetzigen
Stand modifiziert.

Zu Verbesserungsansétzen und Potentialen

Gleichbleibend und durchgangig wurde von den Befragten von der Aufnahme der Leistung bis
hin zu deren Darstellung eine Verbesserung des Prozesses gewinscht. Es wird — in
Verbindung mit funktionsfahigen, IT-technischen Schnittstellen — ein Standard der einzelnen
Teilprozesse gefordert. Dies hétte zur Folge, dass durch die Standardisierung das
Fehlerpotenzial sinkt sowie die Auswertung und das Controlling optimiert werden wiirden. Dies
wiederum hétte direkten Einfluss auf den Unternehmenserfolg.

Ein immer wieder benannter Ansatz ist es, den Baufortschritt automatisiert und objektiv zu
erfassen. Daraus kann die tatséchliche Leistung abgeleitet werden und subjektive
Ruckschlisse, womdglich auch Fehlinterpretationen, wiirden der Vergangenheit angehdéren.
Die enorme zeitliche Komponente der Erfassung der tatsachlichen Leistung ist immer wieder
Thema. Hier wird sich Verbesserung gewulnscht, was sich ggf. mit einem automatisierten
Prozess bewaltigen lasst. Es missen genaue Angaben zu Mengen, Massen und dem
tatséchlichen Fortschritt erfasst werden; Schatzmengen und subjektive Bewertungen liefern
keine Erkenntnisse und inkludieren dennoch einen grol3en zeitlichen Aufwand.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Korrektheit der Daten und Auswertung, die derzeit nicht
gepriuft bzw. nachvollzogen wird. Dadurch werden Fehlentwicklungen trotz immensem
Erfassungsaufwand immer wieder zu spét erkannt und kénnen nicht mehr bereinigt werden.
Gewilinscht wurde auch die EinfUhrung eines Verbesserungsprozesses im
Wissensmanagement, um die dort gewonnenen Erkenntnisse in andere Projekte zu
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Ubernehmen (bspw. die Aktualisierung die Leistungsansatze). Durch die digitale
Datenaufbereitung wird ein Prozess gewiinscht, der die Daten und somit gewonnenen
Erkenntnisse aufgreift und fur andere Projekte entsprechend anwendet.

Zur Zufriedenheit mit dem Status quo

Mit groRer Ubereinstimmung werden die aktuellen Auspragungen der Bauleistungsfeststellung
und Leistungsmeldung als nicht zufriedenstellend identifiziert. Kritisiert werden der immense
zeitliche Aufwand und der Personaleinsatz bei der Bauleistungsfeststellung. Dieser ist auch
im Zusammenhang mit den bereits neu angewandten Methoden und Verfahren zu grof3. Das
Problem neuer Methoden seien nicht die Anschaffungskosten, sondern der nach wie vor zu
grolde Zeitaufwand, fir den es bisher keine L6sung und keinen standardisierten Prozess gabe.

Die gemeinsame Betrachtung der Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung ergibt ein
gleiches Bild. Vorwiegend wird die nicht zufriedenstellende Qualitéat angesprochen. Diese ist
stark personenabhéangig und eine Bewertung der Malinahme ist nicht objektiv. Hinzu kommen
Fehlerquellen, welche durch die grol3e Arbeitsbelastung der durchfiihrenden Personen und
den  Fachkraftemangel hervorgerufen  werden. Der Arbeitsalltag gibt den
Projektverantwortlichen fir eine detaillierte Analyse keinen zeitlichen Freiraum, woraus Fehler
und Ungenauigkeiten resultieren. Oft sind die Arbeiten verbunden mit der
Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung redundant und sogar héandisch
nachbearbeitet, was alles andere als zufriedenstellend ist.

Es mangelt den Befragten ebenso an Transparenz und Nachvollziehbarkeit der
Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung. Ein reines Zahlenwerk, welches oft auf
subjektiven Schatzungen beruht, ist schwer nachvollziehbar und kann nicht geprift werden.
Es wird der direkte Wunsch einer modellbasierten Auswertung und objektiven Erfassung
geaulert, um die Nachvollziehbarkeit und Richtigkeit zu gewéhrleisten.

Als zufriedenstellend wird die Erfassung der Personal-, Gerate- und Materialkosten
identifiziert. Die Erfassung des Fertigstellungsgrades wird jedoch als kritisch eingeschétzt.
Vereinzelt wird der Gesamtprozess unter den Befragten als ausreichend und zufriedenstellend
bezeichnet. Auffallig ist hierbei, dass infrage gestellt wird, ob solch eine Prozessumstellung
auf digitale Anwendungen auch sinnvoll fiir kleine Unternehmen ist.

Zu taggenauer und exakter Abbildung

In der Literatur (Abschnitt 2.1.6) sowie unter den Befragten wird immer wieder eine zeitnahe
Abbildung und Kontrolle des Ist-Standes gefordert. Optimal ware eine tagliche und taggenaue
Analyse des Ist-Standes. Um diese Wirkung und tatséchliche Notwendigkeit zu identifizieren,
erfolgte die explizite Erkundigung danach bei den Befragten.

Die Befragten sind sich dartiber uneins. Teilweise wird eine taggenaue Abbildung des Ist-
Standes als gewinnbringend bezeichnet, teilweise auch als unniitz, da man jeden Tag ein
komplett anderes Bild erhalten kénnte und dies sich nicht unbedingt auf das Ergebnis zum
Bauende transferieren lie®. Einigkeit herrscht dartiber (sofern die tagliche Erfassung und
Abbildung der Leistung keine weiteren personellen Ressourcen bedeuten und automatisiert
maoglich wére), dass dies ein sinnvolles Controllinginstrument wére. Des Weiteren hétte ein
taggenaues Controlling den Vorteil, dass man von keinem Stichtag abhéngig ware und
jederzeit den Status nachvollziehen kann.
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Eine tagliche und exakte Abbildung des Ist-Standes wird oft bei erkannten kritischen und nicht
zielerbringenden Baustellen durch zusétzliches Personal manuell durchgefiihrt.

Es wird ebenso angefiihrt, dass fir MaRnahmen, die téglich getaktet sind, auch ein taglicher
Vergleich zielfiihrend ist, dies jedoch von der Baustelle und dem stattfindenden Arbeitsprozess
abhangig ist und eine taggenaue und exakte Abbildung nicht zwingend erforderlich ist, jedoch
die Option dazu bestehen sollte.

Zu Fortbildungen

Die Frage bez. Fortbildungen im Kontext der BIM-Methodik und der digitalen
Erfassungsmethoden hatte zum Ziel zu erfassen, ob fir das Personal die Moglichkeit besteht,
sich in diese Themen einzuarbeiten und ob fir die erforderlichen Prozesse die Grundlagen
geschaffen sind. Es wird zum einen von umfangreichen internen sowie externen Fort- und
Weiterbildungsmaoglichkeiten gesprochen, aber von anderen auch davon, dass keine Fort- und
Weiterbildungen stattfinden und diese im Unternehmen auch nicht angedacht sind.

Fortbildung zu digitalen Erfassungsmethoden

Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit, an Fort- und Weiterbildungen in den Unternehmen oder
an externen Weiterbildungen teilzunehmen. Teilweise werden diese bez. der Inhalte infrage
gestellt, da diese nicht anwenderbezogen sind und auch nicht an Praxisbeispielen stattfinden.
Lediglich ein Unternehmen gibt an das Personal direkt vor Ort auf der Baustelle unter realen
Bedingungen und der direkten praktischen Anwendung weiterzubilden. Es wird gefordert, dass
die Fortbildungen auf die Verbesserung des Gesamtprozesses eingehen und anhand dessen
die digitalen Anwendungen einbringen.

Fortbildung zu BIM

Analog den Fort- und Weiterbildungen zu digitalen Erfassungsmethoden besteht auch bez.
der BIM-Methodik die Mdglichkeit, an diversen Fortbildungen intern in den Unternehmen oder
extern teilzunehmen. Kiritisiert wird, dass die Weiterbildungen nie anhand eines praktischen
Beispiels durchgefiihrt werden und erst recht nicht im Kontext des Tief- und StralRenbaus.
Schnittstellenbezug wird auf Wunsch auch angeboten, stellt jedoch in der praktischen
Umsetzung immer Probleme dar, da nicht auf die unternehmensinternen Gegebenheiten
eingegangen wird.

3.4.2 Personliche Meinungen zur Digitalisierung

Ziel der Befragung zur persénlichen Meinung hinsichtlich Digitalisierung und BIM-Methodik im
Zuge der Bauleistungsfeststellung und Leistungsmeldung war es fir die Branche zu
identifizieren, ob es laut den Interviewten unabhéngig vom Unternehmen ein Erfordernis zur
Digitalisierung des Prozesses gibt und, dass umgesetzt werden sollte.

Die interviewten Personen sind sich in der Mehrheit einig, dass ein digitalisierter Prozess,
sofern dieser fur alle Beteiligten von Beginn an eine Erleichterung und Zeitersparnis bedeutet,
eingesetzt werden sollte. Derzeit kann ausgehend von der Literatur und Befragung noch kein
solch beschriebener Prozess festgestellt werden. Die Befragten fiihren folgende Grinde auf:

1. Die eingesetzten Anwendungen zeigen in der Praxis keinen durchgéangigen Prozess
auf und diverse Schnittstellenprobleme liegen vor.
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2. Die eingesetzten Anwendungen bedeuten einen erhdhten Aufwand bei der
Auswertung.

3. Es fehlt an Fachpersonal, dass diese Methoden vollumfanglich anwendet und
vorantreiben kann.

4. Alle Anwendungen sind einzelne Bausteine und es kein existiert kein Gesamtprozess.

5. Es fehlt an einem praxistauglichen Prozess im Strallen- und Tiefbau.

Einzelne sehen einen digitalen Prozess nicht als Hilfsmittel an; jedoch hat das wohl den
Hintergrund, dass flr sich entschieden wurde die BIM-Methodik und digitale Anwendungen
nicht einzusetzen.

Weiterfihrend ist man der Auffassung, dass ein solcher Prozess hilfreich und
mehrwertbringend ist, die letzte Prifinstanz jedoch immer der Mensch sein sollte. Es wirde
nicht nur das einzelne Unternehmen von solch einem Prozess profitieren, sondern die
gesamte Branche mit allen Projektbeteiligten. Dies gelingt jedoch nur, sofern auch
auftraggeberseitig die Grundlage dafiir geschaffen wird. Derzeit ist das noch stark
eingeschrankt.
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4 Priorisierte Anforderungen

41 Vorgehen

Anhand der Interviews konnte ein umfassender Einblick in den Kontext der
Bauleistungsfeststellung und der derzeitigen Anwendungen sowie in die bestehenden
Wirkprinzipien erzielt werden. Hieraus werden die Grenzen, Einflussfaktoren und
Anforderungen an die derzeit eingesetzten Methoden abgeleitet. Entsprechend der
Forschungsleitfrage konnten Hinweise zur Integration eines Konzeptes zur automatisierten
Leistungsfeststellung in die Prozesse des Baustellencontrollings (F1.1) sowie hinsichtlich der
dabei zu beriicksichtigenden Rahmenbedingungen (F1.2) gewonnen werden (Abschnitt 1.3).
Diese wurden anhand der Fragestellung der Experteninterviews (Abschnitt 3.1.1) analysiert
und aufbereitet.

Die in den Interviews erhobenen Erkenntnisse (Kapitel 3) werden mit den aus der Literatur
erhobenen Erkenntnissen abgeglichen, Anforderungen abgeleitet und priorisiert. Dies erfolgt
in Anbetracht der erhobenen Rahmenbedingungen.

Das Vorgehen orientiert sich kontextbezogen an dem Usability-Engineering-Prozess aus der
Softwareentwicklung. Unter Mitwirkung der Anwender hat dieser zum Ziel valide (Nutzer-)
Anforderungen fur die Entwicklung gebrauchstauglicher Produkte zu identifizieren. (Vgl. Tibes,
2019, S. 81; DAKKS, 2010, S. 12) Der Erfolg dieser Produkte basiert auf der Erkenntnis, dass
nicht nur die technisch korrekte Umsetzung, sondern auch die Einsatzfahigkeit der Lésung
unter den gegebenen Rahmenbedingungen maldgeblich ist. Zur Produktentwicklung ist es
notig die Anforderungen, die sich aus den Benutzererfordernissen unter Berticksichtigung des
Nutzungskontexts und der Produktidee ergeben, zu untersuchen. (Vgl. DIN EN ISO 9241-
210:2020-03, 2020, S. 23)

In Anlehnung an den Usability-Engineering-Prozess wurden im Rahmen der Auswertung der
Interviews die Anforderungen direkt und indirekt abgeleitet. Direkte Ableitungen erfolgen aus
jenen Kategorien, die Hindernisse, Konflikte sowie Verbesserungsansatze und Potenziale
aufzeigen. Indirekt werden Anforderungen aus den Kontextinformationen, bspw. der
Anwendung aktueller oder konventioneller Erfassungsmethoden, abgeleitet (Abbildung 26). Es
wurden die subsumierten Aussagen aller Kategorien zur Erfassung dieser Anforderungen
analysiert.

Bezug nehmend auf die Abbildung 12 (S. 47), die Vorrecherche sowie die praktischen
Erfahrungen des Autors und die umfassende Literaturerhebung wurden die zu
untersuchenden Erfassungsmethoden in die Unterkategorien Fertigstellungsgrad, Material,
Personal und Gerét gegliedert. Auf Basis der Auswertung und der subsumierten Aussagen
aller Kategorien kann identifiziert werden, dass ein grundlegender Verbesserungsbedarf in
dem Prozess der Erfassung und Auswertung des Fertigstellungsgrades hin zur
Leistungsmeldung besteht. Aufbauend auf diese Erkenntnis beziehen sich die nachfolgenden
Analysen und Entwicklungen auf den Kontext des Fertigstellungsgrades.
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Priorigierte Anforderungen

Abbildung 26: Verfahrensweise zur Priorisierung der Anforderungen
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an DIN EN ISO 9241-210:2020-03, 2020, S. 23; Tibes, 2019, S. 81;

DAKKS, 2010, S. 12
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Die aus der Studie erhobenen Anforderungen wurden im folgenden Schritt thematisch
strukturiert (Abbildung 27) und mit den Ergebnissen der Literaturrecherche abgeglichen.

Priorisierte Anforderungen

1 Methodische und
qualitatsbezogene Anforderungen

— 1.1 Leistungserfassung

— 1.2 Leistungsmeldung

2 Anforderungen an den Prozess — 2.1 Prozessgestaltung

— 2.2 Integration

3 Funktionale Anforderungen —1 3.1 Eingabe der Daten

— 3.2 Datenverarbeitung

— 3.3 Ausgabe der Daten

4 Nichtfunktionale Anforderungen —1 4.1 Benutzerfreundlichkeit

— 4.2 Informationsaufbereitung

Abbildung 27: Strukturierung der Anforderungen

Unter den benannten Informationen erfolgte eine systematische Priorisierung der
Anforderungen. Da nicht alle Anforderungen in dem zu entwickelnden Konzept vollumfénglich
bertcksichtigt werden kénnen, st eine Priorisierung erforderlich. Ziel des
Priorisierungsprozesses ist die Erreichung einer hohen Gebrauchs- und Praxistauglichkeit des
zu entwickelnden Konzeptes.

Benannte und abgeleitete Anforderungen missen mit der Zielstellung der Arbeit sowie der zu
erwartenden Datenqualitdt und -quantitdt abgeglichen werden. Ebenso sind diese auf
Zielkonflikte der Abschnitte 3.2,3.3 und 3.4 zu untersuchen. Bei vorliegenden Zielkonflikten
war eine Berlicksichtigung der Anforderung nur mit Abweichungen maéglich (Prioritat B) oder
die Anforderung musste zurtickgestellt werden (Prioritat C). Die Priorisierung erfolgt in drei
Stufen (Tabelle 4). Damit erfolgte in Anlehnung an Metzner und die MoSCoW-Methode die
Priorisierung der Anforderungen in Muss-, Sollte- und optionale Anforderungen. (Vgl.
Metzner, 2020, S. 64; Bittner und Spence, 2003, S. 100 f.)
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Tabelle 4: Priorisierungsstufen der Anforderungen

Prioritat Beschreibung
A Es muss die Anforderung mit geringen Abweichungen in dem zu
entwickelnden Konzept umgesetzt werden.
B Es sollte die Anforderung ggf. mit Abweichungen in dem zu entwickelnden
Konzept umgesetzt werden.
Es wird die Anforderung des untersuchten Rahmens tberschritten oder steht
c im Zielkonflikt zu anderen Anforderungen oder Kontextbedingungen. Diese

wird fur eine weiterfihrende Untersuchung und ggf. optionale Umsetzung
zurickgestellt.

Die Anlage 6 — Anforderungsdatenbank enthéalt eine Ubersicht, die die gesammelten
Anforderungen der Daten- und Literaturerhebung darstellt. Ebenfalls kénnen die Kurzbelege
zu den aufgefiihrten Literaturquellen eingesehen werden.

4.2 Methodische und qualititsbezogene Anforderungen

Methodische und qualitdtsbezogene Anforderungen stellen erwiinschte Eigenschaften an die
angewandten Methoden dar. Die Anforderungen wurden in Leistungserfassung und
Leistungsmeldung unterteilt. Aus der Kombination beider Anforderungsarten lassen sich die
Anforderungen an die Bauleistungsfeststellung ableiten.

4.21 Leistungserfassung

Die Anforderungen an die Leistungserfassung lassen sich der nachfolgenden Tabelle 5
entnehmen. Es wurden insgesamt funf Anforderungen erfasst.

Tabelle 5: Anforderungen an die Leistungserfassung

Nr. Kurzbeschreibung

Prioritat
Interview
Literatur

1.1 Leistungserfassung

1.1.01 | Klrzere Perioden der Leistungserfassung sind notwendig
(1 x pro Monat ist nicht ausreichend).

1.1.02 | Die Erfassung des Fertigstellungsgrades bedarf einer
visuellen Bestatigung/Nachvollziehbarkeit der tatsachlich | A v v
aufgenommenen Daten.

1.1.03 | Leistungswerte sollen automatisiert Gbernommen werden. B v

1.1.04 | Es sind korrekte und detailliert erfasste Leistungswerte
erforderlich, keine Schétzungen.
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1.1.05

Die Erfassung sollte objektiv und unabhangig vom Personal
sein — es sollte kein Wissen durch Erfahrungswerte verloren | A v
gehen.

Folgend werden die Anforderungen erlautert und in Bezug auf die Methodik und Qualitaten
der Leistungserfassung priorisiert.

zu 1.1.01

zu 1.1.02

zu 1.1.03

zu 1.1.04

zu 1.1.05

In der Literatur als auch in den durchgefihrten Interviews wurden kirzere
Perioden der Leistungserfassung gefordert. Dies deckt sich mit der vorab
gesetzten Zielstellung der Arbeit und die Prioritat wird daher auf A gesetzt.

In mehr als drei Kategorien haben die Befragten die Nachvollziehbarkeit der
tatséchlich aufgenommenen Daten sowie des tatsachlich hergestellten
Objektes und dessen visuelle Uberpriifbarkeit gefordert. Dies gleicht ebenso
Erfordernissen aus der Literatur. Die Prioritat wird daher auf A gesetzt.

Als B-Prioritat wurde die automatisierte Ubergabe der Leistungswerte
eingestuft. Diese dient einer Fehlerminimierung im Gesamtprozess und
bestenfalls einer zeitlichen Optimierung. Eine Abgrenzung zu anderen
Prozessen ist unklar und auch die softwarespezifische Datenibergabe ist
unklar. Dies sollte untersucht werden.

Als Prioritdt A wird die korrekte und detaillierte Erfassung der Leistungswerte,
Massen und Mengen aufgenommen. Die Befragten fordern ausdriicklich von
Schatzmengen abzusehen. Dies wird aus den Subsumptionen von vier
Kategorien identifiziert sowie in der Literatur gefordert.

Aufgrund des Erfordernisses, einer objektiven und nicht Personal-/
erfahrungsabhangigen Erfassung der Leistungswerte in den Subsumptionen
von funf Kategorien, wird die Prioritdt A determiniert.

422 Leistungsmeldung

Zu Tabelle 6 sind die identifizierten Anforderungen bez. Methodik und Qualitat der
Leistungsmeldung zusammengefasst. Es wurden insgesamt zwéIf Anforderungen erfasst.

Tabelle 6: Anforderungen an die Leistungsmeldung

- ; ]
S o 2
Nr. Kurzbeschreibung = > ©
S | g | &
a | = 3
1.2 Leistungsmeldung
1.2.01 | Die Leistungsmeldung hat direkt, ohne Zeitverlust, aufbauend A v v
zur Leistungserfassung zu erfolgen.
1.2.02 | Die Auswertung sollte objektiv und unabhangig vom Personal A v
sein — es darf kein Wissen verloren gehen.
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1.2.03 | Der Baufortschritt soll automatisiert und objektiv festgehalten A v
sowie abgebildet und visualisiert werden.

1.2.04 | Es muss eine gleichbleibende Qualitdt der Auswertung B v
gewahrleistet sein.

1.2.05 | Die Auswertung muss nachvollziehbar und transparent A v
aufbereitet sein.

1.2.06 | Fur die Ermmittlung der Soll-Kosten muissen ein aktueller
Bauablaufplan sowie eine aktuelle Arbeitskalkulation die | A v
Grundlage sein.

1.2.07 | Tatsachliche Leistungsmengen/-werte sollen abgebildet und A v
herangezogen werden.

1.2.08 | Die Bewertung von Abgrenzungen muss fundiert sein. C v

1.2.09 | Der terminliche Soll-Ist-Vergleich muss im Zuge des B v
Leistungsmeldungsprozesses erfolgen.

1.2.10 | Der terminliche Soll-Ist-Vergleich muss in Korrelation der Soll- B v
Kosten erfolgen.

1.2.11 | Es soll eine Betrachtung der Entwicklung der Malnahme zu B v
Bauende erfolgen.

1.2.12 | Der Prozess des Kosten-Soll-Ist-Vergleichs soll zeiteffizienter B v
sein.

Im Folgenden findet eine Erlduterung der Anforderung und deren Priorisierung in Bezug auf
die Methodik und Qualitdten der Leistungsmeldung statt.

zu 1.2.01

zu 1.2.02

zu 1.2.03

zu 1.2.04

In der Literatur als auch in den durchgeflhrten Interviews wurden kirzere
Perioden der Leistungsmeldung gefordert. Ebenso sollen diese ohne grofien
zeitlichen Verlust im Nachgang der Leistungserfassung erfolgen. Dies deckt
sich mit der gesetzten Zielstellung der Arbeit. Die Prioritét wird daher auf A
gesetzt.

Die Auswertung der Leistungswerte soll objektiv und nicht durch menschliche
Einschatzungen und Entscheidungen beeinflusst werden. Aufgrund der in
Zusammenhang stehenden Anforderung 1.1.05 wird die Prioritat A fixiert.

In den Subsumptionen von mehr als fiinf Kategorien haben die Befragten das
Kriterium der Abbildung eines objektiv festgehaltenen Baufortschrittes verlangt,
welcher mit der Leistungsmeldung visualisiert wird. Aufgrund dessen und weil
die vorliegende Anforderung in Korrelation der Anforderungen 1.1.02 sowie
1.1.03 steht, wird die Prioritédt A herangezogen.

Aus den Zusammenfassungen von zwei Kategorien geht als Kriterium eine
einheitliche Qualitdt der Auswertung hervor und diese ist mittels eines
Standardprozesses zu gewahrleisten. Inwiefern ein Standardprozess fur die
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diversen Anforderungen des vorliegenden Untersuchungsgegenstandes
abbildbar ist, muss genauer untersucht werden. Die Prioritdt wurde daher auf B
gesetzt.

zu 1.2.05 Es wird eine transparente und nachvollziehbare Auswertung der Leistungswerte
von den Befragten gefordert. Dies steht in engem Zusammenhang der
Anforderung 1.1.02 und wird daher der Prioritat A zugeordnet.

zu 1.2.06 Eine reale Leistung basiert nicht auf den Rechnungsmengen gegeniiber dem
Auftraggeber (AG); daher sind die tatsdchlichen Leistungswerte/-mengen
heranzuziehen. Aus diesem Grund und dem gleichen Erfordernis aus der
Literatur wird die Prioritat A vergeben.

zu 1.2.07 Prioritat A wurde aufgrund der Ubereinstimmung der Interviews und der in der
Literatur angegebenen Forderungen gewdahlt. Es ist von Bedeutung,
tatséchliche Leistungswerte und Rechnungswerte voneinander getrennt zu
betrachten. Diese kdnnen ibereinstimmen, aber auch Differenzen enthalten.

zu 1.2.08 Unklar ist die Abgrenzung zu anderen Prozessen und die im Zielkonflikt
stehende subjektive Einschatzung der benannten Abgrenzungen. Festgehalten
wurde diese Anforderung einmal. Es wird die Prioritat C determiniert.

zu 1.2.09 Die Anforderung eines Soll-Ist-Vergleichs der Bauzeit im Zuge des
Leistungsmeldungsprozesses wird als sinnvoll erachtet und wurde in einer
Subsumption identifiziert. Die Anforderung wird ebenso in der Literatur verlangt
aufgrund dessen die Einstufung der Prioritét B erfolgt.

zu 1.2.10 Die Anforderung eines Soll-Ist-Vergleichs der Bauzeit in Korrelation der Soll-
Kosten wird als sinnvoll erachtet und wurde einmal identifiziert. Die Einstufung
erfolgt in Prioritat B.

zu1.2.11 In einer Subsumption wird die Betrachtung der Entwicklung der Baumaflihahme
zu Bauende gefordert und dies in der Leistungsmeldung zu integrieren.
Aufgrund dessen wird die Prioritat B vergeben.

zu 1.2.12 Unklar ist die Abgrenzung zu anderen Prozessen im Zuge der Zielstellung der
Arbeit. Es besteht ein moglicher Zielkonflikt zum Untersuchungsrahmen der
Arbeit. Da die Anforderung eines zeiteffizienten Kosten-Soll-Ist-Vergleichs im
Zuge der Leistungsmeldung in einer Subsumption identifiziert wurde, wird die
Prioritat B festgelegt.

4.3 Anforderungen an den Prozess

Die Anforderungen an den Prozess beschreiben, wie die Prozesse der
Bauleistungsfeststellung aus Sicht der Befragten gestaltet werden sollen und auf welche
Weise diese mit anderen Geschéftsprozessen zu integrieren sind.

4.31 Prozessgestaltung

Die Anforderungen an die Prozessgestaltung lassen sich der nachfolgenden Tabelle 7
entnehmen. Es wurden insgesamt 14 Anforderungen erfasst. Die Befragten fordern einen
zeitoptimierenden Prozess, indem Schnittstellenprobleme menschlicher sowie IT-technischer
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Natur behoben sind. Dieser soll als Standardprozess ausgebildet sein und je nach Erfordernis
fur die spezifische Aufgabe anpassbar. Ergebnisse sollen objektiv dargestellt und erfasst
werden — der Mensch selbst gibt diese jedoch frei und er ist die letzte Priifinstanz.

Tabelle 7: Anforderung an die Prozessgestaltung

£ |2 |5
et m et
Nr. Kurzbeschreibung = > ©
S | & | &
a | £ 3
21 Prozessgestaltung
2.1.01 | Die Aufnahme von korrekten und detaillierten Leistungswerten B v
soll zeiteffizienter sein.
2.1.02 | Es wird eine Prozessoptimierung von der Aufnahme der Daten A v
bis zur Auswertung gefordert.
2.1.03 | Der Prozess der Auswertung des Fertigstellungsgrades soll A v
zeiteffizienter erfolgen.
2.1.04 | Soll-Daten missen von Auftraggebern bereitgestellt werden. C v

2.1.05 | Schnittstellenprobleme durch menschliche Interaktionen
sollen ausgeschlossen werden.

2.1.06 | Der Prozess von der Aufhahme bis zur Darstellung des
Ergebnisses muss objektiver (nicht personenabhangig) und | A v
prifbar sein.

2.1.07 | Der Prozess sollte ohne Stichtagsbezug realisierbar sein. C v

2.1.08 | Gewonnene Erkenntnisse sollten in Nachfolgeprojekte
einflielen.

2.1.09 | Zeit- und Personalaufwand muss durch standardisierte
Prozesse reduziert werden und eine Erleichterung und | A v
Zeitersparnis fur alle Beteiligten innehaben.

2.1.10 | Die Standardisierung des Prozesses soll fiir diverse

B v

UnternehmensgréfRen gelten.

2.1.11 | Ein durchgangig digitaler Gesamtprozess sollte implementiert B v
werden.

2.1.12 | Das Konfliktpotenzial durch subjektive Einschatzungen soll c v
reduziert werden.

2.1.13 | Die letzte Prifinstanz sollte der Mensch sein. B v

2.1.14 | Ziel ist die Automatisierung des Prozesses zur Minimierung A v

von redundanten Arbeitsablaufen.
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Folgend werden die Anforderungen und deren Priorisierung in Bezug auf die
Prozessgestaltung erldutert.

zu 2.1.01

zu 2.1.02

zu 2.1.03

zu 2.1.04

zu 2.1.05

zu 2.1.06

zu 2.1.07

zu 2.1.08

zu 2.1.09

zu 2.1.10

Unklar ist die Abgrenzung zum Detaillierungsgrad der Leistungswerte, da dieser
von den Interviewten unterschiedlich ausgelegt wird. Aufgrund dessen und weil
diese Anforderung allein in einer Subsumption identifiziert wurde, wird die
Prioritat B festgelegt.

Der Gesamtprozess von der Aufnahme bis zur Auswertung der Daten soll unter
den benannten Qualitatsanforderungen optimiert werden. Es wird die Prioritat
A determiniert, die die Anforderung in fuinf Zusammenfassungen der Kategorien
bestatigt sowie mit vier weiteren Anforderungen in Korrelation steht (1.1.01,
1.1.03, 1.2.01 und 2.1.01).

Der Prozess der Auswertung des Fertigstellungsgrades wird zeiteffizienter von
den Befragten gefordert. Diese Anforderung konnte in drei Subsumptionen
festgehalten werden und steht mit den Anforderungen 1.1.01, 1.1.03, 1.2.01,
2.1.01 und 2.2.02 in Korrelation, daher wird die Prioritat A vergeben.

Die Kopplung mit den AG ist sinnvoll, jedoch nicht die priméare Zielstellung der
Untersuchung — daher wird die Prioritat auf C determiniert.

Winschenswert ist es, Schnittstellenprobleme durch menschliche Interaktionen
durch Automatisierung auszuschliefen. Diese Anforderung wird in einer
Subsumption identifiziert und steht in Zusammenhang mit den Anforderungen
1.103 und 1.2.03. weshalb die Prioritdt B vergeben wird.

Die Prioritst A wird aufgrund des starken Zusammenhangs mit den
Anforderungen 1.105, 1.2.02, 1.2.03 und 1.2.04 determiniert. Objektive
Ergebnisse fur die Abbildung einer gleichbleibenden Qualitét kénnen nur durch
einen objektiven Prozess gewahrleistet werden.

Ein Gesamtprozess ohne Stichtagsbezug bedarf einer vollautomatischen
Echtzeitdokumentation der Leistung. Dies steht im Zielkonflikt der Abgrenzung
der vorliegenden Arbeit, daher wird die Prioritét C fixiert.

Die vorliegende Anforderung wird mit C priorisiert. Die Anforderung, gewonnene
Erkenntnisse in einem wissensbasierten System abzubilden ist ein aufbauender
Schritt  zur  vorliegenden  Arbeit  und liegt aullerhalb  des
Untersuchungsgegenstandes.

Die Entwicklung eines standardisierten Prozesses muss die Reduzierung des
Zeit- und Personalaufwandes beinhalten. Diese Anforderung wird mit A
priorisiert aufgrund der ldentifizierung in zwei Subsumptionen und der in
Korrelation stehen Anforderungen 1.1.01, 1.1.03, 1.2.12, 2.1.01, 2.1.02 und
2.1.03.

Die Prioritat B wird fur die Entwicklung eines Standardprozesses determiniert,
welcher fur diverse UnternehmensgréRen anwendbar ist. Diese Anforderung
steht in Korrelation der nachfolgenden Anforderung 2.1.11.
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zu 2.1.11 Auch hier wird Prioritdt B festgehalten. Die Anforderung steht direkt in
Zusammenhang mit der zuvor beschriebenen 2.1.10 und wird in zwei
Subsumptionen gefordert. Der Gesamtprozess ist entsprechend zu gliedern,
dass dieser branchenspezifisch anpassbar ist.

zu 2.1.12 Ziel der vorliegenden Arbeit sind moglichst objektive Ergebnisse durch einen
neu zu integrierenden Prozess. Die Konfliktvermeidung durch diese
Entwicklung steht nicht primar im Fokus der vorliegenden Untersuchung und
wird daher mit der Prioritat C versehen.

zu 2.1.13 Aufgrund der Tatsache, dass niemals von einem komplett fehlerfreien Prozess
ausgegangen werden kann, ist es sinnvoll, die letzte Freigabe der erfassten
Daten durch eine geeignete Person zu steuern. Aufgrund der Identifizierung in
einer Subsumption wird die Anforderung der Prioritat B unterzogen.

zu 2.1.14 Der Erfolg neuer Prozesse ist nur gegeben, wenn eine Verbesserung
gegeniiber den herkdmmlichen Methoden und Prozessen erreicht wird, daher
ist diese Anforderung mit der Prioritat A determiniert.

4.3.2 Prozessintegration

Anforderungen an die Prozessintegration lassen sich der nachfolgenden Tabelle 8 entnehmen.
Es wurde betont, dass ein optimierter Prozess zur Bauleistungsfeststellung mittels digitaler
Anwendungen in die bestehenden Bauprozesse zu integrieren ist. Konkret wurde die
Integration einer digitalen Bauleistungsfeststellung in die Abldufe des Baustellencontrollings
als zweckmafig erachtet. Insgesamt wurden sechs Anforderungen identifiziert.

Tabelle 8: Anforderung an die Prozessintegration

Nr. Kurzbeschreibung

Prioritat
Interview
Literatur

2.2 Prozessintegration

2.2.01 | Der digitale Prozess soll als Standard in die bestehenden
Arbeitsprozesse integriert werden.

2.2.02 | Die Einbindung der Leistungen von Nachunternehmern muss

A v
gewahrleistet sein.

2.2.03 | Die Anpassung der digitalen Systeme zur Integration in den B v
Bauprozess muss erfolgen.

2.2.04 | Der zu entwickelnde Prozess der Bauleistungsfeststellung soll A v
in die BIM-Methodik integrierbar sein.

2.2.05 | Die Moglichkeit der tagesaktuellen und exakten Abbildung des B v

IST-Standes der Baustelle sollte gewahrleistet sein.

2.2.06 | IT-Schnittstellen mussen im Prozess bericksichtigt und
integriert sein.
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Eine Erlduterung der Anforderung und deren Priorisierung in Bezug auf die Prozessintegration
findet nachfolgend statt.

zu 2.2.01 Die Integration eines digitalen Prozesses des Fertigstellungsgrades zur
Auswertung der Bauleistungsfeststellung wird als erforderlich erachtet und mit
Prioritat A bewertet. Dies ist in zwei Subsumptionen sowie in der Literatur
identifiziert worden, da es sowohl Effizienzvorteile bringt, welche im
Zusammenhang mit den Anforderungen 1.1.01, 1.2.12, 2.1.01, 2.1.02, 2.1.03
und 2.1.09 stehen, als auch die Datenqualitdt dadurch positiv beeinflusst
werden kann (Anforderungen 1.1.04, 1.1.05, 1.2.03 und 1.2.04).

zu 2.2.02 Fir die Bauleistungsfeststellung eines Projektes ist die Ermittlung von
Nachunternehmerleistungen unerlasslich. Aus diesem Grund wird die Prioritat
A festgehalten. Die Anforderung wurde in einer Subsumption identifiziert.

zu 2.2.03 Es wird als sinnvoll erachtet ein digitales System zur Bauleistungsfeststellung
in den Bauprozess zu integrieren und nicht den Bauprozess an ein System
anzupassen. Inwiefern dies gewahrleistet werden kann, muss untersucht
werden und wird mit der Prioritdt B bewertet. Die Anforderung wurde in zwei
Zusammenfassungen der Kategorien identifiziert.

zu 2.2.04 Die Integration des Prozesses zur Bauleistungsfeststellung in die Anwendung
der BIM-Methodik wird als unerlasslich erachtet und mit der Prioritdt A
festgeschrieben.

zu 2.2.05 In der Bauleistungsfeststellung wird es als sinnvoll erachtet, die Mdglichkeit

einer tagesaktuellen und exakten Abbildung des Ist-Standes eines Projektes
abzubilden und im Prozess integrieren zu kénnen. Die Prioritat wird auf B
eingestuft, da dies in nur einer Subsumption identifiziert werden konnte und
untersucht werden muss, inwiefern dies im Rahmen der vorliegenden
Forschung integrierbar ist.

zu 2.2.06 Auf Basis der einmaligen Identifizierung dieser Anforderung in den
Subsumptionen und der Uberprifung, ob IT-Schnittstellen fiir die
Grundgesamtheit eines Prozesses integriert werden kénnen, wird die Prioritat
B veranschlagt.

4.4 Funktionale Anforderungen

Nutzungsanforderungen werden aus den Erfordernissen und Fahigkeiten der Benutzer
abgeleitet. Bezug nehmend auf die Softwaretechnik beschreiben funktionale Anforderungen
gewiinschte Funktionen des zu konzeptionierenden IT-gestutzten Werkzeuges. (Vgl. DIN EN
ISO 9241-210:2020-03, 2020, S. 12 ff.) Die Unterteilung erfolgte in die Kategorien Eingabe der
Daten, Datenverarbeitung und Ausgabe der Daten.

441 Eingabe der Daten

Die Anforderungen zur Eingabe der Daten lassen sich der nachstehenden Tabelle 9
entnehmen. Die funktionalen Anforderungen beschreiben, welche Funktionen und
Eigenschaften zur Eingabe bzw. zur Erfassung der Daten erforderlich sind.
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Tabelle 9: Anforderung an die Eingabe der Daten

- 3 -
S ] 2
Nr. Kurzbeschreibung = > ©
S | & | &
a | = 3
3.1 Eingabe der Daten
3.1.01 | Die Eingabe der notwendigen Daten muss zeitlich effizienter B v
werden.
3.1.02 | Es muss eine objektorientierte Erfassung bzw. Zuordnung A v
gewahrleistet sein.

Folgend findet eine Erlauterung der Anforderung und deren Priorisierung in Bezug auf die
Eingabe und Erfassung der Daten statt.

zu 3.1.01 Eine zeiteffiziente Eingabe der Daten, bestenfalls eine automatisierte
Ubergabe, wird als sinnvoll erachtet. Es muss untersucht werden, inwiefern dies
im Untersuchungskontext abbildbar ist. Die Anforderung steht in Korrelation
folgender Anforderungen (1.1.03, 1.2.01 und 2.1.02.) und wurde in einer
Subsumption identifiziert, weshalb die Prioritat B vergeben wurde.

zu 3.1.02 Prioritat A wurde fir eine objektorientierte Erfassung bzw. Zuordnung vergeben.
Dies ist ein unerlasslicher Fakt, der in Verbindung der Anforderungen 1.1.02,
2.2.04 und 3.2.01 steht.

4.4.2 Datenverarbeitung

Unter den funktionalen Anforderungen der Datenverarbeitung wird aufgefiihrt, auf welche
Weise das System mit den erfassten Daten umgehen soll und wie diese verarbeitet, ibergeben
und aufbereitet werden sollen (Tabelle 10).

Tabelle 10: Anforderungen an die Datenverarbeitung

Nr. Kurzbeschreibung

Prioritat
Interview
Literatur

3.2 Datenverarbeitung

3.2.01 | Erfasste Daten mussen rickfuhrbar in ein Modell
entsprechend der BIM-Methodik sein, um die Auswertung mit | A v v
Soll-Daten vergleichen zu kdnnen.

3.2.02 | Einheitliche Dateniibergabe per funktionierenden

C v
Schnittstellen sind erforderlich.
3.2.03 | Erzeugte Datenmengen mussen unter
Baustellenbedingungen und in der regularen Arbeitszeit| C v

verarbeitbar sein — ein zeitlicher Mehrwert soll erreicht werden.
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3.2.04 | Eine direkte Verbindung der optischen Auswertung zu A v
Leistungswerten ist erforderlich.

3.2.05 | Die Aufbereitung der Daten und Aktualisierung des Modells A v v
soll zeiteffizienter sein.

3.2.06 | Die Anwendung muss fir mehrere Bereiche anwendbar und c v
nutzbringend sein.

3.2.07 | Die Ubermittiung der Daten sollte bestenfalls in Echtzeit B v v
erfolgen.

Eine Erlduterung der Anforderung und deren Priorisierung in Bezug auf die Datenverarbeitung
findet nachfolgend statt.

zu 3.2.01

zu 3.2.02

zu 3.2.03

zu 3.2.04

zu 3.2.05

zu 3.2.06

zu 3.2.07

Die Ruckfuihrbarkeit bzw. Integration der Daten in ein Modell entsprechend BIM-
Methodik ist eine unerlassliche Anforderung, welche in einer Subsumption
gefordert wird sowie im Zusammenhang der Anforderungen 1.1.02, 1.2.03,
2.2.04 und 3.1.02 steht.

Eine Datenlbergabe per funktionierenden Schnittstellen wird als sinnvoll
erachtet. In einem standardisierten Prozess kann dies jedoch nicht fur die
Grundgesamtheit gewahrleistet werden, da dies in Abhé&ngigkeit der
eingesetzten Systeme steht. Die Prioritat wird daher mit C determiniert.

Die performante Verarbeitung der Daten obliegt den eingesetzten Systemen.
Es ist zu untersuchen, inwiefern dies im Zusammenhang des
Untersuchungskontexts umsetzbar ist. Aufgrund dessen und der allein
zweimaligen Identifizierung in den Zusammenfassungen wird dies mit Prioritat
C bewertet.

Die Anforderung einer direkten Verbindung der Leistungswerte zur optischen
Auswertung wird mit der Prioritat A versehen. Dies wurde in drei Subsumptionen
gefordert und steht in Verbindung der Anforderungen 1.1.02, 1.2 03, 1.2.05,
2.2.04,2.2.06, 3.1.02 und 3.2.01.

Es ist sinnvoll, die Aktualisierung und Aufbereitung der Daten zeiteffizienter zu
gestalten. 1.1.01, 1.2.04, 1.2.05, 1.2.06, 2.1.01, 2.1.03, 2.2.03, 2.2.04 und
2.2.05 stehen in Korrelation der vorliegenden Anforderung. Auf Basis dessen
und der aufgezeigten funktionalen Anforderung in zwei Subsumptionen wird die
Prioritat A determiniert.

Es ist sinnvoll, mit einer Anwendung mehrere Anwendungsbereiche und
Erfordernisse abzudecken. Dies steht im Zielkonflikt der vorliegenden
Untersuchung und wird deshalb mit der Prioritdt C bewertet.

In der Literatur als auch in den durchgefiihrten Interviews wurde eine schnelle
Ubermittlung der Daten, bestenfalls in Echtzeit, gefordert. Aufgrund der
Systemabhangigkeiten, die diesbezlglich untersucht werden missen, wird
Prioritat B festgehalten. Die Anforderung steht in Verbindung mit 1.1.01, 1.2.01,
2.1.02,2.1.03, 2.1.09, 2.1.14 und 2.2.05.
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443 Ausgabe der Daten

Die funktionalen Anforderungen zur Ausgabe der Daten lassen sich der nachfolgenden Tabelle
11 entnehmen. Die Befragten aulRerten zwei konkrete Vorstellungen hinsichtlich der durch das
System auszugebenden Daten.

Tabelle 11: Anforderungen an die Ausgabe der Daten

- 3 -
S 2 2
Nr. Kurzbeschreibung = > ©
S | & | &
o = |
3.3 Ausgabe der Daten
3.3.01 | Eine einheitliche Datenauswertung und -ausgabe st A v
erforderlich.
3.3.02 | Die Auswertung der Daten und deren Ausgabe soll A v
modellbasiert erfolgen.

Folgend findet eine Erlduterung der Anforderung und deren Priorisierung in Bezug auf die
Ausgabe der Daten statt.

zu 3.3.01 Fir eine gleichbleibende hohe Qualitat ist eine einheitliche Ausgabe der Daten
unerlasslich. Dies steht in Korrelation der Anforderung 1.2.02, 1.2.04, 1.2.05
und wird infolgedessen mit A priorisiert.

zu 3.3.02 Mit fortschreitender Anwendung der BIM-Methodik ist eine modellbasierte
Ausgabe unerlasslich. Die Anforderung steht in direkter Verbindung der
Anforderungen 2.2.04, 3.1.02, 3.2.01 und wird durch zwei Subsumptionen
identifiziert. Prioritat A wird infolgedessen vorgesehen.

4.5 Nichtfunktionale Anforderungen

Nichtfunktionale Anforderungen beschreiben, auf welche Art und Weise das System die
Funktionen erbringen sollte. Im Gegensatz dazu beschreiben funktionale Anforderungen,
welche Funktionen es geben sollte. (Vgl. Metzner, 2020, S. 64 f.) Fur den vorliegenden
Untersuchungsgegenstand wurde dies in die Kategorien Benutzerfreundlichkeit (Abschnitt
4.5.1, S. 97) und Informationsaufbereitung (Abschnitt 4.5.2) unterschieden.

4.51 Benutzerfreundlichkeit

Die nachstehende Tabelle 12 beschreibt die nichtfunktionalen Anforderungen der Befragten
hinsichtlich Benutzerfreundlichkeit. So waren fiir die Befragten eine intuitive Gestaltung des
Systems und gute Umsetzbarkeit des Prozesses und dessen einfache Handhabbarkeit
ausschlaggebende Kriterien.
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Tabelle 12: Anforderungen an die Benutzerfreundlichkeit

- 3 -
S ] 2
Nr. Kurzbeschreibung = > ©
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o = |
4.1 Benutzerfreundlichkeit
4.1.01 | Storfaktoren sollen durch praktikable einfache Bedienung A v
minimiert werden.
4.1.02 | Das System soll intuitiv gestaltet sein. A v

Eine Erlduterung der nichtfunktionalen Anforderung und deren Priorisierung in Bezug auf die
Benutzerfreundlichkeit findet nachfolgend statt.

zu 4.1.01 Diese Anforderung hat angesichts aller bisher beschriebenen Anforderungen
aus methodischen und qualitatsbezogenen Anforderungen, Anforderungen an
den Prozess und funktionalen Anforderungen, eine hohe Bedeutung fiur die
Akzeptanz entsprechender Prozesse und Werkzeuge. Daher wird Prioritat A
determiniert.

zu 4.1.02 Analog der zuvor beschriebenen Erlauterung wird Prioritat A festgesetzt. Hinzu
kommt die Identifizierung dieser Anforderung in drei Subsumptionen, welche
die gewahlte Prioritat bekraftigen.

4.5.2 Informationsaufbereitung

Die nichtfunktionalen Anforderungen der Informationsaufbereitung lassen sich der Tabelle 13
entnehmen. Wichtig ist den Befragten sowohl die intuitive Gestaltung des Systems, die
schnelle Erfassbarkeit sowie die visuelle Aufbereitung der Daten.

Tabelle 13: Anforderungen an die Informationsaufbereitung

e ; S
] ] =
Nr. Kurzbeschreibung = > ©
S | & | &
a | = 3
4.2 Informationsaufbereitung
4.2.01 | Eine einheitliche Informationsaufbereitung ist erforderlich. A v v
4.2.02 | Schnelles Erkennen und visuelles Aufzeigen der
Entwicklungen sind flr eine schnelle Fehleridentifizierung A v v
erforderlich.
4.2.03 | Es bedarf einer kompakten, strukturierten A v
Informationsaufbereitung.
4.2.04 | Die Pragnanz der erforderlichen Informationen sollte beachtet A v
werden.
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Eine Erlauteru

ng der nichtfunktionalen Anforderungen und deren Priorisierung in Bezug auf

die Informationsaufbereitung findet nachfolgend statt.

zu 4.2.01

zu 4.2.02

zu 4.2.03

zu 4.2.04

Angesichts aller bisher beschriebenen Anforderungen aus methodischen und
qualitdtsbezogenen Anforderungen, Anforderungen an den Prozess und
funktionalen Anforderungen hat eine einheitliche Informationsaufbereitung eine
hohe Bedeutung fiir die Akzeptanz entsprechender Prozesse und Werkzeuge.
Daher wird Prioritat A determiniert. Bekréftigt wird dies durch zwei
Subsumptionen und der angegebenen Literatur, in denen die vorliegende
Anforderung identifiziert wurde.

Diese Anforderung hat angesichts aller bisher beschriebenen Anforderungen
aus methodischen und qualitatsbezogenen Anforderungen, Anforderungen an
den Prozess und funktionalen Anforderungen eine hohe Bedeutung fir die
Akzeptanz entsprechender Prozesse und Werkzeuge. Aus diesem Grund und
wegen der identifizierten Anforderung in den Subsumptionen sowie des
Literaturnachweises wird Prioritdt A determiniert. Das schnelle Erfassen der
grundlegenden Informationen und der visuellen Aufbereitung wird als ein grol3er
Mehrwert betrachtet.

Analog der zuvor beschriebenen Erlauterung sowie in zwei identifizierten
Subsumptionen wird Prioritat A festgesetzt. Informationen missen strukturiert,
aufbereitet und in kompakter Form dargestellt werden.

Vergleichbar mit der zu 4.2.01 und 4.2.02 beschriebenen Erlauterung sowie
zwei identifizierten Subsumptionen wird Prioritdt A festgesetzt. Die Pragnanz
und Kompaktheit der Informationen missen im zu entwickelnden Prozess und
System beachtet werden.

4.6 Quantitative Auswertung

Eine quantitati

ve Auswertung der Priorisierung der Anforderungen anhand der Themenfelder

ist der nachstehenden Tabelle 14 zu entnehmen.

Tabelle 14: Quantitative Auswertung der priorisierten Anforderungen

(1) Methodische (2) (3) (4)
und qualitits- Anforderungen Funktionale Nicht-funktionale
Kategorie bezogene an den Prozess Anforderungen Anforderungen Gesamt
Anforderungen
A = Muss 10 8 6 6 30
B = Sollte 6 8 2 0 16
C = Optional 1 4 3 0 8
Summe
Anforderungen 17 20 i 6 54

Abbildung 28 zeigt die prozentuale Verteilung der Priorisierung nach Themenfeldern. Prioritat
A (die Anforderung muss umgesetzt werden) geht zu 56 %, die Prioritat B (die Anforderung
sollte umgesetzt werden) zu 31 % in die vorgenommenen Priorisierungen ein. Die Ubrigen
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13 % wurden aufgrund von Zielkonflikten oder Restriktionen des Kontexts mit der Prioritat C
(ggf. optionale Umsetzung) kategorisiert.

= Prioritat A Prioritat B Prioritat C

Dpezogene Anforderungen . ISS)
bezogene Anforderungen S 6%
(2) Anforderungen an den Prozess _ 40% 20%
(3) Funktionale Anforderungen _ 18% 27%

() Nehtintionale Anforderungen G071
Gesamt. ST 0% 15%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 28: Prozentuale Verteilung der Priorisierung nach Themenfeldern

Insbesondere bei den methodischen und qualitatsbezogenen Anforderungen (Abschnitt 4.2.1,
und 4.2.2) sowie den funktionalen Anforderungen (Abschnitt 4.4.1 bis 4.4.3) zeigt sich ein
Anteil von Uber 50 % der Prioritat A und dies spiegelt die hohe Bedeutung dieser
Anforderungen wider. Nichtfunktionale Anforderungen (Abschnitt 4.5.1 und 4.5.2) gehen zu
100 % mit der Prioritdt A in das zu entwickelnde Konzept ein. Hieran zeigt sich, dass die
~weichen® Anforderungen bspw. kompakte Informationsaufbereitung, schnelles Erkennen und
visuelles Aufzeigen der Baustellenentwicklung einen hohen Stellenwert innehaben. Die
Anforderungen an den Prozess (Abschnitt 4.3.1 und 4.3.2) sind in der Prioritat A und B gleich
verteilt. Dies lasst sich auf die Gegebenheit zuriickfuhren, dass die Anforderungen an den
Prozess oft individuell fir die Unternehmen sind und untersucht werden muss, wie diese in
einen standardisierten unternehmensibergreifenden Prozess eingebunden werden kénnen.

Fir eine differenzierte quantitative Betrachtung ist die Auswertung ebenso in absoluten Werten
heranzuziehen (Abbildung 29). Hier ist bspw. zu erkennen, dass die nichtfunktionalen
Anforderungen zwar alle der Prioritat A zugeordnet sind, jedoch mit dem geringsten Wert
(sechs) an Anforderungen der Prioritdt A eingehen. Ebenso wurden mit die wenigsten
Anforderungen in der Kategorie Nichtfunktionale Anforderungen identifiziert.
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m Prioritat A Prioritat B Prioritat C
(1) Methodische und qualitats-
bezogene Anforderungen _ SE1
(2) Anforderungen an den Prozess - 8 4

(3) Funktionale Anforderungen -2 3

(4) Nichtfunktionale Anforderungen -

Gesamt  [ENSON 16 8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Abbildung 29: Absolute Verteilung der Priorisierung nach Themenfeldern

Aus den Interviews sowie der Literaturrecherche wurden die erhobenen Anforderungen
gemeinsam zusammengefiihrt und thematisch gegliedert (Anlage 6). Anhand der gewonnenen
Erkenntnisse zu den Rahmenbedingungen aus Kapitel 2 und Kapitel 3 erfolgte eine
Priorisierung in drei Kategorien. Die priorisierten Anforderungen sind der erste Teilschritt zur
Beantwortung der zentralen Forschungsfragestellung, wie ein Konzept zur automatisierten
Leistungsfeststellung fir die gewahlte Zielgruppe zweckmafig und bedarfsgerecht gestaltet
werden muss. Damit sind alle Anforderungen herausgearbeitet, die in das Lésungskonzept
einfliel®en sollen.
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5 Loésungsmodell zur Optimierung der Bauleistungsfeststellung

5.1 Losungsansatz

Basierend auf den herausgearbeiteten Anforderungen (Kapitel 4) stellt das Lésungskonzept
den nachsten Schritt zur Klarung der zentralen Forschungsfrage dar: Nach der zweckmafigen
und bedarfsgerechten Gestaltung einer automatisierten Leistungsfeststellung fiir die gewahlte
Zielgruppe.

Die hier entwickelte automatisierte Leistungsfeststellung soll nun die Prozesse in geeigneter
Weise kombinieren. Dabei ist das Ubergeordnete Ziel die Erhéhung der Effizienz und
Effektivitat der Bauleistungsfeststellung durch die Anwender und deren Unterstitzer mittels
einem teilautomatisierten integrierten Prozess. Erste Handlungsempfehlungen zu einem
besseren Prozessmodell lassen sich bereits in Walther et al. finden. Hierin wird ein
Gesamtiberblick fur die Bauindustrie gegeben und eine Orientierung, welche Anwendung in
welcher Projektphase mehr Effizienz versprechen. (Vgl. Walther et al., 2020, S. 526 ff.)

Der Lésungsansatz stellt hierbei keine Stand-alone-Lésung dar, sondern ist gemal der
Zielsetzung der Arbeit in die Arbeitsprozesse integriert. Zur Umsetzung dieser Anforderung
muss das Gesamtsystem betrachtet werden, um einen gebrauchstauglichen Prozess
umzusetzen.

Zum besseren Verstandnis wird in den folgenden Abschnitten kurz auf die Gegebenheiten der
Systemtheorie und auf deren Sachverhalte im Kontext des Losungsansatzes eingegangen.
Zugleich erfolgt in den Abschnitten 5.2 bis 5.5 die direkte Einordnung der benannten Systeme
(Ziel-, Produkt-, Handlungstréger-, Handlungssystem — Abschnitt 2.4.1) und deren Entwicklung
im benannten Kontext der Optimierung der Bauleistungsfeststellung.

Fur den zu untersuchenden Kontext besteht das entwickelte Modell zur Optimierung der
Bauleistungsfeststellung aus einem Obersystem, welches sich in die benannten vier
Subsysteme aufteilt (Abschnitt 2.4.1).

In den folgenden Abschnitten wird jeweils auf die Subsysteme zur Optimierung der
Bauleistungsfeststellung eingegangen. Hierbei handelt es sich um deren abstrakte
Modellbeschreibung.

Aufgrund der Komplexitat und signifikanten Inhalten wird in den nachstehenden Abschnitten
teilweise auf weitere Literatur eingegangen. Diese dient den speziellen weiterfiihrenden
Informationen und dem direkten Nachweis zu den angefuhrten Themen. Eine detaillierte
Beschreibung und Auffihrung dieser in der vorhergehenden Arbeit ware fur das
Gesamtversténdnis kontraproduktiv.

5.2 Zielsystem

Generell kann das Zielsystem als Zusammenfassung anzustrebender Zustande, oder einer
Sammlung verfolgter Ziele bezeichnet werden. (Vgl. Kochendérfer et al., 2018, S. 17;
Dangelmaier, 1999, S. 472). Zielsysteme treten in Form von Anforderungsbeschreibungen auf
und geben das Handlungsergebnis als Endzustand in einer hierarchischen Organisation
wieder. (Vgl. Patzak, 1982, S. 31)
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Das Zielsystem besteht aus den Subsystemen Leistungserfassung und Leistungsmeldung,
welche auf der empirischen Studie basieren (Kapitel 3). Zu beachten ist, dass die bezeichnete
Leistungserfassung aus der empirischen Studie synonym fiir die Datenerfassung und die
bezeichnete Leistungsmeldung synonym fir die Informationsverarbeitung der Leistungsdaten
fur die fortwahrende Arbeit steht. Fir ein besseres Verstdndnis und besseren Lesefluss
werden rickfihrend auf die Anforderungen (Kapitel 4) und deren Zielabgleich (Kapitel 7)
weiterhin die Begrifflichkeiten Leistungserfassung und Leistungsmeldung verwendet. Diese
beinhalten jeweils Oberziele, wie bspw. methodische und qualitdtsbezogene Anforderungen,
die sich in weitere drei Stufen unterteilen (Abbildung 30). Oberziele forcieren stets die
Optimierung der Bauleistungsfeststellung und haben somit direkten Einfluss auf das
Gesamtmodell. Die Entwicklung des Zielsystems basiert auf den in Kapitel 4 aufgestellten
priorisierten Anforderungen. Aus der Grafik (Abbildung 30) geht eine horizontale Zielordnung
hervor. Diese dient der Beziehungssetzung der Ziele untereinander hinsichtlich ihrer
Bedeutung beziglich des jeweiligen Oberzieles. Die horizontale Gliederung ermdoglicht
zugleich die Uberpriifung auf Vollstandigkeit und Disjunktheit. Die Ziele sind nach den Kriterien
der weitestgehenden Uberschneidungsfreiheit aufgegliedert. (Vgl. Patzak, 1982, S. 196 ff.)

Details zu den Zielen der einzelnen Anforderungen sind der entwickelten
Anforderungsdatenbank in Anlage 6 zu entnehmen. Diese und das Zielsystem haben eine sich
gegenseitig ergédnzende Funktion. Die Datensdtze beinhalten die Ziele und deren
Erlauterungen eingestuft in Prioritadten, wahrend das Modell das System als Struktur
wiedergibt. Die Ziele sind nicht verdnderbar, kénnen jedoch auf unterschiedliche Art und
Weise erreicht werden.
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Abbildung 30: Schematischer Aufbau Zielsystem
5.3 Produktsystem

Im Produktsystem sind alle notwendigen Informationen zum Bauprojekt enthalten. Es besteht
aus der geplanten baulichen Umsetzung und enthélt somit alle erforderlichen Soll-Vorgaben.
Plan-Daten bestimmen die urspriingliche Ausgangsbasis, bspw. nach geschlossenem Vertrag
mit dem AG (Abschnitt 2.1.6). Soll-Daten basieren auf jeder weiteren Fortschreibung und
stellen, beliebig oft, einen neu zu erreichende Sachstand dar. In der Praxis empfiehlt sich die
Fortschreibung der Soll-Daten mit Soll' usw.

Reschke stellt den Aufbau des Produktsystems als Gliederung fir die Phasen des
Handlungssystems (Abschnitt 5.5) dar, woraus sich der Aufbau sowie der Ablauf eines
Projektes ergibt. (Vgl. Reschke, 1989, S. 41) Das Produktsystem wird synonym als bauliche
Anlage in Form eines Arbeitsgegenstandes verstanden. (Vgl. Kochendorfer et al., 2018, S. 17)

Die notwendigen Informationen zu einem Bauprojekt kdnnen in herkdmmlicher Weise (2D-
Plane, diverse informationsenthaltende Dokumente etc.) oder wie im Abschnitt 2.2
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beschrieben per modellbasierter Projektabwicklung vorliegen. Im Kontext des vorliegenden
Themas besteht das Produktsystem aus den Subsystemen Bauprojekt, Bauprojektcontrolling,
Baustellencontrolling sowie Leistungsmeldung, welche durch die Informationen von Plan- und
Soll-Daten ergénzt werden (Abbildung 31). Die Basis des entwickelten Produktsystems ist
Abschnitt 2.1 zu entnehmen. Die inhaltliche Einordnung zu den Subsystemen kann hierbei
Abschnitt 2.1.3 entnommen werden.

________________________________________________________

Aufbauorganisation

l 1
| 1
l 1
| 1
| :
E - Bauprojekt | i
E ‘—I Informationen | !
[ 1 I
| | Plan-Daten | | Soll-Daten |
! 1
! ]
[}
: ——{ Bauprojek:tcontrolling I i
! 1
E |—| Informationen | !
I 1 |
: | Plan-Daten l | Soll-Daten | ;
! 1
! ]
[}
! —| Baustelleqcontrolling | E
[}
: |—| Inform?tionen | E
[} [ 1
! | Plan-Daten | | Soll-Daten | |
1
! 1
! 1
D Leistungsmeldung | ]
I | 1
E \—I Informationen | |
I I 1 !
E | Plan-Daten | [ Soll-Daten | |
I

Abbildung 31: Schematischer Aufbau Produktsystem

In der vorliegenden Arbeit werden Plan- bzw. Soll-Daten als gegebene Grundlage
angenommen, gegeniber der das Ist referenziert wird.

5.4 Handlungstragersystem

Das Handlungstragersystem tritt generell in Form von Organisationen, Unternehmungen bzw.
als Sachmittelsysteme und einzusetzende Instrumente auf. Handlungstrégersysteme stellen
den Trager der Aktivitaten dar und entsprechen der ausfihrenden Einheit des
Handlungssystems zum Erreichen der Ziele. (Vgl. Kochendérfer et al., 2018, S. 17; Patzak,
1982, S. 31) Der schematische Aufbau des vorliegenden Handlungstragersystems ist der
folgenden Abbildung 32 zu entnehmen.
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Abbildung 32: Schematischer Aufbau Handlungstragersystem

Die Komponenten des Handlungstragersystems stellen zum einen die Organisation in Form
von unternehmensinternen Strukturen und zum anderen die Arbeitsinstrumente dar. Die
organisatorischen Strukturen kdnnen in einer Vielzahl vorliegen und sind letztlich fir den
Einsatz  des Modells  den Unternehmen anzupassen. Schwerpunkt  des
Handlungstragersystems sind die Arbeitsinstrumente. Auch diese liegen in einer Vielzahl vor
und kdnnen nicht in der Grundgesamtheit abgebildet werden. Eine entsprechende Auswahl
kann den vorangegangenen Studien in den Abschnitten 2.1.7, 2.2 sowie 2.3 enthommen
werden. Die fur das vorliegende Modell relevanten Arbeitsinstrumente kdnnen in der Abbildung
32 nachvollzogen werden.

Der grundlegende Prozess, welcher im nachfolgenden Abschnitt und Handlungssystem
umfassend dargestellt wird, greift auf das Arbeitsinstrument BIM (Abschnitt 2.2.7) und auf die
automatisierte Erfassung, die Photogrammetrie (Abschnitt 2.3.2), zu. Die Anwendung der BIM-
Methodik impliziert die Wiedergabe der Plan- und Soll-Daten aus dem Produkisystem
(Abbildung 31) im Vergleich und als Auswertungsanalyse aus den erhobenen Daten mittels
Photogrammetrie im Sinne des entwickelten Zielsystems.

5.5 Handlungssystem

Das Handlungssystem dient der Uberfiihrung des Anfangszustandes (Problem) in den
angestrebten Endzustand (Problemldsung) durch erforderliche Aktivitdten. Diese treten in
Form von Prozessen und Vorhabenplédnen auf. Die zur Zielerreichung erforderliche Handlung
bildet das Handlungssystem. (Vgl. Kochendérfer et al., 2018, S. 17; Reschke, 1989, S. 48)

Das Handlungssystem beinhaltet hinsichtlich des vorliegenden Untersuchungsgegenstandes
die Prozesse der Bauleistungsfeststellung innerhalb bauausfihrender Unternehmen. Es sind
zum einen die Prozesse, die gegenwartig innerhalb der Bauleistungsfeststellung etabliert sind
und wo deshalb eine Verdnderung fir die Akzeptanz kontraproduktiv ist. Des Weiteren
beinhaltet es neu entwickelte und neu zu integrierende Prozessstrukturen in die bisherige
Vorgehensweise. Die Prozesse sind in Subprozesse unterteilt, um die vorhandene Komplexitat
abbilden zu kdnnen. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit erfolgt eine weitere Untergliederung in
Ebenen. (Abbildung 33) Die Ebenen sind wie folgt charakterisiert: Ebene 0 (Eo) bildet das
Verfahren der Bauleistungsfeststellung ab. Ebene 1 (E4) beinhaltet die erforderlichen
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Hauptprozesse zur Ermittlung der Bauleistung. So stellt die Leistungserfassung die
Datenerhebung dar - es wird Input generiert, welcher in der Leistungsermittlung verarbeitet
und das Ergebnis mit der Leistungsmeldung ausgegeben wird. Ebene 2 (E2) vereint die
notwendigen zu erfillenden inhaltlichen Aspekte und kann weitere Subprozesse enthalten, die
dann die Ebene 3 (Es) darstellen. Diese sind nach Gliederungstiefe der Nummerierung in die
jeweilige Ebene einzuordnen. Bspw. entspricht der Prozess 2.1.2 Vergleich Soll- zu Ist-Daten
(Punktwolke zu Punktwolke) der Ebene 3.

Die Leistungsermittlung stellt in der E1 einen der drei zu erfiillenden Hauptprozesse fir die
Bauleistungsfeststellung dar. Diese wiederum besteht aus den beiden Subprozessen 2.1
Bewertung Fertigstellungsgrad und 2.2 Modifizierte Leistungsbewertung, welche ebenfalls aus
diversen nachfolgenden Subprozessen bestehen und erforderlich sind, um den Hauptprozess
2 Leistungsermittlung zu erfiillen. Erst wenn die Hauptprozesse 1 Leistungserfassung und 2
Leistungsermittlung erfillt sind, kann die Leistungsmeldung erfolgen.

o —
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Abbildung 33: Uberblick zu den Bestandteilen des Handlungssystems

Ausgangspunkt ist die Veranlassung der Bauleistungsfeststellung, welche zu jedem beliebigen
Zeitpunkt durchfihrbar sein sollte, um die Gegebenheiten und Anforderungen der
unternehmensinternen Prozesse zu erflllen. Dies wird anhand der nachfolgenden Abbildung
34 aufgegriffen. Die Darstellung der Prozessmodellierung erfolgt auf Basis des Abschnitts
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2.4.2. Zur besseren Veranschaulichung werden die Prozessketten in der vorliegenden Arbeit

teilweise vertikal dargestellt.

Zu treffende Vortiberlegung
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Abbildung 34: Zeitliche Einordnung und Prozess der Bauleistungsfeststellung sowie von deren

Hauptprozessen — Ebene 1
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5.5.1 Prozess der Leistungserfassung im Handlungssystem

Bezug nehmend auf den Stand der Wissenschaft Abschnitt 2.3 sowie 2.3.2 und die empirische
Analyse sowie deren priorisierte Anforderungen (Kapitel 4) erfordert das Vorgehen, der
Erfassung des Ist-Zustandes einer Baustelle per photogrammetrischer Methode. Auf Basis des
Abschnitts 2.2.7 zu den wesentlichen Unterschieden des Hochbaus im Vergleich zum Strafl3en-
und Tiefbau sowie den in Abschnitt 2.3.2 untersuchten Aufnahmestrategien ist die Erfassung
mittels UAV (Unmanned Aerial Vehicle-System) vorzusehen. Der Untersuchungsgegenstand
beschrénkt sich auf das Schichtenmodell, welches die primaren Bauprozesse des Strallen-
und Tiefbaus abbildet. Grundséatzlich wird eine Automatisierung fiir die Erfassung notwendiger
Daten angestrebt. Aus diesen konnen Folgeaktivitdten durch automatische Adaption
erwachsen. Aus der Abbildung 35 geht der Prozess zur 1.1 Aufnahme des Bautenstandes
hervor, welcher sich auf Es; in die reduzierten Teilprozesse Vorbereitung der Aufnahme,
Durchfiihrung der Aufnahme und Auswertung der Daten gliedert.

1.1.2 113
Vorbereitung Durchfiihrung Auswertung der
der Aufnahme der Aufnahme Daten
Aufnahme E,

Bautenstand

Abbildung 35: Aufnahme Bautenstand — Ebene 2

1.1.1 Vorbereitung der Aufnahme

Dem reduzierten Teilprozess Vorbereitung der Aufnahme kdnnen alle im Vorfeld zu klarenden
Aspekte zum Flug eines UAV-Systems entnommen werden. Ausfihrlich ist der Prozess mit all
seinen Elementen Anlage 7 zu entnehmen. Hervorgehoben sei die Festlequng der
erforderlichen Ergebnisse, in der bspw. Genauigkeit und Verortung des Koordinatensystems
enthalten sind. Die Einhaltung und Genehmigung rechtlicher Voraussetzungen des
Luftfahrtbundesamtes sowie der Durchfiihrungsverordnung (EU) 2019/947 der Kommission
Uber die Vorschriften und Verfahren fir den Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge (Vgl. Debus
und Mellenthin Filardo, 2021, S. 25 ff.; Durchfiihrungsverordnung (EU) 2019/947, 2019,
L152/45 ff.) ist zu beachten. Das betrifft auch die Notwendigkeit erforderlicher Passpunkte oder
die Durchfihrung eines automatisierten Fluges fur die Erhéhung des Automatisierungsgrades.

1.1.2 Durchfiihrung der Aufnahme

Der Anlage 8 ist der detaillierte Verlauf zu 1.1.2 Durchfiihrung der Aufnahme zu entnehmen.
Ebenso sollte eine Erhéhung des Automatisierungsgrades angestrebt werden und der Prozess
mit einer automatischen Aufnahme des Projektes anhand des Flugplanes erfolgen. Dies
mindert redundante Arbeiten und Fehler bei der manuellen Steuerung. Ein im Vorfeld
programmierter Flugplan kann beliebig oft und wiederholend angewandt werden — das
Ergebnis der Daten bleibt gleich. Eine Langsuberdeckung der aufgenommenen Bilder von p =
80 % bzw. Queruberdeckung von q = 60 % sind Ublich. (Vgl. Luhmann, 2018b, S. 610) Der
Bildmalistab ist ein resultierender Parameter von Flughdhe, Brennweite bzw. GSD (Ground
Sampling Distance) und Pixelgrof3e des Bildsensors. GSD gibt die Beziehung zwischen
Kamerawinkel und Distanz wieder und hat direkten Einfluss auf die Uberlappungsrate. Es
beschreibt die rdumliche Auflésung der Bildqualitat. (Vgl. Chen et al., 2019, S. 8 f.) Mit den
heute eingesetzten Systemen liegen typische GSD-Werte im Bereich von 5-20 mm.
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Erreichbare Messgenauigkeiten in der Praxis liegen bei 1 Pixel in der Lage und 2-3 Pixel in
der Hohe. (Vgl. Luhmann, 2018b, S. 610). Die Flugplanung wird dementsprechend durch
diverse Parameter bestimmt. Detaillierte diesbezigliche Ausfuhrungen und deren weitere
Berechnungsgrundlagen sind Chen et al. und Luhmann zu entnehmen. (Vgl. Chen et al., 2019,
S. 4 ff.; Luhmann, 2018a, S. 36; Luhmann, 2018b, S. 606 ff.)

Die nachfolgende Auswertung und Weiterverarbeitung der Daten wird entsprechend einem
wiederholenden Flugplan erleichtert, da die Aufnahmen auf gleicher Basis beruhen.
Nichtsdestotrotz besteht die Moglichkeit einer manuell gesteuerten Aufnahme des Projektes.

1.1.3 Auswertung der Daten

Der Prozess der 1.1.3 Auswertung der Daten erfolgt nach dem dreidimensionalen
Messverfahren der Photogrammetrie (Abschnitt 2.3.2). Der Photogrammetrie liegt als ein
mathematisches Modell die zentralprojektive Abbildung zugrunde. Es werden Form und Lage
des Objektes Uber die Rekonstruktion von Strahlenbiindeln ermittelt, wobei jeder Bildpunkt
zusammen mit dem Projektionszentrum eine Richtung des entsprechenden Strahls zum
Objekt festlegt. Durch die bekannte Lage des Aufnahmesystems kann jeder Bildstrahl absolut
in 3D beschrieben werden — und im Schnitt von mindestens zwei korrespondierenden,
rdumlich verschiedenen Bildstrahlen lasst sich ein Objektpunkt bestimmen. (Vgl. Luhmann,
2018b, S. 29) Der Arbeitsablauf (Abbildung 36) erfolgt weitestgehend automatisiert.

1.1.3.1 1132 1.1.33 1134
Import der Softwarebasierte Manuelles
Aufnahmen in Bearbeitung der Eingrenzen/
Auswerte- Daten zur ausschlieflen von Punktwolke
113 (Photogrammetrie-) grafischen Storkdrpern
Auswertung der Software Darstellung (Baume efc.) E;
Daten

Automatisierung durch
Objekterkennung und Ki-
basierter
Punktwolkenklassifizierung
moglich — derzeit weiterer

Forschungsbedarf
Abbildung 36: Auswertung der Daten — Ebene 3

Nach Import der aufgenommenen Daten liefern i. d. R. photogrammetrische Systeme
dreidimensionale Objektkoordinaten, die auf Bildmessung basieren. (Vgl. Luhmann, 2018b, S.
34 f.) Heute existiert eine Vielzahl an Softwareanwendungen, die diesen Prozess automatisiert
durchfiihren. Detailliert kann die Bearbeitung der Daten Abschnitt 2.3.2 nachvollzogen werden.
Der Anlage 9, 1.1.3.2 Softwarebasierte Bearbeitung der Daten zur grafischen Darstellung ist
der grundlegende automatisierte Prozess zur Darstellung einer raumlichen Auswertung zu
entnehmen.

Das Entfernen von Verdeckungen (wie Fahrzeuge, Schutzplanken, Maschinen oder andere
Storkorper) aus der aufgenommenen Punkiwolke ist ein notwendiger Bearbeitungsschritt, um
die Ergebnisse des nachfolgenden geometrischen Vergleichs nicht zu verfélschen. Eine
Mdglichkeit, diesen Prozess zu automatisieren, ist das Entfernen von Punkten basierend auf
den geometrischen Merkmalen ihrer lokalen Nachbarschaft. Die Hauptkomponentenanalyse
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(PCA) ist eine Methode zur Extraktion geometrischer Merkmale, insbesondere zur Schatzung
der Normalvektoren von Oberflachen. (Vgl. Hu et al., 2019, S. 8 ff.) Unter der Annahme, dass
jeder kleine Bereich einer Stral’enoberflache durch eine Ebene mit einem relativ kleinen
Winkel zur globalen xy-Ebene approximiert werden kann, kénnen Oberflachennormalen als
Merkmal verwendet werden, um Punkte zu entfernen, die zu den nicht-horizontalen Teilen der
Verdeckungen gehdren (bspw. die Seitenflachen eines Autos). Andere Methoden, wie z. B.
die Identifizierung ganzer Punktcluster anhand ihrer geometrischen Merkmale, sind in der
Lage, auch die nicht-horizontalen Bereiche der Okklusion zu entfernen. Solche Methoden sind
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht implementiert und Gegenstand weiterer Forschung.

Das gewahlte Vorgehen zur Leistungserfassung ist der Offline-Photogrammetrie zuzuordnen.
Es wird eine unbestimmte Anzahl von Messbildern erfasst, welche zu einem spéateren
Zeitpunkt, an einem anderen Ort und/oder von einem anderen Bediener ausgewertet werden.
(Vgl. Luhmann, 2018b, S. 163 ff.) Die Aufnahme der Online-Photogrammetrie ist fir den
vorliegenden Ansatz ungeeignet. Aufgrund der gleichbleibenden Dynamik der Baustelle sowie
des fortwdhrenden horizontalen Baufortschrittes sind feste Kameraanordnungen zur
Aufnahme horizontaler dynamischer Ausdehnungen mit hohem Aufwand verbunden. Aufwand
und Nutzen stehen in keinem gesunden Verhaltnis.

1.2.1 Zeitstempel generieren

Fir die weitere Auswertung der aufgenommenen und bewerteten Daten ist das Festhalten des
Aufnahmezeitpunkts ein unerlassliches Kriterium. Es dient der Leistungsmeldung zum
Vergleich des Soll- zum Ist-Stand. Fir die detaillierte Abbildung des Ists (Prozess 3.1.2) ist der
Aufnahmezeitpunkt des Bautenstands von hoher Bedeutung, denn nur so kdnnen
Abweichungen zu dem vorgegebenen Soll tatsachlich ermittelt werden.

Nach Auswertung der Daten und dem Erstellen der Punktwolke wird diese im Zuge der
Leistungsermittlung zur Bestimmung des Fertigstellungsgrades weiterverarbeitet und ist dem
nachfolgenden Abschnitt zu entnehmen.

5.5.2 Prozess Leistungsermittlung des Handlungssystems

Bezug nehmend auf den Stand der Wissenschaft (Abschnitt 2.1.5) erfordert die
Leistungsermittlung das Erfassen der geleisteten Menge. Dies kann durch Erstellung eines
rechnerischen Aufmafes oder durch die Festlegung des Fertigstellungsgrades erfolgen. Auf
Basis der empirischen Analyse sowie der daraus abgeleiteten priorisierten Anforderungen
(Kapitel 4) soll die Leistungsermittlung bspw. in kirzeren Perioden als den
Abrechnungszeitraumen madoglich sein. Hervorzuheben ist, dass die Festlegung des
Fertigstellungsgrades nicht auf Schatzungen beruhen soll, sondern auf nachvollziehbaren
detailliert erfassten Werten, die nicht auf handischen und redundanten Eingaben beruhen.
Ausgehend von dieser Forderung wird die erzeugte Punktwolke aus dem Prozess 1.1.3
Auswertung der Daten und 1.1 Aufnahme des Bautenstandes herangezogen und fir 2.1
Bewertung des Fertigstellungsgrades automatisch analysiert und berechnet.

Zu der Auswertung von Punktwolken und einem Vergleich in einer 3D-Geometrie existiert eine
Vielzahl an Methoden (Abschnitt 2.3.2). Von Ellinger und Walther wird ein umfassender
Uberblick dieser Methoden gegeben. (Vgl. Ellinger und Walther, 2021, S. 342 ff.) Obwohl es
viele Gemeinsamkeiten in den Methoden und Technologien gibt, die zur Automatisierung der
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Fortschrittiberwachung von Hochbau- und Infrastrukturbaustellen eingesetzt werden, gibt es
auch signifikante Unterschiede. Wahrend Gebaude groéfltenteils aus eindeutigen Objekten
bestehen, die auf diverse Arten im Raum ausgerichtet sein kénnen, sind Strallen i. d. R. aus
mehreren Schichten gebaut, die relativ nah und parallel zur xy-Ebene liegen. Die
Abmessungen von Straflenschichten folgen dem Muster dr << dy << d|, was bedeutet, dass
diese extrem diinn im Vergleich zu ihrer Breite und L&nge sind. Im Stral3enbau ist daher eine
andere Art der Raumaufteilung von Vorteil, um Punktwolken in 3D-Modellen zu registrieren.
Vick und Brilakis sind die Ersten, die eine Methode zur Partitionierung des euklidischen
Raumes beschreiben, welche speziell fiir die Erkennung von Straflenschichten in Punktwolken
optimiert ist. (Vgl. Vick und Brilakis, 2018, S. 4 ff.)

Als erster Prozessschritt folgt die Vereinheitlichung der Punktwolke fiir den StraBenbau, was
notwendig ist, um eine regelméallige bewertbare Struktur zu erhalten. Der gesamte Prozess
2.1 der Bewertung des Fertigstellungsgrades kann der nachstehenden Bewertung in
Abbildung 37 entnommen werden. Der Vergleich der Soll- zu Ist-Daten kann mittels eines
reinen Punktwolkenvergleichs abgebildet werden oder indem die Punktwolke gegeniber dem
3D-Modell referenziert wird.

21.2
Vergleich Soll-
zu Ist-Daten
(Punktwolke zu
211 Punktwolke)
Vereinheitlichung
2.1 Punktwolke
Bewertung 2.1.3

Fertigstellungsgrad Vergleich Soll-
zu Ist-Daten

(3D-Modell zu
Punktwolke)

Abbildung 37: Bewertung Fertigstellungsgrad — Ebene 2

2.1.1 Vereinheitlichung der Punktwolke fiir den StralBenbau

Mit der Vereinheitlichung der Punktwolke wird eine maximal einheitliche Punktdichte erzeugt,
welche fir die effiziente Nutzung einer Punkiwolke fir die Bewertung des
Fertigstellungsgrades erforderlich ist. Wahrend dieses Vorgehens wird das Datenvolumen der
urspringlich aufgenommenen Punkte deutlich reduziert, indem die Punktdichte innerhalb der
dichten und spérlichen Bereiche ausgeglichen wird. Des Weiteren wird die Zahl an Ausreil3ern
und die Haufigkeit des Rauschens nochmals verringert. Dies dient nicht nur einer besseren
Aussage Uber den ftatsachlichen Fertigstellungsgrad — sondern ebenso der
computergestiitzten Verarbeitung, bei der weniger Leistung bendtigt wird und der Prozess
performant ist. Das vorliegende Konzept basiert weitestgehend auf der Arbeit von Vick und
Brilakis, in der eine hierarchische Raumpartitionierungsdatenstruktur namens BrickTree
angewandt wird. Die Methode partitioniert den Raum in der xy-Ebene in ein gleichmalig
verteiltes Gitter. In der z-Dimension ist der Raum nicht gleichméaRig partitioniert. Die Aste des
voxelTree bestehen aus rechteckigen Boxen, deren Hohe unabhangig von ihrer Lange und
Breite ist. (Vgl. Vick und Brilakis, 2018, S. 5 f.) Der Unterschied des vorliegenden Vorgehens
im Vergleich mit dem von Vick und Brilakis besteht darin, dass die Autoren Gleichungen
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entwickeln, die einzelne Punkte in einem definierten Mal} unterhalb und oberhalb der Schicht
erfassen. Das vorliegende Konzept baut mit einem Voxel-Gitter-Filterungsprozess darauf auf.

In der gemeinsamen Entwicklung mit Vala wurde der Filterungsprozess per Voxel-
Downsampling fur den Strallenbau umgesetzt. (Vgl. Ellinger und Walther, 2021, S. 346 ff,;
Vala, 2020, S. 22 ff.) Dieser wird anschlieRend im Prozess des Gesamtsystems der
Bauleistungsfeststellung implementiert. Per Voxel-Downsampling wird eine gleichmalfiige und
einheitliche Punktwolke erzeugt. Es wird ein einheitliches, regelmalliges Raster mit einem
definierten mittleren Abstand der Punkte in der xy-Ebene erzeugt (Abbildung 38). Der
Algorithmus interpoliert automatisch den Mittelwert und erstellt einen Punkt pro Voxel.
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Abbildung 38: Schematische Darstellung des Voxel-Downsamplings fiir den StraRenbau
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Ellinger und Walther, 2021, S. 345; Vala, 2020, S. 24

Der Prozess 2.1.1 der Vereinheitlichung der Punktwolke fir den Stral3enbau ist wie folgt zu
verstehen (Abbildung 39):
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Abbildung 39: Vereinheitlichung der Punktwolke fiir den StraBen- und Tiefbau — Ebene 3

Der Parameter gridCellSize beschreibt die Vornahme eines einheitlichen Rasters und basiert
auf der Idee von Vick und Brilakis. Er bestimmt die Granularitdt der inkrementellen
Oberflachenerkennung fiir den gegebenen Datensatz. Eine Festlegung dieser Grofie hat je
nach geforderter Granularitat zu erfolgen. Die Arbeit konstruiert achsenausgerichtete Voxel
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unter der Annahme, dass StralRenoberflachen im definierten Bereich innerhalb des durch
gridCellSize definierten Raumes als flach approximiert werden. Diese vereinfachende
Annahme reduziert die Komplexitat der Punkt-zu-Voxel-Zuordnung, indem sie sich auf eine
Reihe von einfachen Indexierungsberechnungen in x-, y- und z-Richtung beschrankt. (Vgl.
Vick und Brilakis, 2018, S. 5f.)

Eine weitere Untersuchung und Entwicklung zeigt die Detektion der Punkte mit einem Cluster
Algorithmus, um den Fertigstellungsgrad zu identifizieren. Dieses Vorgehen erwies sich in der
weiteren Verarbeitung jedoch als nicht praktikabel, da einzelne Bereiche der jeweiligen Schicht
nicht detailliert wiederzugeben sind. (Vgl. Walther et al., 2021, S. 4 ff.)

Der Prozess 2.1.1 Vereinheitlichung der Punktwolke stellt die Basis fur den darauffolgenden
Prozess 2.1.2 Vergleich Soll- zu Ist-Daten (Punkiwolke zu Punktwolke), oder 2.1.3 Vergleich
Soll- zu Ist-Daten (3D-Modell zu Punktwolke) dar.

2.1.2 Vergleich Soll- zu Ist-Daten (Punktwolke zu Punktwolke)

Zunachst erfolgt die Ableitung synthetischer Punktwolken (Anlage 10). Diese dienen als Soll-
Basis fur den spateren Vergleich zur aufgenommenen Punktwolke. Die Erstellung und
Ableitung einer synthetischen Punktwolke unterliegt einem &hnlichen Prozess wie 1.1.3.2
Softwarebasierte Bearbeitung der Daten zur grafischen Darstellung aus 1.1 Aufnahme
Bautenstand (S. 109 ff.). Der Unterschied besteht darin, dass auf der Baustelle keine
Aufnahme vor Ort erforderlich ist und die zu importierenden 3D-Daten geodatisch im
Koordinatensystem eingeordnet werden miissen. Die Punktwolken werden fir jede einzelne
Schicht bzw. jedes Bauteil erzeugt. Bei der Auswertung ist darauf zu achten, dass nicht die
ganze Soll-Schicht als Gegenwert herangezogen wird, sondern nur die Oberflache der
jeweiligen Schicht. Der Folgeprozess 1.1.3.3 Manuelles Eingrenzen/AusschlieBen von
Storkérpermn (Baume efc.) entfallt, da nur wesentlich erforderliche Elemente exportiert werden.
Hierfir ist es notwendig auf Daten des Produkisystems (Abbildung 31, S. 105)
zurtickzugreifen. Die erforderlichen geometrischen Daten stammen aus dem 3D-Modell (Soll-
Daten), welche bereits vor der Bauausfiihrung bereitgestellt werden.

Sind die Soll- und Ist-Daten im selben Koordinatenrahmen datiert und unterliegen einem
einheitlichen Raster, kann der Vergleich der Daten erfolgen. Ausschlaggebend fir den
automatischen Algorithmus ist die z-Koordinate. Zur Vermeidung der Uberlappung oder
Verschmelzung von Voxeln ist es unabdingbar, die Voxel um die Halfte der Dicke der diinnsten
geplanten Strallenschicht zu verschieben. Ist das Voxel-Quadratgitter allen Oberflachen
zugeordnet, berechnet der Algorithmus den minimalen Abstand zwischen den Ist-Daten und
den Soll-Daten. Im letzten Schritt werden die Ist-Daten (Ist-Punkte) den nachstgelegenen Soll-
Daten (Soll-Punkte) zugewiesen (Abbildung 40).
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.., hy =Sollhéhen einer Rasterzelle
= aktuelle Hohe abgeleitet aus den Ist-Daten (Punktwolke)
=min(| hg;=hyl, [ hss=hy|, ..., | hisr=hyl)

Abbildung 40: Schematische Darstellung Punktwolkenvergleich
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Vala, 2020, S. 26
Ausgehend von diesem Prozess kann nachfolgend der Fertigstellungsgrad der einzelnen
Schichten einer Stralenbaumalinahme abgeleitet werden.

Folglich werden alle Ergebnisse zunachst fur jene Regionen berechnet, die durch ein
regelmafiges Gitter aus Quadraten in der xy-Ebene definiert sind. Diese Ergebnisse werden
auf diskrete Abschnitte der Trasse projiziert, die durch Punkte reprasentiert werden, welche in
regelmafRigen Abstanden (gemessen anhand der Trassierung) von dieser Trasse abgetastet
werden. Hierbei werden nur Gitterzellen beriicksichtigt, deren Mittelpunkte innerhalb der xy-
Grenzen der geplanten Geometrie des 3D-Modells (Soll-Daten) liegen (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Exemplarische Projektion der rasterbasierten Ergebnisse auf die Trasse
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Ellinger und Walther, 2021, S. 346

Im beschriebenen Prozess der geometrischen Projektion der realen Welt in xyz-Koordinaten
sind Fehlerquellen zu bericksichtigen. Zum einen kann nicht garantiert werden, dass die
konstruierten Stralienschichten exakt der Entwurfsgeometrie entsprechen und zum anderen
ist bei Punktwolken aus UAVs und Photogrammetrie nicht garantiert, dass diese mit der
wahren Oberfladche genau Ubereinstimmen. Da eine absolute Sicherheit nie gegeben ist, sollte,
wie in Ellinger und Walther (2021) beschrieben, die Zuweisung des z-Wertes nur unter der
Angabe einer gewissen Wahrscheinlichkeit erfolgen. Unter der Annahme, dass die
Abweichung der z-Komponente normalverteilt ist, kann diese nach dem Gauld'schen
Fehlerintegral (®) der Standardnormalverteilung berechnet werden.
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Der z-Wert des zentrierten Punktes der aufgenommenen Punktwolke definiert den
Erwartungswert fir eine bestimmte Rasterzelle (dargestellt durch die rot gepunktete Linie der
Abbildung 42). Sofern fur ein Projekt geniigend Daten zur Verfiigung stehen sollte die
tatsédchliche Verteilung der z-Abweichung ermittelt und eingesetzt werden, um realere Daten
zu erhalten.

Pschicnt i = ©(bi—1) — ®(by)

Ausgehend von diesen Annahmen entspricht die Wahrscheinlichkeit einer Schicht i der
Flache unter der Verteilfunktion zwischen der unteren Grenze d,;und der oberen Grenze
dpi-1. Die obere Grenze liegt dabei in der Mitte der oberen angrenzenden Schichti.; und die
untere Grenze in der Mitte der Schicht_i. Die somit gebildete Schichthdhe definiert die
Schatzung der Verteilung fir eine bestimmte Gitterzelle. Das Integral der Verteilfunktion
zwischen diesen beiden Grenzen ergibt somit die Wahrscheinlichkeit pro Schicht. Des
Weiteren werden zwei kiinstliche Grenzen eingeflihrt. Diese verhindern, dass die héchste und
die niedrigste Bemessungsschicht unverhaltnismalig hohe Wahrscheinlichkeiten erhalten,
wenn ein signifikanter Teil der Fl&che unter der Verteilungsfunktion oberhalb der héchsten
bzw. unterhalb der niedrigsten Schichtoberfléche liegt. (Vgl. Ellinger und Walther, 2021, S. 346

f.)
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Abbildung 42: Exemplarische Darstellung zur Wahrscheinlichkeitsberechnung der Schicht_i unter

Normalverteilung
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Ellinger und Walther, 2021, S. 347
Die nachstehende Abbildung 43 gibt einen exemplarischen Ausschnitt zur Auswertung des
zuvor beschriebenen Prozesses wieder. Die Farbe Blau stellt die oberste Schicht dar, Griin
die mittlere Schicht und Rot die zugeordnete unterste Schicht des zu identifizierenden
Stral3enaufbaus. Fir die vorliegende Arbeit wird von der Korrektheit der Daten ausgegangen.
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Abbildung 43: Exemplarische Abbildung einer ausgewerteten Punktwolke
2.1.3 Vergleich Soll- zu Ist-Daten (3D-Modell zu Punktwolke)

Wie bei dem zuvor beschriebenen Prozess 2.1.2 Vergleich Soll- zu Ist-Daten (Punktwolke zu
Punktwolke) missen Punktwolke sowie 3D-Modell im gleichen Koordinatenrahmen registriert
werden, um eine gegenseitige Uberlappung zu erzeugen. Der georeferenzierte
Schichtenaufbau des 3D-Modells muss fur weitere Analysen in mehrere Bereiche unterteilt
werden kénnen. Diese Unterteilung sollte parametrisch variabel integriert werden, damit
beliebig viele Unterteilungen moglich sind (Abbildung 44). Je mehr Unterteilungen
vorgenommen werden, desto genauer kann die Auswertung erfolgen, desto grofder wird jedoch
auch die Datenmenge. Die Unterteilung in diverse Bereiche sollte aber (ber alle
Schichtebenen gleich sein, um eine Auswertung auf vergleichbarer Grundlage zu erhalten.

Parametric segments

Abbildung 44: Exemplarische Abbildung der variablen Unterteilung des Schichtenaufbaus mit
tiberlappender Punktwolke

Auf Basis der Uberlappung des georeferenzierten 3D-Modells mit der aufgenommenen
Punktwolke und dessen Unterteilung kann fiir jeden Teilbereich, jede Schicht und jedes Bauteil
die Auswertung erfolgen, ob Punkte der Punktwolke in einem Teilbereich liegen und wenn, wie
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viele (Abbildung 45). Entsprechend lasst sich identifizieren, welche Teilbereiche hergestellt
sind. Der Algorithmus identifiziert auf dem Mehrheitsprinzip den hergestellten Bereich. Schichts
enthalt zwischen Station 5 und 6 insgesamt zwei Punkte; in der untersten Schicht, werden in
diesem Bereich sieben Punkte identifiziert, womit Schicht, zwischen Station 5 und 6 als
hergestellt angenommen wird. Die rote Markierung verdeutlicht dies. Es empfiehlt sich die
Unterteilung so vorzunehmen, dass diese sich auf gegebene Stationen zuruckfihren Iasst.
Weiteres kann dazu dem Prozess 2.2.2 Integration Fertigstellungsgrad entnommen werden.
Beachtet werden sollten ebenso mdgliche Fehlerquellen und deren Einbindung aus der
aufgenommenen Punktwolke sowie die hergestellten StraRenschichten und die Einfiihrung
einer kiinstlichen Ober- und Untergrenze, wie im Prozess 2.1.2 Vergleich Soll- zu Ist-Daten
(Punktwolke zu Punktwolke) dargestellt. Fir eine Zuordnung der Punkte innerhalb der
Schichten ist es erforderlich, die Punktwolke in negativer globaler z-Richtung (um die Halfte
der diinnsten Schicht) relativ zum Modell zu verschieben. Einzelne Punkte kbnnten ansonsten
nicht innerhalb der Schicht liegen, sondern nur die Oberflache abbilden.
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Abbildung 45: Schematische Darstellung der Auswertung 3D-Modell zu Punktwolke
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Marihal, 2021, S. 42; Vala, 2020, S. 56

2.2.1 Aktualisierung Arbeitskalkulation

Fir die folgende Ermittlung der Leistung ist nach Abschnitt 2.1.5 die modifizierte Methode der
KLR Bau vorzusehen. (Vgl. Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V., 2016, S. 107) Der
darin enthaltene Ablauf ist branchenublich etabliert und wird fur die weitere Anwendung
empfohlen. Eine Veranderung dessen waére insoweit kontraproduktiv und ist nicht erforderlich.
Hauptschritt ist die Bewertung der geleisteten Mengen auf Basis der Soll-Herstellkosten.
Aufgrund des unabhangigen Vorgehens zur Rechnungsstellung (des prifbaren Aufmales fir
den AG) und bez. der Forderungen aus der empirischen Studie (Kapitel 4) wird fur die
Berechnung der Prozess 2.1 Bewertung des Fertigstellungsgrades herangezogen. Die Soll-
Herstellkosten werden aus dem Produktsystem (S. 104) und der gegebenen Arbeitskalkulation
abgeleitet. Erforderlich sind deren Uberpriifung und Aktualisierung (Anlage 11 — Aktualisierung
Arbeitskalkulation). Abbildung 46 gibt den integrierten Prozess 2.2 Modifizierte
Leistungsbewertung der Leistungsermittlung der Ebene 2 des Handlungssystems wieder.
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Abbildung 46: Modifizierte Leistungsbewertung — Ebene 2

Im Kontext der modellbasierten Projektabwicklung sind Auswirkungen durch Aktualisierung
und Anderungen direkt dem BIM-Modell entnehm- oder damit durchfilhrbar. Hervorzuheben
ist bei der Modifizierten Leistungsbewertung E> die zu gewéhrleistende integrale Verkntipfung
zwischen Zahlenwerten und Zeitbeziigen. Die Korrelation von Kosten, Fertigstellungsgrad und
dem zeitlichen Ablauf wird in Abschnitt 2.3 beschrieben sowie in der untersuchten Literatur
(Abschnitt 2.1.6) und der empirischen Studie (Kapitel 4) gefordert.

2.2.2 Integration Fertigstellungsgrad

Die Integration des Fertigstellungsgrades ist fur einen teilautomatisierten Prozess der
bedeutendste Bestandteil. Es wird 2.7 Bewertung des Fertigstellungsgrades herangezogen
und fir jede Schicht/jedes Bauteil analysiert und muss der zugehdérigen Position der
Arbeitskalkulation zugewiesen werden.

2221 2222 2223

FezrgWs(:;leslrunriJ gefad Ubemahme der
Fertigstellungsgrad 9 9s9 geleisteten Menge

- - pro Schicht/ Bauteil e
Y pro Schicht/ Bauteil U Position in AK pro Position in AK

Analyse

Es

Integration
Fertigstellungsgrad

Abbildung 47: Integration Fertigstellungsgrad - Ebene 3

Die Besonderheit besteht darin, dass aus dem Prozess 2.1.2 Vergleich Soll- zu Ist-Daten
(Punktwolke zu Punktwolke) und 2.1.3 Vergleich Soll- zu Ist-Daten (3D-Modell zu Punktwolke)
keinerlei Semantik (aus Punktwolken) Gibermittelt wird. Fir weitere Analysen ist dies jedoch
erforderlich und musste fur die eindeutige Zuweisung von Schicht/Bauteil entwickelt werden.
In 2.1.2 Vergleich Soll- zu Ist-Daten (Punktwolke zu Punktwolke) werden im letzten Schritt die
Ist-Punkte den Soll-Daten zugewiesen. Die Soll-Daten stammen aus der Ableitung
synthetischer Punktwolken und entsprechen den Soll-Daten des heranzuziehenden 3D-
Modells (Soll-Daten). Somit lassen sich durch die eindeutige Zuordnung zu den Soll-Daten
weitere Informationen zur/zum ermittelten Schicht/Bauteil entnehmen. In 2.1.3 Vergleich Soll-
zu Ist-Daten (3D-Modell zu Punktwolke) werden die einzelnen Punkte direkt in der jeweiligen
georeferenzierten Schicht des 3D-Modells (Soll-Daten) identifiziert. Ebenfalls wird durch die
eindeutige Zuordnung die weitere modellbasierte Auswertung sichergestellt. Die ermittelten
Werte kdnnen eindeutig einer Schicht/einem Bauteil zugewiesen werden. Fir die Verlinkung
und Bereitstellung aller semantischen Daten ist eine zentrale Datenbank unabdingbar. Diese
wird im vorliegenden Prozess als Soll-Daten[bank] beschrieben und stellt die Basis aller
weiterfuhrenden Untersuchungen dar. Mit dem Hinzufligen erfasster und aktualisierter Daten
werden die Soll-Daten[bzw. wird die -bank] zu Ist-Daten[bzw. zur -bank] und stellen damit die
Basis fiir weitere Vergleiche dar. Die Soll-Daten[bank] und Ist-Daten[bank] sind ein zentrales
Element des Gesamtprozesses. (Anlage 12 — Systemibergreifender Prozess der
Bauleistungsfeststellung)
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Zu beachten ist im Produktsystem der baubetrieblich korrekte Aufbau des 3D-Modells (Soll-
Daten) und dass der Aufbau der Bauteile (z. B. Frostschutzschicht) des 3D-Modells (Soll-
Daten) in Einbauschichten nach jeweiliger Einbaustérke vorgenommen wird. Eine in der
Planung erstellte zusammenhdngende Schicht muss je nach Verdichtungsgrad in die
maximale Einbaustarke unterteilt werden. Fur 2.2.2.1 Analyse Fertigstellungsgrad pro
Schicht/Bauteil wird ein Prozess integriert, welcher unabhangig vom angewandten
Bauverfahren und der Baurichtung (in horizontaler Ausdehnung) den fertiggestellten Bereich
wiedergibt und im direkten Zusammenhang mit 2.1.2 Vergleich Soll- zu Ist-Daten (Punktwolke
zu Punktwolke) oder 2.1.3 Vergleich Soll- zu Ist-Daten (3D-Modell zu Punktwolke), aus dem
Prozess 2.1 Bewertung des Fertigstellungsgrades, steht. Aus dem Prozess 2.1.2 bzw. 2.1.3
werden die erkennbaren fertiggestellten Bereiche in achsenbezogenen
Stationierungseinheiten® wiedergegeben. Diese beschreiben direkt den identifizierten Bereich
— unabhangig von der jeweiligen Baurichtung oder von Unterbrechungen — sowie gleichzeitig
hergestellte, voneinander unabhangige Bereiche (Abbildung 48). Schichts ist entsprechend der
Abbildung 48 von Station 0+000,00 bis 0+300,00 sowie von Station 0+525,00 bis 0+700,00
hergestellt (insgesamt 475,00 m).
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4 0000}+0
@ 00'00Z+0
4 00052+0
4 00°00E+0
4 00'00v+0
4 00'005+0
@ 00'626+0
4 00'009+0
4 00°00L+0
900'GZL+0
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Schicht, —Zi:_, T TTTTTTIIooTooooooooooooTooooTooTIoTT
Schicht; O
Schicht,
Schicht,

Abbildung 48: Schematische und exemplarische Darstellung nach Stationen zur Analyse des
Fertigstellungsgrades pro Schicht/ Bauteil

Mit EinfGhrung dieser Entwicklung lassen sich stufenlos der Fertigstellungsgrad sowie
Teilleistungen davon wiedergeben. Mit eindeutiger Zuweisung des Fertigstellungsgrades der
gegebenen Soll-Daten aus dem Produktmodell kénnen fiir jede Schicht/jedes Bauteil auf Basis
der BIM Soll-Daten weitere Analysen und Berechnungen gefiihrt werden. Abbildung 49 zeigt
einen exemplarischen Ausschnitt der eingefihrten Auswertung per visueller Programmierung
und integriertem Python-Skript.

5 Stationierungseinheit 0+000,00 (Beispiel: Station 1+345,50; dies bedeutet, die Station liegt bei 1 km,
345 m und 50 cm)
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Ausgabe des Fortschrittes

Abbildung 49: Exemplarische Darstellung zur Auswertung nach Stationierung

Aufgrund von Stérungen im Bauablauf, Abweichungen in der Bauausfiihrung oder nicht
fachgerechten Ausfiihrungen von Schichtlibergangen kann es auf der Gesamtbreite der Ist-
Trassierung vereinzelt zu unterschiedlichen Fertigstellungsgraden nach Stationierung
kommen. In diesem Fall wird der Fertigstellungsgrad der Schicht Gbernommen — mit
mehrheitlich zugeordneten Rasterzellen je Schicht. Dies ist variabel und kdnnte bspw. auch
erst mit 100 %iger Zuordnung einer Schicht tbernommen werden; sofern dies nicht erfullt ist,
wird die darunterliegende Schicht angenommen. Ist die Verteilung der Rasterzellen gleich,
wird im vorliegenden Fall die untere Schicht festgelegt. Abbildung 50 zeigt exemplarisch die
Auswahl der zutreffenden Schicht nach mehrheitlicher Zuordnung der Rasterzellen. Der
Bereich zwischen Station 0+001,00 und 0+002,00 enthalt 75 % grincodierte Mittelpunkte einer
Rasterzelle — somit wird dieser Bereich der Schicht 2 zugeordnet. Der nachfolgende Bereich
von Station 0+002,00 bis 0+003,00 enthalt 58 % grincodierte Mittelpunkte und ist ebenfalls
der zweiten Schicht zugeordnet.
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Abbildung 50: Exemplarische Darstellung mehrheitlich zugeordneter Rasterzellen

Betrachtet man die Auswertung in Abhangigkeit des Bauablaufplanes und analysiert vor- und
nachgelagerte Prozesse, dann lasst sich mit diesem Vorgehen nicht nur die Herstellung einer
Schicht/eines Bauteils nachweisen, sondern auch der Rickbau von Schichten. Entsprechend
kann nach der Abbildung 48 (S. 120) die Schichts zwischen Station 0+300,00 und 0+525,00
zuriickgebaut worden sein. Eine eindeutige Identifizierung kann nur in Abhangigkeit des
Ablaufmodells (4D-Modell) erfolgen. Ohne Abhéngigkeit des Ablaufmodells wird zur
Untersuchung des Fertigstellungsgrades eine sehr kurze Periode (z. B. taglich) empfohlen.
Nur so kann dann (jedoch erst zur zweiten stattfindenden Untersuchung) festgestellt werden,
ob der Fertigstellungsgrad pro Schicht zu- oder abnimmt und ggf. den Riickbau verkérpert.
Der Ruckbau ist nicht Teil dieser Untersuchung und wird entsprechend nicht weiter
berlcksichtigt. In Abhangigkeit des Ablaufmodells lassen sich ebenso weitere
Bauteile/Objekte identifizieren. Jene Objekte/Bauteile, welche als Vorgénger in Verbindung zu
einer Schicht stehen, kdnnen als hergestellt identifiziert werden. Als klassisches Beispiel ist
die Herstellung von Entwasserungsleitungen zu benennen.

2.2.3 Ermittlung tatséchlicher Leistung

Die Ermittlung tats&chlicher Leistung basiert auf dem Prozess 2.2.1 Aktualisierung
Arbeitskalkulation und 2.2.2 Integration des Fertigstellungsgrades zum Aufnahmezeitpunkt
(1.2 Aufnahmezeitpunkt festhalten) der Leistungserfassung E;. Es wird die kalkulatorische
Grundlage der modifizieten Methode nach KLR Bau Ubernommen. Das rechnerische
Vorgehen kann Abschnitt 2.1.5 entnommen werden. Ergebnis sind korrekte Soll-
Herstellkosten zu einem beliebigen Aufnahmezeitpunkt (inklusive des geplanten
Deckungsbeitrags) sowie die Baustellengesamtleistung zu diesem Zeitpunkt. Aufgrund des
neu entwickelten und implementierten Prozesses 1.1 Aufnahme Bautenstand und 2.1
Bewertung Fertigstellungsgrad kann eine genaue, jederzeit nachvollziehbare und
fehlerreduzierte Baustellenleistung ausgegeben werden.
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5.5.3 Prozess Leistungsmeldung des Handlungssystems

Nach dem Stand der Wissenschaft (Abschnitt 2.1.5) bedarf es fir eine vollstdndige Aussage
zur Baustellenleistung noch weiterer Aspekte, die in den vorherigen Kapiteln identifiziert
wurden, an dieser Stelle jedoch nicht weiter betrachtet werden sollen. Zum einen unterliegen
diese Aspekte bereits einer fundierten Analyse und effizienten Anwendung — und des Weiteren
kann aus dem Stand der Wissenschaft (Kapitel 2) sowie der empirischen Studie (Abschnitt
4.1) ein erhdhter Forschungsbedarf im Sinne der Erkennung und automatisierten Ubermittlung
des Baufortschrittes bzw. Fertigstellungsgrades identifiziert werden. Folgende Aspekte
werden deshalb nicht betrachtet.

e Materiallieferungen

¢ Nachunternehmerleistungen (sofern diese nicht dem Fertigstellungsgrad
entsprechen)

e Minderungen aufgrund von Preisnachlassen

e Zu erwartende Rechnungsabstriche

e Ubernahme von Leistungen durch den Auftraggeber (sofern diese nicht dem
Fertigstellungsgrad entsprechen)

e Rickstellungen fir zu erwartende Gewahrleistungsarbeiten

e Veranderungen der Leistungen aus Gleitklauseln fur Lohn oder Material (sofern diese
sich nicht in der Aktualisierung der Arbeitskalkulation widerspiegeln)

e Rechnungsvorgriffe

e Lagerndes Material als Information zur Rechnungsabgrenzung

Dazu gehdren auch Informationen zum Auftragsbestand, welche sich aus der Beauftragung
von Nachtragen ergeben. Diese sind inkludiert, sofern diese in der Arbeitskalkulation enthalten
sind und die zu erbringende Leistung im 3D-Modell (Soll-Daten) integriert wurde.

Aus dem Stand der Wissenschaft (Abschnitt 2.1.6) sowie aus der empirischen Studie geht
hervor, dass Soll-Ist-Vergleiche aufgrund des engen Systemzusammenhangs Voraussetzung
fur eine fundierte Bauleistungsfeststellung sind. Nur so kann ausgewiesen werden, ob eine
MalRRnahme in der ausgewiesenen ZielgroRe liegt. Im vorliegenden Fall entstammen die
ZielgroRen dem Produktsystem (Abschnitt 5.3) und werden mittels Arbeitsinstrument des
Handlungstragersystem (Abschnitt 5.4) per BIM-Methodik wiedergegeben. Fir die
vergleichende Analyse der Ist-Daten kommt ebenfalls die BIM-Methodik zum Tragen. Es wird
ein Prozess implementiert, der die aufgenommenen und ausgewerteten Ist-Daten des
Fertigstellungsgrades (Abschnitt 5.5.2) automatisiert bernimmt und darstellt. Der gesamte
Verlauf ist in Anlage 12 — Systemiibergreifender Prozess der Bauleistungsfeststellung
dargestellt. Anhand dieser Untersuchung ist nachzuvollziehen, ob der geplante Leistungsstand
erreicht wurde.

Ebenso kann der Literatur (Abschnitt 2.1.6) sowie den Anforderungen aus der empirischen
Studie (Kapitel 4) enthommen werden, dass bekannte Soll-Ist-Vergleiche einzeln und nicht in
Korrelation stattfinden. Terminplane werden auf ihre zeitlichen Zielvorgaben und die
tatséchlich realisierten Termine Uberpruft — dies erfolgt analog fir Kosten und auch Mengen.
Ein Zusammenhang wird jedoch nicht hergestellt. In Abschnitt 2.3 wird bereits auf dessen
Unabdingbarkeit eingegangen, weshalb im Prozess ein Soll-Ist-Vergleich der Kosten, der
Mengen (Fertigstellungsgrad) sowie des Bauablaufes in Korrelation auf Basis der BIM-
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Methodik integriert wurde. So bedeutet die hier ermdglichte vergleichende modellbasierte
Betrachtung der Soll- und Ist-Werte mittels integraler Verknipfung zwischen Zeit- und
Zahlenwerten einen weiteren Fortschritt bei der tatsachlichen Bauleistungsfeststellung. Der
Prozess (Abbildung 51) beinhaltet die vollstdndige Integration der Soll-Daten auf Basis aller
notwendigen Aktualisierungen. Die Ist-Daten stammen aus den Aufnahmen vor Ort. Mit dem
Vergleich des 3.7.7 Soll und 3.7.2 Ist ist eine Vorausschau des zu erwartenden, linear
berechneten Bauendes sowie der linear berechneten Kosten maglich.

3.1.1 3.1.2 3.1.3
Modellbasierte
Soll Ist Soll-/ Ist-
31 Analyse
Auswertung E,

Bauleistungsfeststellung

Abbildung 51: Auswertung Bauleistungsfeststellung — Ebene 2
3.1.1 Soll

Das 3.71.1 Soll wird auf Basis von Plan-Daten und deren Aktualisierung erstellt. Hierbei wird
der Prozess modellbasiert integriert, was bedeutet, dass ein 3D-Modell in Verbindung mit dem
Bauzeitenplan steht und fir die Bauteile sowie in Korrelation stehenden Vorgange mit der
aktuellen Arbeitskalkulation verkn(ipft sind. Somit kbnnen zu einem Zeitpunkt x sowohl der zu
erreichende Bautenstand als auch die bis dato anfallenden Soll-Kosten dargestellt werden.
Alle Informationen und Werte sind den Soll-Daten[bzw. der -bank] zu entnehmen.

3.1.2 Ist

Das 3.1.2 Ist enthalt den tatsachlichen Bautenstand zu einem beliebigen Zeitpunkt
(Aufnahmezeitpunkt). Damit und mit der integralen Verknipfung zur aktualisierten
Arbeitskalkulation kann der Leistungsstand der Baustelle ermittelt werden. Ebenso kann
darauf aufbauend festgestellt werden, ob man sich im zeitlichen Soll befindet oder ggf.
schneller bzw. langsamer voranschreitet. Die Besonderheit beruht auf der entwickelten Basis
und 2.2.2 Integration des Fertigstellungsgrades, welcher fur die Schichten/Bauteile
Ubernommen wird. Die Angabe, welche Schicht/welches Bauteil von Station zu Station
existiert, ist elementar, um auf dieser Basis die erforderlichen Mengen abzuleiten und mit den
Soll-Kosten der Arbeitskalkulation zu multiplizieren. Die zu ibernehmenden Mengen basieren
auf 2.1 Bewertung des Fertigstellungsgrades und der nach Stationierung ermittelten Lange,
welche mit dem zugrunde liegenden 3D-Modell (Soll-Daten) die resultierenden Mengen
ergeben. Dieser Vorgang unterliegt ebenso der modellbasierten Abwicklung, womit ein Ist-
Modell ausgegeben werden kann, welches einen objektiven Status der Baustelle wiedergibt
und die entstandenen Kosten in Korrelation von Baufortschritt und zeitlicher Komponente
widerspiegelt.

3.1.3 Modellbasierte Soll-Ist-Analyse

Die Modellbasierte Soll-Ist-Analyse hebt die ggf. eruierte Differenz des 3.1.2 Ist zu dem
geforderten 3.7.1 Soll hervor. Dies erfolgt nicht in einzelnen Vergleichen wie bisher, sondern
durch einen in Korrelation mit anderen Faktoren stehenden Vergleich. Kosten, Termine und
der Bautenstand werden in Abhangigkeit zueinander betrachtet. Diese Ergebnisse kdnnen
durch diverse Dashboard-Applikationen grafisch aufbereitet und visualisiert werden. Eine
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Lésung wurde gemeinsam mit Rolf entwickelt und umgesetzt (Vgl. Rolf, 2021, S. 50 ff.),
weshalb in der vorliegenden Arbeit nicht weiter darauf eingegangen wird.

3.2.1 Interpretation der Auswertung

Sofern alle Daten ausgewertet und die Ergebnisse dargestellt sind, hat die Analyse und
Interpretation durch eine flir das Projekt verantwortliche und entscheidungsberechtigte Person
zu erfolgen. Diese prift die ausgewerteten Ergebnisse auf Plausibilitét.

3.2.2 Festlegen weiterer Vorgehensweise

Wurden die ausgewerteten Werte auf Plausibilitat Gberprift und diesen zugestimmt, ist das
weitere Vorgehen je nach Ergebnis festzulegen. Sind die Werte in Ordnung und entsprechen
dem angedachten Soll, so werden keine essenziellen Mallhahmen erforderlich sein. Sollten
die Werte jedoch grofiere Abweichungen zeigen, sind daraus Folgemallhahmen abzuleiten
(Abschnitt 2.1.6).

5.6 Systemzusammenhang und integrierte Datenverarbeitung innerhalb
des Modells

Im Zuge des Prozesses der Bauleistungsfeststellung stehen alle Subsysteme zueinander in
Verbindung. Dem Produktsystem kénnen alle wichtigen Informationen und Soll-Vorgaben zur
Umsetzung des Bauvorhabens entnommen werden. Uber das Handlungstrégersystem wird
das Handlungssystem beeinflusst. Es bildet die organisatorischen Einheiten ab sowie die zu
implementierenden Arbeitsinstrumente. Andert sich eine dieser Variablen oder kommen
Arbeitsinstrumente hinzu, dann andert sich automatisch der Prozess, da beispielsweise auf
andere Personen oder auf andere Arbeitsinstrumente prozesstechnisch eingegangen werden
muss. Das Zielsystem wirkt auch dann auf das Handlungssystem, wenn sich die
Anforderungen und Zielvorgaben andern. Fir den vorliegenden Untersuchungsgegenstand
kann der Systemzusammenhang schematisch der nachfolgenden Abbildung 52 entnommen
werden. Die ausfuhrliche Beschreibung des entwickelten Ansatzes und seines
systemibergreifenden Prozesses ist der Anlage 12 — Systemiibergreifender Prozess der
Bauleistungsfeststellung zu entnehmen.
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Abbildung 52: Schematischer Aufbau Systemzusammenhang

5.7 Zusammenfassende Beschreibung

Das vorgestellte Ldsungskonzept zur Bauleistungsfeststellung ist allgemeingultig. Es
strukturiert und ordnet alle Einflisse, Ziele und Prozesse der Bauleistungsfeststellung unter
den genannten Abgrenzungen. Das Modell gibt dem Unternehmen und dort dem
Bauprojektmanagement die Basis fiir eine zweckmafige und bedarfsgerechte Gestaltung zur
Umsetzung der Bauleistungsfeststellung fir die gewahlte Zielgruppe. Das Modell dient als
Hilfestellung und kann unternehmensintern in allen Systemen angepasst werden. Ebenso
besteht die Mdoglichkeit, weitere Aspekte zu integrieren. So kann bspw. der abgegrenzte
Bereich der Ist-Kosten der kaufmannischen Abteilungen im Prozess integriert werden. Unter
Berucksichtigung der Interoperabilitdt lassen sich andere Arbeitsinstrumente integrieren oder
softwaretechnische Losungen herausarbeiten.

Das Modell bildet ein Verfahren ab, das die Feststellung der Bauleistung unter einem
zukunftsweisenden, digitalisierten und BlIM-orientierten Prozess abwickelt. Aufgrund der
wiederkehrenden gleichen Muster der Prozesse wird Transparenz gewahrleistet. Das Modell
wurde so konzipiert, dass es unabh&ngig von einer bestimmten Software ist. Somit wird
gewahrleistet, dass die Einfihrung des digitalen und BIM-orientierten Prozesses sukzessiv,
softwareunabh&ngig und anpassbar an den bestehenden Kenntnisstand erfolgen kann.

Das dargestellte Losungskonzept dient der Beantwortung der Forschungsleitfrage F1 nach der
zweckmaigen und bedarfsgerechten Gestaltung einer automatisierten Leistungsfeststellung
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fur die gewéhlte Zielgruppe. Des Weiteren ist dem vorliegenden L&sungskonzept der
Systemzusammenhang der Datenverarbeitung zu entnehmen. Dies ist im Detail den einzelnen
entwickelten Prozessen sowie dem Gesamtprozess enthehmbar. Somit konnte entsprechend
der Forschungsfrage F1.3 (Abschnitt 1.3) ein Weg aufgezeigt und aufbereitet werden, der sich
im Gesamtsystem integrieren lasst. Im Ergebnis beschreibt das L&sungskonzept die
Integration einer digitalisierten, BlIM-orientierten Bauleistungsfeststellung aus Prozess-,
Organisations- und Datensicht. Der prototypische Ansatz wird im nachfolgenden Kapitel 6
visualisiert. In Kapitel 7 erfolgt die Evaluierung des Lésungskonzeptes anhand der priorisierten
Anforderungen des Kapitels 4.
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6 Validierung und prototypische Uberpriifung der Anwendbarkeit

6.1 Validierung des aufgestellten Modells

Fir eine erfolgreiche modellbasierte Arbeitsweise sind die Prozesse des Handlungstrager-,
des Handlungs- und des Produktsystems so auszugestalten, dass verschiedene semantische
heterogene, de- bzw. praskriptive Fachmodelle zu einer durch die unterschiedlichen
Projektrollen individuell nutzbaren Datenbasis verflochten werden. (Vgl. Heyl, 2019, S. 75)

Das entwickelte L6sungskonzept ordnet die erforderlichen Prozesse, Daten und Vorgehen den
einzelnen Projektbeteiligten zu. Diese kdnnen aus dem zugeordneten Fachmodell — ohne
Einschrankung durch andere Beteiligte — die fiir sie notwendigen Daten erstellen und abrufen.
Weitere Anpassungen filhren zu aktualisierten bereitgestellten Informationen fir alle
Projektbeteiligten. Damit wird eine individuell nutzbare Datenbasis fir die einzelnen
Projektrollen geschaffen. Durch den Systemzusammenhang und die integrierte
Datenverarbeitung (Abbildung 52) sowie Verknipfung der Daten untereinander wird die
modellbasierte Arbeitsweise unterstiitzt. Resultat ist eine durchgangig digital unterstiitzte
Wertschopfungskette (Abschnitt 2.2.5).

Modellinhalte sollen fehlerfrei sowie zielgruppenorientiert verfasst und verwendet werden
kénnen. Sechs Grundsatze (Grundsatze ordnungsgeméfer Modellierung — GoM) sichern die
Qualitat von Prozessmodellen und lauten wie folgt:

e Grundsatz der Richtigkeit

e Grundsatz der Relevanz

e Grundsatz der Wirtschaftlichkeit

e Grundsatz der Klarheit

e Grundsatz der Vergleichbarkeit

e Grundsatz des systematischen Aufbaus

(Vgl. Gadatsch, 2017, S. 126 f.; Koch, 2015, S. 49 ff.)

Der Grundsatz der Richtigkeit ist erfiillt, da das Modell der Realitdit gegeniber
verhaltensneutral und anwendbar ist. Mit der erforderlichen Zuweisung der Prozesse und
Aufgaben zu den auszufihrenden organisatorischen Einheiten und Personen ist das Modell in
die Realwelt Gibertragbar. Die Integration eines neu entwickelten Ansatzes zur Datenaufnahme
und Auswertung in den bestehenden Gesamtprozess der Bauleistungsfeststellung dient der
Richtigkeit. Alle Handlungsschritte des Modells sind vollumféanglich nachvollzieh- und in der
realen Welt abbildbar. Die Abschnitte 5.2 bis 5.6 geben dies unter Einhaltung der benannten
Kriterien wieder.

Zur Erfullung der Relevanz werden nur jene Teile der Realitat im Modell abgebildet, welche
fur die Zielsetzung des Modells erforderlich sind. Das entwickelte Modell enthélt alle relevanten
Aspekte zur Umsetzung der Bauleistungsfeststellung per Luftbildaufnahmen von
Linienbaustellen. Alle relevanten Mindestanforderungen an das Modell stehen in Kapitel 4 (S.
84). Die aus der Studie erhobenen Anforderungen wurden thematisch strukturiert und mit den
Ergebnissen der Literaturrecherche abgeglichen. Aufbauend erfolgte eine Priorisierung mit
dem Ziel einer hohen Gebrauchs- und Praxistauglichkeit des Modells.
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Die Wirtschaftlichkeit des Modells ist in der vorliegenden Arbeit durch die Priorisierung der
Anforderungen (Kapitel 4) gegeben. Somit wird gewéhrleistet, dass die gesteckten Ziele im
notwendigen und optimalen Detaillierungsgrad erarbeitet werden, aber nicht Uber dessen
Detaillierung hinausgehen und keinen Mehrwert fiir die organisatorischen Einheiten darstellen,
da die dann bereitgestellten Informationen den Fachbereichen bereits bekannt sind. Zum
anderen ergibt sich der Nutzen der optimierten Bauleistungsfeststellung durch die
modellbasierte Unterstitzung. Durch teilweise automatisierte Prozesse und Auswertungen,
die eine objektive Bewertung des Bautenstandes =zulassen, sinken das Risiko von
Fehleinschatzungen. Mit der Visualisierung der objektiven Auswertung wird zu einem
besseren Verstandnis der tatséchlichen Baustellen-Ist-Situation beigetragen.

Der Grundsatz der Kilarheit stellt sich durch die Einteilung des Modells in die vier
verschiedenen Systeme (Kapitel 5) und durch deren aufgefiihrte einzelne Teilprozesse
(Abschnitt 5.5) ein. Somit ergeben sich fir jeden Anwender eine klare Struktur und eine
bestmodgliche Anschauung, die unter Zusammenfihrung das Modell zur optimierten
Bauleistungsfeststellung abbilden.

Ein Vergleich ist durch die systematisch angewandte Notation der BPMN nach ISO/IEC
19510:2013-07, 2013 gegeben. Somit wird die Vergleichbarkeit zu anderen
Modellierungsrichtlinien und Notationen gewahrt.

Alle Teilprozesse werden in einer Gesamtansicht integriet und zu einem Modell
zusammengefihrt (Anlage 12 — Systemibergreifender Prozess der Bauleistungsfeststellung).
Mit der konstanten Modellierung, Zusammenfiihrung der einzelnen Prozesse und
organisatorischen Einbindung ist der Grundsatz des systematischen Aufbaus nachgewiesen
gegeben.

Nach den vorangestellten sechs Kriterien der GoM ist das hier entwickelte Modell zur
Optimierung der Bauleistungsfeststellung im Infrastrukturbau geeignet.

6.2 Prototypische Uberpriifung der Anwendbarkeit am Beispiel

Die Anwendbarkeit des entwickelten Modells wird anhand praktischer Szenarien tUberprift. Die
Teilsysteme werden hierbei auf ihre Interoperabilitdt getestet. Das Modell kann als
Ausgangsbasis und Handlungsempfehlung eingesetzt werden. Jedes Bauunternehmen kann
das Modell in Ganze oder auch nur in Teilen nach unternehmensinternen Vorstellungen
individuell implementieren. Der Einsatz der Arbeitsmittel und der Softwarelésungen bleibt
ebenso individuell gestaltbar.

6.2.1 Erfassung und Auswertung des Fertigstellungsgrades zur Integration der
modellbasierten Bauleistungsfeststellung

Ausgangslage ist eine Punktwolkenaufnahme einer innerstadtischen Linienbaustelle, anhand
derer der tatsachliche Fertigstellungsgrad ermittelt werden soll. Die Beispielsituation umfasst
die Herstellung des Strallenoberbaus einer zweispurigen stadtischen Fahrbahn unter realen
Bedingungen (Abbildung 53).
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===

=
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-

Auswertung nach 2.1.2 Auswertung nach 2.1.3
Vergleich Soll- zu Ist-Daten Vergleich Soll- zu Ist-Daten
(Punktwolke zu Punktwolke) (Punktwolke zu 3D-Modell)

Abbildung 53: Lageplan und Punktwolkenaufnahme des Beispielszenarios

Erste Ergebnisse wurden bereits in einer eigenen Veroffentlichung (Vgl. Ellinger und Walther,
2021) des entwickelten Prototyps verifiziert, der Offentlichkeit prasentiert und diskutiert.

Auswertung des Prozesses Vergleich Soll- zu Ist-Daten (Punktwolke zu Punktwolke)

Die Strecke wurde sowohl auf Basis synthetischer Daten als auch mit realen Daten getestet.
Die synthetischen Daten (Soll-Daten) wurden dabei, wie in Abschnitt 5.5.2 beschrieben, zur
Validierung und Referenz der geometrischen Komponente verwendet. Die nachfolgende
Abbildung 54 zeigt einen exemplarischen Ausschnitt der Auswertung von rund 100 m der
Baustelle. Die gesamte Malnahme erstreckt sich Uber 441,65 m (Station 0+165,85 bis
0+607,50) und steht kurz vor Einbau der Deckschicht. Die Auswertung fiir den exemplarischen
Bereich zeigt, dass circa zwei Drittel der Tragschicht (blau) und circa ein Drittel des Unterbaus
(griin) hergestellt sind. Anhand der Luftbildaufnahme ist im Bereich der Tragschicht ein heller
und dunkler Bereich visuell identifizierbar. Der dunkle Bereich zeigt die bereits aufgebrachte
Bitumenemulsion, die eine bessere Haftung der unterschiedlichen Schichten gewahrleistet.
Die Emulsion ist eine flussige kleberartige Masse, welche aus Wasser und StralRenbaubitumen
besteht. Die Emulsion weist keine extra Schichtstarke auf und wird daher nicht als einzelne
Schicht erkannt.
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Luftbildaufnahme der Linienbaustelle

R

. LT

Geometrische Auswertung per Rasterzelle ;

Zusammengefasste Projektion der Fahrbahn

Abbildung 54: Darstellung der Auswertung des Prozesses Vergleich Soll- zu Ist-Daten (Punktwolke zu
Punktwolke)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Ellinger und Walther, 2021, S. 349

Zur vollstandigen Auswertung des Fertigstellungsgrades werden fir die identifizierten
Schichten die Stationierungen der hergestellten Bereiche ausgegeben. Der dargestellte

Bereich entspricht der Baukilometrierung von 0+165,85 bis 0+269,00 (103,15 m) und enthalt
zwei unterschiedliche Schichtenaufbauten. (Abbildung 55)

Schichtenaufbau 0+165,85—-0+216,25 hergestellter Bereich
Startstation Endstation
40cm Asphaltdeckschicht MA 8 S, 20/30 (Gussasphalt) - -
50cm Asphaltbinder AC 16 BS, 25/55-55 - -
10,0cm  Asphalttragschicht AC 22 TS, 50/70 - -

43,5cm  Schottertragschicht 0/45 0+165,85 0+216,25 .
20.0cm  FSS0/45EV22120MPa 0+165,85 0+216,25
156.0cm  Magerbetonschicht 0+165,85 0+216,25

97 5cm  Gesamtaufbau auf Planum EV2= 45 MPa

Schichtenaufbau 0+216,25— 0+269,00 hergestellter Bereich
Startstation Endstation
3,5cm Asphaltdeckschicht MA 8 S, 20/30 (Gussasphalt) - -
6,0cm Asphaltbinder AC 16 BS, 25/55-55 - -
9,5¢cm Asphalttragschicht AC 22 TS, 50/70 - -

25,0cm  Betontragschicht C 30/37 0+216,25 0+269,00
20.0cm  FSS0/45EV22120MPa 0+216,25 0+269,00
15.0cm  Magerbetonschicht 0+216,25 0+269,00

79,0cm Gesamtaufbau auf Planum EV22= 45 MPa

Abbildung 55: Auswertung Fertigstellungsgrad von 0+165,85 bis 0+269,00
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Auswertung des Prozesses Vergleich Soll- zu Ist-Daten (3D-Modell zu Punktwolke)

Auf Basis der Variante 2.1.3 Vergleich Soll- zu Ist-Daten (3D-Modell zu Punktwolke) wurde die
MalRhahme von Station 0+269,00 bis 0+607,00 (338,00 m) zum Bauende untersucht
(Abbildung 56). Zur besseren Visualisierung wurde exemplarisch eine Unterteilung von 2,00
m gewéahlt, um die untersuchte Linienbaustelle im Hintergrund visuell noch zu erkennen.
Untersuchung und Auswertung sollten zur Sicherstellung der Lagengenauigkeit nach ATV DIN
18135, 18136 und 18137 in einem Abstand von < 3,00 cm erfolgen. (Vgl. VOB, 2019, S. 331
ff.) Ebenfalls wurde die Unterteilung in einem Detailliertheitsgrad bis zu einem 1,00 cm
analysiert, um auch nachzuweisen, dass héhere Anforderungen gewahrleistet werden kdnnen.

[ swtkm ]
Pl (0)
40 269.000001 P

AN
SubCrv] ‘
(s ||

() b

4
{0 607.0000012 |

10:0:0:0)

starc_1 at station 400.00001 and end_1 at station €07.00001
afieresium

zogress not started

Zusammengefasste Projektion und Auswertung der Schichten nach Stationen

Abbildung 56: Darstellung der Auswertung des Prozesses Vergleich Soll- zu Ist-Daten (3D-Modell zu
Punktwolke)

Fur die Auswertung der erfassten Punkiwolke nach den entwickelten Prozessen 2.1.2
Vergleich Soll- zu Ist-Daten (Punktwolke zu Punktwolke) und 2.1.3 Vergleich Soll- zu Ist-Daten
(3D-Modell zu Punktwolke) empfiehlt sich eine geeignete Grdfienordnung zu wahlen
(Abschnitt 5.5.2 — 2.1.1 Vereinheitlichung Punktwolke). Die Gesamtstrecke umfasste nach
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dem Prozess 1.1.3 Auswertung der Daten 3.368.220 Punkte. Durch den Prozess 2.1.1
Vereinheitlichung der Punktwolke fiir den Stral3enbau wird die Datenmenge, in Abhangigkeit
der gewahlten VoxelgréRe, nochmals reduziert. Trotz dieser Datenreduzierung empfiehlt sich
bei grofderen Strecken die Einteilung der Auswertung in mehrere Abschnitte.

Fir die identifizierten Schichten werden jeweils die Start- und Endstation ausgegeben. Sie
entsprechen der Baukilometrie und sind somit eindeutig. Exemplarisch zeigt dies Abbildung
57.

Schichtenaufbau 0+269,00— 0+607,00 hergestellter Bereich
Startstation Endstation
3,5cm Asphaltdeckschicht MA 8 S, 20/30 (Gussasphalt)
6,0cm Asphaltbinder AC 16 BS, 25/55-55
95cm Asphalttragschicht AC 22 TS, 50/70

250cm Betontragschicht C 30/37 0+400,00 0+607,00 i
20.0cm FSS0/45EV22120MPa 0+269,00 0+607,00
15.0cm Magerbetonschicht 0+269,00 0+607,00

79.0cm Gesamtaufbau auf Planum EV22 45 MPa

Abbildung 57: Auswertung Fertigstellungsgrad von 0+269,00 bis 0+607,00

Die Ergebnisse sind zum einen durch die visuelle Uberpriifung vor Ort (anhand der
vorhandenen Baukilometrierung und zu den gegebenen Aufnahmezeitpunkten) sowie zum
anderen durch die visuelle Uberprifung von Orthophotos aus durchgefihrtem Drohnenflug
bestatigt worden. Mit beiden digitalisierten Verfahren (Punkiwolke zu Punktwolke und 3D-
Modell zu Punktwolke) lasst sich somit der Fertigstellungsgrad des Schichtenaufbaus einer
Linienbaustelle objektiv festhalten und nach Stationen auswerten.

Die Aufnahmen wurden als Auflésung und Messgenauigkeit eines GSD-Wertes von 2 cm
durchgefuhrt. Das liegt innerhalb der erlaubte Fertigungstoleranzen der profilgerechten Lage
von Oberbauschichten ohne Bindemittel (s 4,00 cm ), Oberbauschichten mit hydraulischen
Bindemitteln (< 3,00 cm 7) und von gebundenen Oberbauschichten aus Asphalt (< 3,00 cm 8)
gewahrleistet.

Nachteilig im Verfahren 2.1.3 Vergleich Soll- zu Ist-Daten (3D-Modell zu Punktwolke) kdnnen
durch das Verschieben der Punktwolke in z-Richtung sehr hohe oder auch sehr diinne
Schichtenaufbauten sein. Punkte, die sehr nah an den Grenzen der unterschiedlichen
Schichten liegen, kénnten aufgrund von Ungenauigkeiten falsch zugeordnet werden.
Ausschlaggebend ist daher eine moglichst hohe Messgenauigkeit in z-Richtung und deren
prézise Auswertung. In den vorliegenden Untersuchungen konnten aufgrund der gewahlten
Genauigkeit alle Zuordnungen richtig erfolgen. Sofern Fehler in der Zuordnung festzustellen
sind, sollte die Auswertung nach dem Verfahren 2.1.2 Vergleich Soll- zu Ist-Daten (Punktwolke
zu Punktwolke) erfolgen. Der dafir vorgesehene Algorithmus (Abbildung 40) schlief3t eine
falsche Zuordnung der aufgenommenen Punkte aus.

6 VOB, 2019, S. 331
VOB, 2019, S. 346
8 VOB, 2019, S. 360
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6.2.2 Uberpriifung der modellbasierten Anwendbarkeit

Die Uberpriifung der Anwendbarkeit im Abschnitt 6.2.1 und dessen Auswertung erfolgten
modellbasiert fir den Schichtenaufbau anhand einer 29 km langen Ausbaustrecke (geteilt in
funf Bauabschnitte) der Bundesautobahn 7 (Abbildung 58). Die Besonderheit liegt in einer
hohen Anzahl verschiedener Querschnitte und Schichtenaufbauten des herzustellenden
Straldenkdrpers.

R Iy
o e
> e

V‘/2077-Ube

/

|1 @227+100 (6+768

Abbildung 58: Ausschnitt des Modells der Bundesautobahn 7

Ausgangslage dieses Projektes sind Soll-Daten als einzelne Komponenten. Es liegen eine
Arbeitskalkulation, ein Bauzeitenplan sowie 2D-Planungen vor. Dies wurde zunachst
modellbasiert aufgearbeitet sowie in eine zentrale Datenbank implementiert, die alle
notwendigen Informationen und deren Verlinkung zur Schicht/zum Bauteil des 3D-Modells
enthalt. Tabelle 15 greift dies am Beispiel eines Stralienabschnitts mit neun Schichtbereichen
auf und zeigt einen exemplarischen Ausschnitt der Soll-Daten[bank. Diese zeigt den jeweils
herzustellenden Stationsbereich (Spalte C und D) und aus dem 3D-Modell abgeleitete Langen,
Flachen und Volumina (Spalte E bis G) ebenso wie die bis zum Zieltermin zu erreichenden
Soll-Male des Bauteils, welche in den Spalten H bis J ausgewiesen sind.
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9

GUIDs

{3FD872BC-8DD4-422D-
8AEE-1D6793E83D32}

{42719EC2-6B07-442C-
8883-AA9E9C225718}

{ASDCEB49-0EC6-4F3A-
AC31-77B0851D8E75}

{629A53A3-B5D6-4A8C-
92CF-11CFF17B486A}

{1F9C1048-8095-40B1-9243-
4943284E2F27}

{F0364A37-0896-4846-BA90-
85DCD6C2E1D2}

{EEAB9D2A-6E65-462B-
A812-352CF2C1E2A8}

{BCDASOE7-BD8D-4CE4-
A133-95CF2E855F83}

{FCAB9D1A-63A1-4DA0-
B2CF-61C5995E8391}

10 {B9C860B1-7E5A-443B-

B5SEO-DAD4638919EA}

Tabelle 15: Ausschnitt zu implementierender Datenbank

B

Name
Frostschutzschicht BAB-km
222+143 bis 223+772

Schottertragschicht BAB-km
222+143 bis 223+772

Tragschicht_Lage1 BAB-km
222+143 bis 223+772

Tragschicht_Lage2 BAB-km
222+143 bis 223+772

Binderschicht BAB-km
222+143 bis 223+772

Bankett_AuRlen BAB-km
222+143 bis 223+772

Bankett Innen BAB-km 222+143
bis 223+772

Fillboden BAB-km 222+143 bis
223+772

Oberbodenauftrag Randbereich
BAB-km 222+143 bis 223+772

Oberbodenauftrag Mittelstreifen
BAB-km 222+143 bis 223+772

C D E
Station |Station |Linge_
von_(Soll) bis_(Soll) (Soll) m

222143 223772|  1629,00
222143 223772|  1629,00
222143 223772|  1629,00
222143 223772|  1629,00
222143 223772|  1629,00
222143 223772|  1629,00
222143 223772|  1629,00
222143 223772|  1629,00
222143 223772|  1629,00
222143 223772|  1629,00

F

G

Flachen_ Volumen_ |4D_

(Soll)

32164,12

26458,30

24852,93

24852,93

24734,30

3502,64

1522,93

2666,55

18117,97

1710,37

6459,98

5188,12

2221,83

2221,81

1965,93

1148,22

355,04

357,62

1686,56

H | J
4D_ 4D_

(Soll) m* |Ldnge m |Fldche n? |Volumen m®
1629,00) 32164,12 6459,98
1629,00) 26458,30 5188,12
1629,00) 24852,93 2221,83
1629,00) 24852,93 2221,81
1629,00) 24734,30 1965,93
1629,00) 3502,64 1148,22
1629,00 1522,93 355,04
1629,00)  2666,55 357,62
1629,00, 18117,97 1686,56
1629,00 1710,37 676,82

676,82

Durch die Anreicherung der nachweislich hergestellten Schichten nach dem Prozess 2.1.2
Vergleich Soll- zu Ist-Daten (Punktwolke zu Punktwolke) oder 2.1.3 Vergleich Soll- zu Ist-
Daten (3D-Modell zu Punktwolke) und deren implementierter Stationsbereiche werden die Ist-
Daten[bzw. wird die -bank] generiert, die im vorliegenden Beispiel eine Verzogerung des
Bauablaufs zeigen (Tabelle 16). Mit diesem Vorgang wird der Prozess 2.2.2 Integration
Fertigstellungsgrad sichergestellt (Abbildung 33). Die implementierten Stationsbereiche
wurden im vorliegenden Fall manuell nach Aufmal} ergénzt, da die Datengrundlage fiir den
Prozess 2.1.2 oder 2.1.3 qualitativ nicht ausreichend war.
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Tabelle 16: Ausschnitt der Ist-Daten[bank]

A B C D E F G H | J K L M N
Stations- Lénge Flache Volumen
Station | Station Lange_ |Flichen_ |Volumen_ 4D_ 4D_ 4D_ bereich_aus-m_aus- n_aus- |m’_aus-
GUIDs Name von_(Soll) bis_(Soll) [(Soll) m (Soll) m* [(Soll) m* Linge m |Fliche n? Volumen |gewertet gewertet |gewertet |gewertet

{3FD872BC-8DD4- Frostschutzschicht

1 |422D-8AEE- BAB-km 222+143 202143 223772) 162900 32164,12| 645098 162900 3216412 645998 22;1‘;32 162000 3216412 645998
1D6793E83D32} | bis 223+772
{42719EC2-6B07- Schottertragschicht 2094143 -
2 |442C-8883- BAB-km 222+143 222143 223772 162900 2645830 518812 162000 2645830 518812 “,oT.°-0| 162000 2645830 518812
AAQEQC225718)  bis 223+772
{ABDCEB49-0EC6- Tragschicht_Lage1 22222\;114235'
3 |4F3A-AC31- BAB-km 222+143 202143 223772 162900 2485293 2221,83 162900 2485293 222183 " 122000 1901434 1697,16
77B0851DSE75)  bis 223+772 R
223+772
{629A53A3-B5D6- Tragschicht_Lage2 22222\;114235'
4 |4ABC-92CF- BAB-km 222+143 202143 223772 162900 2485293 222181 162900 2485293 222181 " 122000 1901434 169715
11CFF17B486A}  bis 223+772 D
223+772
{1F9C1048-8095-  Binderschicht BAB- 9994143
5 |40B1-9243- km 222+143 bis 22143 223772 162900 2473430 196593 162000 2473430 196593  on. 0. 98200 1480908 117735
40430BAEQF2T)  223+772
{FO364A37-0896-  Bankstt_AuRen 2 3%(%27;270500'_
6 |4846-BA90- BAB-km 222+143 22143 228772 162900 350264 114822 162000 350264 114822 27NN 412575 268918 81562
85DCD6C2E1D2} bis 223+772 P
{EEAB9D2A-6E65- Bankett Innen BAB-
7 |462B-A812- km 222+143 bis 202143 223772 162900 152293 35504 162900 152293 35504
352CF2CIE2AB)  223+772
{BCDABOE7-BDSD- Fillboden BAB-km 22222;14235'_
8 |4CE4-A133- 202+143 bis 22143 228772 162900 266655 357,62 162000 266655 35762 o 122900 201173 27205
O5CF2EB55F83)  223+772 Py
{FCABID1A-63A1- gbexo@niugfag 222+143
9 |4DA0-B2CF- ancbereich BAS- | 292143 223772| 162900 1811797 168656 162900 18117,97  1686,56 | 1620900 1811797  1686,56
61CsonEgaery KM 222+143bis 223+772
223+772
{BICBBOB1-TE5A- 3%”??‘1?”6“;;689
10 |443B-B5E0- mestrelien BAR- | 092143 223772) 162900 171037 676,82 162900 171037 676,82
km 222+143 bis
DADA4638919EA}
223+772

Anhand der grau hinterlegten Bereiche ist erkennbar, dass die erforderlichen Soll-Werte
(Spalte H bis J) nicht den ausgewerteten Werten (Spalte L bis N) entsprechen und die
erforderliche Leistung nicht erbracht werden konnte. Durch GUID sind persistente Links
eingerichtet, welche ohne Eingriff in die zugrunde liegende Datenstruktur von
Arbeitskalkulation, Bauzeitenplan und 3D-Modell (BIM-Modell) einen Datenaustausch und
Informationsauswertungen erméglichen.

Dies ist die prozessorientiete und doméanenibergreifende Auswertung von
Modellinformationen. Mittels dieser Integration ist ein hohes Mal} an Dateninteroperabilitat
gegeben. Diverse Datenséatze und relevante Objekte kdnnen flexibel kombiniert werden, um
den Prozess der Bauleistungsfeststellung zu beschreiben.

Stationierungen der hergestellten Bereiche sind integriert. Durch die persistente Verlinkung zu
den gegebenen Soll-Daten ist hier eine direkte Visualisierung des tatséchlich hergestellten Ists
gegeben (Abbildung 59).
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Abbildung 59: Visualisierung des ausgewerteten Fertigstellungsgrads

Abbildung 59 zeigt fir den 02.05.2021 den an diesem Tag erreichten
Herstellungsgrad/Arbeitsfortschritt. Die Visualisierung (Abbildung 59) und die Tabelle 16
greifen auf die gleiche Datenbank zuriick und stellen prinzipiell den gleichen Sachzustand dar.
Diese Visualisierung kann stufenlos fiir jeden Streckenbereich ausgewahlt werden und zeigt
das tatsachlich hergestellte Ist.

Es ist zu erkennen, dass in dem Bereich von 223+125 bis 223+525 nur die Frostschutz- und
Schottertragschicht fertiggestellt ist (Abbildung 60). Nach Bauablauf hatten alle Schichten bis
zur Station 223+772 hergestellt sein sollen (Tabelle 15). Der Bereich 223+125 bis 223+525
wurde aufgrund der ortlichen Gegebenheiten fur ein weiteres Lager genutzt, weshalb die
Herstellung der Fahrbahn unterbrochen wurde und zu einem spéteren Zeitpunkt erfolgt. Dies
ist ebenso Tabelle 16 entnehmbar. Diese zeigt beispielsweise in der Zelle K3 eine hergestellte
Schicht von Station 222+143 bis 223+125 und von 223+525 bis 223+772. Hieraus ist
erkennbar, dass die Tragschicht zwischen den Stationen 223+125 bis 223+525 noch nicht
hergestellt ist.
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Station 223+525
Ubergang von

Schottertragschicht zu

Tragschicht Lage 2

Station 223+125
Ubergang von
Binderschichtzu
Schottertragschicht

Abbildung 60: Darstellung fertiggestellter Schichtbereiche
Die Ableitung der erforderlichen Daten erfolgt aus den/der Ist-Daten[bank]. Die stufenlose
Integration der Schichten nach Stationierung (Abschnitt 1.2) und deren Visualisierung wurde
durch einen Dienstleister programmiert. Die Firma A+S Consult hat dies, nach vorgegebenen
Kriterien, Konzept und Prozess in der Software KorFin integriert.

Das Programm kann nun die Schicht/das Bauteil fur einen angegebenen Stationsbereich
visualisieren sowie erforderliche Informationen (bspw. LE-Menge) flr diesen Bereich aus dem
3D-Modell ableiten und wiederum den/der Ist-Daten[bank] zuzuweisen. Auf diese Weise wird
nicht nur der Ist-Fertigstellungsgrad visualisiert, sondern es werden anhand des zugrunde
liegenden 3D-Modells (Soll-Daten[bank]) und dessen spezifischem Schichtenaufbau im
Stationierungsbereich auch eingebaute Massen und Mengen ausgegeben (Tabelle 16).

Anhand der ausgewerteten LE-Mengen (Ist-Daten[bank]) lasst sich der Prozess 2.2.3
Ermittlung tatsdchlicher Leistung umsetzen und im Zuge eines 5D-Modells (Abschnitt 2.2.7)
visualisieren.

Nun kann man direkt modellbasiert zwischen den Soll- und Ist-Werten vergleichen, da sie
integral mit Zeit- und Zahlenwerten verkn(pft sind. Das ist ein weiterer Vorteil gegenlber der
herkdmmlichen Leistungsmeldung. Aufbauend auf der modellbasierten Wertesammlung
kénnen mit weiterfilhrender Unternehmenssoftware die modellbasierten Werte je nach
Unternehmensanforderung visualisiert werden.

Diesbeziglich gibt es eine Vielzahl an Dashboardsystemen, welche die ermittelten Werte in
diverse Diagrammarten, je nach Unternehmensanforderung, darstellen kdnnen — siehe
Prozess 3.1.3 Modellbasierte Soll-Ist-Analyse (Abschnitt 5.5.3).
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7 Zielabgleich zum Modellansatz

7.1 Vorgehen

In diesem Kapitel erfolgt die Evaluierung anhand des entwickelten Lésungskonzeptes. Anhand
der erhobenen Anforderungen wird der Erfiillungsgrad des Lésungskonzeptes nachvollziehbar
bewertet, um auf diese Weise den erarbeiteten Stand sowie weiteres Optimierungspotenzial
aufzuzeigen.

Die 54 nach Themenbereichen gegliederten und priorisierten Anforderungen (Kapitel 4)
wurden mit dem L&sungskonzept (Kapitel 5) und dessen Validierung (Kapitel 6) verglichen.
Die Bewertung erfolgte nach den drei Erfillungsgraden (Tabelle 17) unter Beriuicksichtigung
der in Kapitel 4 vorgenommenen Priorisierungen. Als Viertes wird eine Gruppierung eingeflhrt,
welche nicht bewertet wird. Hierbei handelt es sich um Anforderungen (bspw. reine
Softwareanforderungen), die zwar erfasst werden, bei der Entwicklung des L6sungskonzeptes
aber keine Berlicksichtigung finden.

Tabelle 17: Erfiillungsgrad der Anforderungen

Erfullungsgrad Beschreibung

Die Anforderung ist vollstdndig im L&sungskonzept

1 vollstandig umgesetzt
gumg berucksichtigt und umgesetzt.

Die Umsetzung erfolgte bspw. nur auf einen Teil der
2 | teilweise umgesetzt Anforderung, oder durch indirekte Umsetzung der durch die
Anforderung beschriebenen Funktion/Eigenschaft.

Die Anforderung ist im Lésungskonzept nicht bertcksichtigt

3 | nicht umgesetzt
g und nicht umgesetzt.

keine konzeptionelle Es erfolgt keine Bewertung, da es sich um keine
Anforderung konzeptionelle Anforderung handelt.

7.2 Qualitative Bedarfserfiillung

Eine ausfiihrliche Ubersicht der Anforderungen sowie des Erfiillungsgrades ist Anlage 13
(Evaluierung Bedarfserfillung) zu entnehmen.

Tabelle 18 zeigt einen Ausschnitt der in Anlage 13 durchgefiihrten Bewertung der
Bedarfserfiillung. Im Hinblick auf eine bessere Lesbarkeit erfolgt an dieser Stelle nur eine kurze
Zusammenfassung der identifizierten vier Hauptkategorien.
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Tabelle 18: Exemplarischer Ausschnitt zur qualitativen Bedarfserfiillung

Kategorisierung Anforderungen m
A=Muss
Anforderungsart Kategorie Kurzbeschreibung Langbeschreibung B=Soltte
C=Optional

Erfiillung der Anforderungen durch das
Loésungskonzept

o

Beschreibung Anforderung

Fir effektive Perioden sind im entwickelten
Methodische und « Kirzere Periodender |Gegensteuerungs- Ansatz frei wahlbar, bis hin zur
1 | 1| qualtatsbezogene |1 | Leistungserfassung | 1.1.01 Lenstung_serfassung sind ma(&nahmen sind kirzere A vollstandig  |taglichen Erfassung.
Afordorungen notwendig (1 x pro Monat|Perioden der umgesetzt
9 ist nicht ausreichend)  [Leistungserfassung Siehe Kapitel 5.5 und Abbildung
erforderlich. 34.
Ferigetlungegrads |Die o System erasstn Tt hryrrs 08
s : : Werte sollen AAbL:
Methodische und bedarf einer visuellen hvollziehb inund lstandi des tatsachlich hergesteliten
2 (1| qualtatsbezogene |1 | Leistungserfassung | 1.1.02 | |Bestatigung/Nachvoll- pacivoaienian somun A Vo sRnag Objektes im entwickelten
4 3 durch eine visuelle umgesetzt
Anforderungen zieh barkeit der & Ansatz.
I Kontrolle gepriift werden
tatsachlich [
aufgenommenen Daten . Siehe Kapitel 5.5.2 und 6.2
S Der entwickelte Prozess
e beinhaltet die direkte
- Leistungsmeldung hat [Nachgang der et mboninglden
Methodische und direkt, ohne Zettverlust, |Leistungserfassung S :utqmanfleren Bervenung s
6 |1 litatsbezogene |2 | Leistt Id 1.2.01 | [aufbauend zur erfolgen. Eine spatere A o (el Lot
2 Sy - -] | S Sres A % & umgesetzt |gewahrleistet somit die direkte
Anforderungen L zu (Aus fithrt zu .
erfolgen; : verfélschte; Aussagen SeiEnIselc
S E Gt (Bauleistungsfeststellung).
e Siehe Kapiel 5.5.2 und 5.5.3.
Die Auswertung soll auf Durch die automatisierte
- die A rtung sollte bjektiven Fakten beruh Auswertung der Aufnahmen des
Methodische und objektiv und unabhangig (und nicht durch lstandi UAV-Systems ist eine objektive
i ltatsbezogene |2 | Leistungsmeldung | 1.2.02 | vom Personal sein - es [menschliche A yooe! ntlzgt Auswertung integriert worden.
Anforderungen darf kein Wissen Einschatzungen und noese
verloren gehen Entscheidungen Siehe Kapitel 5.5.2,6.2.1 und
beeinflusst werden. 622
7.2.1 Erfillung der methodischen und qualitatsbezogenen Anforderungen

Es wurden 17 methodische und qualitatsbezogene Anforderungen erfasst. Die als A
priorisierten Anforderungen wurden vollstédndig umgesetzt und entsprechend bewertet. Die mit
B-Prioritat bewertete Anforderung (1.1.03) der Leistungserfassung (Tabelle 5, S. 87) unterliegt
der Interoperabilitdt, welche im vorliegenden Gesamtsystem teilweise umgesetzt wurde und
somit zur geforderten Fehlerminimierung und zeitlichen Optimierung beitragt. Die mit B
priorisierten Anforderungen der Leistungsmeldung (Tabelle 6, S. 88) stehen im Kontext der
erforderlichen Soll-Ist-Vergleiche und deren Bewertung der BaumalRnahme zu Bauende.
Diese konnten unter Berticksichtigung des entwickelten Ansatzes und Gesamtsystems in
leicht abgewandelter Form umgesetzt werden. Die auf C priorisierte Anforderung (1.2.08) der
Leistungsmeldung konnte nicht umgesetzt werden. Sie betrifft weitere umfangreiche Analysen
und Untersuchungen zur subjektiven Bewertung einer abzugrenzenden Leistung, welche zum
einen im Zielkonflikt einer objektiven Leistungserfassung steht und des Weiteren nicht in den
Rahmen des Untersuchungsgegenstandes des Fertigstellungsgrades fallt.

7.2.2 Erfillung der Anforderungen an den Prozess

Es sind 20 Anforderungen an den Prozess gestellt worden. Mit einer Ausnahme wurden alle
als A priorisierten Anforderungen vollstdndig in das entwickelte Modell Gibernommen und dort

umgesetzt. Die Anforderung 2.2.02 beinhaltet die Einbindung der Leistung von
Nachunternehmern, was grundsétzlich gewahrleistet werden kann, wenn der
Nachunternehmer die entsprechenden Daten liefert oder diese direkt vom

Hauptauftragnehmer miterfasst und ausgewertet werden.
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Von den acht als B priorisierten Anforderungen wurden nochmals vier vollstandig
bertcksichtigt und umgesetzt. Vier der als B priorisierten Anforderungen wurden teilweise
berlcksichtigt und umgesetzt. Diese Anforderungen beinhalten vorwiegend IT-technische
Anforderungen bspw. durchgéngige Schnittstellen oder eine stets performante Analyse und
Auswertung. Dies kann unter Sicherstellung des richtigen Arbeitsinstrumentes und
organisatorischer Einordnung gewahrleistet werden, ist jedoch abh&ngig vom Unternehmen
und dessen Auswabhl.

Von den Anforderungen der Prioritat C wurden 2.1.07 und 2.1.012 teilweise umgesetzt. Die
Anforderung aus 2.1.07, dass der Prozess ohne Stichtagsbezug umgesetzt werden kénnen
muss, ist erfillt. Bedacht werden sollten jedoch nétige Einflisse, wie zugrunde liegende
aktuelle Arbeitskalkulationen und aktueller Bauablaufplan, welche durch die zugehd&rigen
Organisationen des Handlungstragersystems bewaltigt werden miissen. Daher empfiehlt sich
fur die Umsetzung ein fester Tagesbezug. Weil subjektive Einschitzungen zum
Fertigstellungsgrad im entwickelten Prozess obsolet sind, kann von einer Minderung des
Konfliktpotenzials ausgegangen werden, wie unter 2.1.012 gefordert. Abhangig ist dies jedoch
von den beteiligten Organisationen des Handlungstrdgersystems. Die mit C priorisierte
Anforderung 2.1.04 verlangt die Bereitstellung von Soll-Daten durch den AG. Die Kopplung ist
sinnvoll, bedarf jedoch einer weitreichenden systemibergreifenden Analyse, die in diesem
Zusammenhang nicht umgesetzt werden kann und somit zurtickgestellt wurde. Ebenso wurde
die Anforderung 2.1.08 zuriickgestellt. Diese verlangt, die gewonnenen Erkenntnisse fir
Folgeprojekte zu integrieren. Die Integration eines Wissensmanagements liegt aulerhalb des
Untersuchungsgegenstandes und wurde daher zurlckgestellt. Auch dies ist eine
gewinnbringende Ergénzung des Modells und sollte weiter untersucht werden.

7.2.3 Erfillung der funktionalen Anforderungen

Es wurden elf funktionale Anforderungen erfasst. Von den sechs Anforderungen der Prioritat
A wurden fuinf vollstédndig berticksichtigt und umgesetzt. Einzig die Anforderung 3.2.05 konnte
nur teilweise umgesetzt werden. Eine zeiteffizientere Aufbereitung der Daten und
Aktualisierung des Modells wird in dem entwickelten Prozess angestrebt, ist jedoch wiederum
von den eingesetzten Arbeitsmitteln und deren organisatorischer Gestaltung des
Handlungstragersystems abhangig. Die zwei mit B priorisierten Anforderungen wurden
teilweise und vollstdndig umgesetzt. Die Anforderung 3.2.01 wurde vollstdndig umgesetzt,
indem die aufgenommenen und ausgewerteten Daten durch einen persistenten Link mit dem
BIM-Modell verbunden und zugewiesen werden. Eine schnelle Ubermittlung der Daten
bestenfalls in Echtzeit (3.2.07) wurde teilweise umgesetzt. Zum einen ist eine schnelle
Ubermittlung der Daten abermals abhangig vom eingesetzten Arbeitsinstrument und des
Weiteren stellt sich die Frage der Bedeutung und Anwendung des Begriffes Echtzeit. Der
Rechenvorgang und die Auswertung des Algorithmus kdnnten zum Feierabend gestartet
werden und aktuelle Daten kénnten am n&chsten Morgen zu Arbeitsbeginn vorliegen. Echtzeit
im Sinne ,von einer Sekunde auf die andere” kann mittels des entwickelten Prozesses nicht
gewahrleistet werden, da die Menge an Daten und der Rechenvorgang zu grof} sind, um dies
in kurzer Zeit umzusetzen. Die drei als C-Prioritdt bewerteten Anforderungen wurden bis auf
eine Anforderung teilweise im Prozess integriert und umgesetzt. Die Anforderung 3.2.02 stellt
keine konzeptionelle Anforderung dar und wird daher nicht bertcksichtigt.
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7.2.4 Erfillung der nichtfunktionalen Anforderungen

Die sechs erfassten nichtfunktionalen Anforderungen beinhalten vorwiegend qualitative
Anforderungen im Hinblick auf eine praktikable Anwendung des Systems und des
Lésungskonzeptes. Daraus ergibt sich fur alle Anforderungen die Prioritat A. Technische
Umsetzungen zur intuitiven Bedienung und Benutzerfreundlichkeit stellen keine konzeptionelle
Anforderung dar und werden daher nicht bewertet (4.1.01 und 4.1.02). In der soft- und
hardwaretechnischen Umsetzung miussen diese Anforderungen Beachtung finden; sie sind
aber nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung. Alle weiteren nichtfunktionalen
Anforderungen wurden vollstédndig bertcksichtigt und umgesetzt.

7.3 Quantitative Bedarfserfiillung

Tabelle 19 fasst die Bewertungen aus Abschnitt 7.2 zusammen.

Tabelle 19: Darstellung der quantitativen Bedarfserfiillung

(1) (2) 3) (4)
Methodische Anforderungen Funktionale Nicht-
Kategorie und qualitats- an den Anforderungen funktionale Gesamt
bezogene Prozess Anforderungen
Anforderungen
Anzahl Anforderungen 17 20 11 6 54
vollsté&ndig umgesetzt 14 11 6 4 35
teilweise umgesetzt 2 4 0 13
nicht umgesetzt 0 0 3
keine konzeptionelle Anforderung 0 0 1 2 3
davon vollstandig oder
teilweise beriicksichtigt 94% 90% 100% 100% 94%

Ohne die nicht konzeptionellen Anforderungen sind 94 % der Anforderungen teilweise bis
vollstédndig im Lésungskonzept umgesetzt. Die Kategorie Methodische und qualitédtsbezogene
Anforderungen weist einen ebenso hohen Anteil an teilweise bzw. vollstdndig umgesetzten
Anforderungen auf. Ganz bewusst, wurde hier also die Methode der Bauleistungsfeststellung
in einen qualitativ verbesserten Prozess Uberfiihrt. Die quantitative Umsetzung der
Anforderungen an den Prozess fallt unbetrachtlich geringer aus. Mit 90 % konnten nur zwei
Anforderungen nicht berlcksichtigt werden. Dies zeigt die Wichtigkeit eines anwendbaren
Prozesses, um als Standard Akzeptanz zu erlangen. Die Kategorien funktionale
Anforderungen und nichtfunktionale Anforderungen wurden zu 100 % teilweise bis vollstdndig
im Lésungskonzept berticksichtigt. Dies verdeutlicht die hohe Prioritét der Datenqualitat und
Datenverarbeitung. Die Handhabbarkeit im Kontext des Gesamtsystems ist von grofler
Bedeutung.

Fir eine mal3stabgerechte Bewertung des Losungskonzeptes sollte zudem das Verhaltnis von
,Muss- und Sollte“-Anforderungen (Prioritat A und B) zum Erfillungsgrad der Anforderungen
aufgezeigt werden (Abbildung 61).
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100%

teilweise umgesetzte 80%
Anforderung

vollstandig umgesetzte 60%
Anforderungen

[ Anforderungen mit A- und B- 40%
Prioritat (,Muss- und Sollte“-
Anforderungen) 20%

Abbildung 61: Verhaéltnis von Priorisierung und Erfiillungsgrad der Anforderungen

Es wurden alle methodischen und qualitdtsbezogenen Anforderungen der Prioritdt A und B im
Lésungskonzept beriicksichtigt. Dies spiegelt den hohen Stellenwert der zugrunde liegenden
Methode der Bauleistungsfeststellung wider. 90 % der Anforderungen an den Prozess der
Bauleistungsfeststellung konnten vollstandig oder teilweise umgesetzt werden. 35 % hiervon
wurden mit Abweichungen bericksichtigt. Funktionale Anforderungen konnten alle teilweise
und vollstdndig bericksichtigt werden (40 % + 60 %). Auch der Anteil der mit C priorisierten
Anforderungen ist bereits im Lésungskonzept beriicksichtigt. Fir eine hohe Akzeptanz aller
Anwender sind vor allem die nichtfunktionalen Anforderungen von grol3er Bedeutung, deshalb
wurden dies Uberproportional und zu 100 % in das Losungskonzept integriert.

Kumuliert tGber alle Anforderungen wurden 90 % mit A und B priorisiert. Vollstédndig und
teilweise umgesetzt wurden hierbei 94 % (69 % + 25 %). Dies zeigt, dass ein sehr hoher
Erfillungsgrad (gemessen an der Priorisierung der Anforderung) mit dem entwickelten
Lésungskonzept erreicht werden konnte. 10 % des Gesamtanteils der Anforderungen mit der
Priorisierung C fihren auf Zielkonflikte innerhalb der Anforderungen zurick sowie auf
Zurtickstellung der Anforderungen fiir weiterfilhrende Optimierungen (Kapitel 4).

7.4 AbschlieBender Blick auf die Bedarfserfiillung

Ausgehend von den priorisierten Anforderungen zeigt die Evaluierung des Lésungskonzeptes,
dass ein Groliteil der erhobenen Anforderungen berlcksichtigt und integriert wurde. Infolge
festzustellender Zielkonflikte war es gleichermal3en erforderlich, einzelne Anforderungen
zuriickzustellen. Die qualitative Auswertung der Bedarfserfullung spiegelt die in Kapitel 4
erstellte Priorisierung wider. Gleichermalien zeigt die quantitative Bedarfserfullung, dass fir
das vorliegende entwickelte Lésungskonzept und Gesamtsystem ein hoher Anteil (der kleinste
Wert betragt 80 %, Abbildung 61) von A- und B-Prioritaten aus den erhobenen Anforderungen
hervorgehen und diese immer vollstandig oder teilweise Beachtung finden. Vereinzelt wurden
ebenso C-Prioritaten miterfasst.
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8 Schlussbetrachtung

8.1 Wissenschaftlicher Beitrag

Ziel der Arbeit war es die Baufortschrittserkennung weiterzuentwickeln, einen Beitrag zu einem
praxisorientierten Ansatz hinsichtlich der automatisierten Erfassung und Verarbeitung des
resultierenden Ergebnisses fir Linienbaustellen zu leisten. Das zeigen nun die exemplarische
Entwicklung des Modells und seine prototypische Umsetzung.

Als Grundlage fur die zielgerichtete Entwicklung wurde zum einen eine umfangreiche
internationale Literaturrecherche und zum zweiten eine nationale fallstudienorientierte
Datenerhebung bei ausgewahlten Unternehmen der Zielgruppe durchgefiihrt. Des Weiteren
flossen umfangreiche eigne Erfahrungen als Projekt- und Bauleiter sowie spezifische eigene
Beobachtungen ein. Als Ergebnis der Untersuchung steht die Beschreibung eines detaillierten
Verstdndnisses fir die Rahmenbedingungen und Anforderungen in dem gewahlten
Untersuchungskontext. Darauf aufbauend wurden die gewonnenen Erkenntnisse thematisch
strukturiert und priorisiert. So entsteht die Zusammenfassung der Ergebnisse in einer
Anforderungsdatenbank.

Basierend auf diesen Anforderungskatalog Bedarfsermittiung wurde ein integrales
Lésungskonzept zur Bauleistungsfeststellung und Verarbeitung erarbeitet. Dieses Modell ist
in vier Subsysteme — das Ziel-, das Produkt-, das Handlungstrager- und das Handlungssystem
— gegliedert. Hauptaugenmerk liegt hierbei auf dem Handlungssystem, welches die
entwickelten Prozesse, deren zugehdrige Algorithmen zur Auswertung der Punktwolken und
deren Einbindung und Interoperabilitat in ein Bauwerksmodell hinreichend erldutert und
wiedergibt. Anhand der recherchierten Schwachstellen in dem bisherigen Vorgehen wurde das
Modell zur Optimierung der Bauleistungsfeststellung entwickelt. Es strukturiert und
standardisiert den Prozess der Leistungserfassung und deren Auswertung zur weiteren
Analyse der Bauleistungsfeststellung. Aufgrund der allgemeinen Beschreibung und
Modellierung der verwendeten Algorithmen sind diese universell einsetzbar.

Anhand der Einteilung und Darstellung des Modells mithilfe von Elementen der Systemtheorie
des Bauprozessmanagements wird ein formales Modell beschrieben. Mit dem Zielsystem
gehen die priorisierten Anforderungen aus der empirischen Studie und Literaturrecherche
einher. Das Produktsystem stellt die Basis dar und liefert alle Informationen und Daten, die fir
die Bauleistungsfeststellung vonnéten sind. Das Handlungstragersystem bildet hierbei externe
Faktoren ab, wie organisatorische Eingliederung sowie einsetzbare Arbeitsinstrumente,
welche ebenso Einfluss auf das Modell nehmen. Prozesse und Handlungsalternativen werden
durch das Handlungssystem beschrieben. Dieses stellt das grundlegende Vorgehen unter
Einbindung und Berlcksichtigung der Subsysteme dar. Die enthaltenen Prozesse sind nach
dem allgemein anwendbaren Standard der BPMN-Notation entwickelt worden.

Die mittels des Modells beschriebenen theoretischen Prozesse wurden exemplarisch IT-
gestitzt umgesetzt und deren Interoperabilitdt wurde aufgezeigt. An einem Beispielszenario
einer typischen innerstadtischen Linienbaustelle wurden die Aufbereitung und das Vorgehen
zur Analyse des Fertigstellungsgrades verifiziert. Die Interoperabilitdt der modellbasierten
Anwendbarkeit der automatisierten Bauleistungsfeststellung wurde an einem weiteren Beispiel
Uberprift.
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8.2 Praktischer Beitrag

Anhand der praktischen Analyse auf Basis von Interviews bei ausgewéhlten Unternehmen der
Zielgruppe und der daraus abgeleiteten Anforderungen sowie deren prototypischer
Umsetzung wurde ein praxisgerechtes, anwendbares Modell entwickelt.

Zusammenfassend ist das Modell in der Lage, fur den Schichtenaufbau einer Linienbaustelle
eine objektive, semiautomatisierte Bauleistungsfeststellung anhand des automatisiert
ausgewerteten Fertigstellungsgrades abzubilden.

Das entwickelte Modell zeigt ein Rahmenkonzept auf. Bei Leistungsanderungen entsteht nur
ein sehr geringer Aufwand. Lediglich das jeweilige Soll des Produktmodells ist anzupassen.

Vorteil der entwickelten und aufgezeigten Methode ist der geringe Zeitaufwand der Aufnahme
sowie der Analyse des Fertigstellungsgrades der einzelnen Schichten. Dies geht aus dem
hohen Automatisierungsgrad hervor. Schatzwerte des Fertigstellungsgrades entfallen. Der
Fertigstellungsgrad ist zu jeder Zeit objektiv und im jeweils gewahlten Detaillierungsgrad
auswertbar. Traditionell erfordert dies einen hohen personellen und zeitlichen Aufwand.

Eine Starke der Auswertung ist die Visualisierung der tatsachlich hergestellten Bereiche. Dies
lasst auf einen Blick den genauen Bauablauf nachvollziehen und gewahrleistet eine
durchgéngige Transparenz, die nicht nur auf Zahlenwerten beruht, sondern direkt visuell durch
jeden Projektbeteiligten tiberpriift werden kann.

Ein wichtiger Bestandteil ist das schnelle Erkennen und Aufzeigen des tatsdchlichen
Fertigstellungsgrades und der daraus resultierenden Bauleistungsfeststellung. Die objektive
automatisierte Auswertung leistet einen wichtigen Beitrag fiir den Entscheidungsprozess bei
Erkennen von Fehlentwicklungen. Dies kann zu einem wesentlich friheren Zeitpunkt erfolgen
und unterstitzt damit die Einhaltung des vorgegebenen Planziels. Durch die Anwendung des
entwickelten Modells wird der Ingenieur durch die bisher zeitlich aufwendige Erfassung und
Auswertung der Daten nun entlastet und kann seine Aufmerksamkeit dem tatsachlichen
Bauprozess und der Erreichung des Planziels widmen.

Die erarbeitete und vorgestellte Methode zur Optimierung der Bauleistungsfeststellung von
Linienbaustellen bedarf einer Reihe von weiteren Entwicklungsschritten, um Einzug in der
baubetrieblichen Praxis zu halten. Es sollten stets aktuelle Technologien und Entwicklungen
zur Erfassung von Daten angewandt werden und in die zentrale Datenbank einflieen.

Das theoretische Modell wurde anhand von Beispielszenarien ausgewahlter Baustellen auf
dessen Anwendbarkeit tGberprift und verdeutlicht.

Das Modell ist in der Lage, alle erforderlichen praxisrelevanten Prozesse in einer Struktur
abzubilden. Es bietet somit ein handlungs- und anwendungsorientiertes Modell zur
Optimierung der Bauleistungsfeststellung fiir die Praxis.

Die Vorteile lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Erfassung und Auswertung der Daten sind objektiv und werden somit nicht durch
subjektive Einschatzung verfalscht.

e Durch objektive Erfassung und Auswertung wird eine verbesserte und gleichbleibende
Qualitat erreicht.
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e Nachvollziehbarkeit und Transparenz ist durch eine objektorientierte Visualisierung der
Daten gegeben.

e Es wird eine Zeiteffizienz durch einen standardisierten, zeitlich unabhé&ngig
durchfiihrbaren Prozess erreicht.

e Die Einbindung einer zentralen Datenbank und BIM-Integration lasst weitere
objektorientierte Analysen und Auswertungen zu.

e Dierealen ausgewerteten, visualisierten Werte geben die Méglichkeit einer friihzeitigen
Nachsteuerung bei erkennbarer Fehlentwicklung.

Das Modell hat somit die Licke geschlossen, die durch die konventionelle h&ndische,
intransparente und oft redundante Arbeitsweise bei der Erfassung und Auswertung der Daten
fur die Bauleistungsfeststellung entstanden ist. Das Modell lasst sich flexibel auf
organisatorische Unternehmensstrukturen anpassen.

8.3 Handlungsempfehlung

Zur Unterstutzung der Nutzung der Untersuchungsergebnisse in der Praxis werden folgende
Empfehlungen gegeben.

e Die Aufnahme der Punktwolke sollte durch qualifiziertes Personal durchgefihrt
werden, um eine hohe Qualitdt der Aufnahme und der daraus resultierenden
Ergebnisse gewahrleisten zu kdnnen — redundante Arbeiten sind entsprechend
obsolet.

e Grolkere Strecken sollten in mehrere Auswertungsabschnitte eingeteilt werden, welche
sich anhand des gewahlten Detailliertheitsgrades und der daraus entstehenden
Performance der IT-Systeme ergeben. Diese Abhéngigkeiten sollten vor Beginn der
Baumallinahme geprift und festgelegt werden.

e Beide Verfahren, Punktwolke zu Punkiwolke sowie Punktwolke zu 3D-Modell zu
Punktwolke, zeigen einen praxistauglichen Weg zur automatisierten Bewertung des
Fertigstellungsgrades. Fir eine Integration in den Unternehmensprozess sollten im
Vorfeld bestehende und erforderliche neue Arbeitsinstrumente und deren Software auf
Interoperabilitdt untersucht werden, um groRere softwaretechnische Anpassungen und
ggf. daraus resultierende Qualitatsverluste zu umgehen.

o Der automatisiert ausgewertete Fertigstellungsgrad sollte stichprobenartig Uberprift
werden. Dies kann durch eine visuelle Kontrolle vor Ort oder anhand der im Prozess
entstehenden Orthophotos erfolgen.

e Der Aufbau der Soll-Daten[bank] bzw. Ist-Daten[bank] muss so gestaltet werden, dass
diese jederzeit mit erforderlichen Daten erweiterbar ist (bspw. flir Personal-, Material-
und Geratedaten zur Integration aller erforderlichen Daten fir eine vollstandige
objektorientierte Bauleistungsfeststellung).

o Die Dateniibergabe soll mdglichst automatisiert sein und einen hohen Grad an
Interoperabilitdit aufweisen. Dies stelll zwar hohe Anforderungen an die
unternehmensinternen IT-Systeme, ist fir einen durchgangigen fehlerfreien Prozess
jedoch vorteilhaft.
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e Die ausgewerteten Ergebnisse sollten rickfuhrbar in eine BIM-Umgebung sein und der
Fertigstellungsgrad bauteilbezogen visualisiert werden, um eine schnelle und héhere
Nachvollziehbarkeit der Daten zu gewahrleisten.

e Die Auswertung sollte letztlich durch eine leitende projektbeteiligte Person (bspw.
Projekt-, oder Bauleiter) auf Plausibilitat gepruft werden.

8.4 Ausblick

Die vorgestellte Herangehensweise und Methode zeigt einen Ordnungsrahmen flr einen
optimierten Ansatz der Bauleistungsfeststellung von Linienbaustellen auf Grundlage einer
Punktwolkenaufnahme durch ein UAV-System.

Aufgrund der Komplexitat des Gesamtsystems konnten nicht alle theoretisch beschriebenen
Prozesse und Funktionalitdten in einem Softwareprototyp eingesetzt werden. Jedoch wurden
die nicht umgesetzten Prozesse hinreichend genau zur Implementierung eines
Softwareprototyps beschrieben. Entscheidend ist die Integration des Modells in die
Softwareumgebung der jeweiligen Unternehmung, weshalb die Interoperabilitdt der
Ergebnisse exemplarisch aufgezeigt wurde und von Gbergeordneter Bedeutung ist.

Folgend werden bisherige Grenzen des entwickelten Modells und daraus resultierender
Forschungs- und Entwicklungsbedarf aufgezeigt.

Die Performance der Punktwolkenauswertung fiir grofiere Bereiche stellt immer wieder
Herausforderungen dar, denn die enorme Datenmenge l&sst sich schwer h&ndeln. Ein erster
Ansatz ist der Prozess des Voxel-Downsamplings, jedoch sollte dieser weiter untersucht
werden, um einen taglichen performanten IT-Prozess gewéhrleisten zu koénnen. Ob
Verbesserungen eher in Bezug auf die Leistungsfahigkeit der Speichermedien oder tatsachlich
beim Voxel-Downsampling zu erzielen sind, muss weiter betrachtet werden.

Weiter besteht Forschungsbedarf in der verbesserten Auswertung von Punktiwolken aus
Aufnahmen durch UAV-Systeme. Der Bereich der Bilderkennung durch kiinstliche Intelligenz
und die Auswertung von Oberflachenstrukturen zur Darstellung des Fertigstellungsgrades
kann eine neue vielversprechende Herangehensweise sein — das betrifft auch das
automatische AusschlieRen von Stérkérpern in der Punktwolke.

Es scheint unwahrscheinlich, dass autonome Fortschrittserkennungssysteme, die in naher
Zukunft entwickelt werden, immer fehlerfrei funktionieren werden. Daher bedarf es weiterer
Untersuchungen und des Aufschlusses hinsichtlich Zuverlassigkeit und vor allem verbesserter
Genauigkeit der Ergebnisse der Systeme bzw. eingebauter Plausibilitadtspriifungen.

Weiteres Potenzial besteht darin, die Datenbank weiter anzureichern mit dem Ziel einer
vollstédndigen objektorientierten Bauleistungsfeststellung und Integration von Personal-,
Material- und Geréatedaten und der tatséchlich anfallenden Ist-Kosten. Ebenso sollten Daten
zum Fertigstellungsgrad von Bauteilen integriert werden, welche nicht nach dem vorgestellten
Verfahren tGiber Kilometrierungsstationen erfolgen kénnen.

Die objektorientierte Auswertung an einem BIM-Modell verbessert die Transparenz und
verkirzt die Bearbeitungszeit nach der Integration des Fertigstellungsgrades.
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