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Zusammenfassung

Das Ziel des Forschungsprojektes LogPlan Bau war eine Vorgehensweise zur trans-
parenten Planung von Einrichtungsgegenstanden auf GroBbaustellen zu entwickeln.
Als Ergebnis soll ein funktionsfahiger Demonstrator entwickelt werden, welcher fur
alle Bauphasen eine innovative Moglichkeit schafft, Baustellen planbasiert einzurich-
ten und die Dynamik von Baustellen raumlich und zeitlich abzubilden.

Der entwickelte Demonstrator ermdglicht das digitale Planen von Elementen auf
einem Baustellenlayout mit Baustellengelande und Bauwerk. Der Planer wird dabei
durch eine Vorgehensweise unterstiutzt, mit dessen Hilfe er eine bessere Planungs-
gute erreichen soll. Dies wird durch die Vermeidung von Planungsfehlern und durch
das Einblenden von wichtigen objektbezogenen Planungshinweisen und zu beach-
tende Gesetzen erreicht.

In diesem Projekt wurden zunachst alle Baustelleneinrichtungselemente identifiziert
und klassifiziert. AnschlieBend wurde durch Experteninterviews bestimmt, welche
Schwachstellen und Probleme derzeitige Methoden und Vorgehen haben, um Ver-
besserungspotenziale zu kennen. Daraus wurden Planungsalgorithmen abgeleitet,
welche in das Funktionsmuster eingearbeitet wurden.

Bei der Realisierung des Funktionsmusters wurde bei der Zusammensetzung des
Planungstisches mit dem VR-System auf eine kostenglinstige und modulare Gestal-
tung geachtet. Dazu wurden ein zweistufiges Planungssystem entwickelt, mit dem
die Grob-und Feinplanung durchgefiihrt werden kann, und eine Vorgehensweise,
welche den Planer bei der Ausfiihrung der Layouterstellung unterstitzt. Das Pla-
nungssystem, sowie die Vorgehensweise ist in einem Demonstrator integriert. Der
Anwender besitzt die Mdglichkeit Baustellenobjekte auf das Layout zu positionieren
und virtuell durch die Baustelle zu navigieren. Am Demonstrator kann das Planungs-
ergebnis in den verschiedenen Bauphasen betrachtet und Informationen, Planungs-
fehler oder Hinweise wahrend einer Diskussion leicht eingezeichnet werden.

Das 3D-Planungswerkzeug erleichtert die gemeinsame Durchfiihrung einer Planung

und bietet eine ideale Diskussions- und Visualisierungsplattform.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht
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1 Einleitung

1.1 Wissenschaftlich-technische Problemstellung

Das Bauwesen unterliegt heute enormen Anforderungen in Bezug auf Kosten und
Fertigstellungszeiten. Deutlich komplexere Bauvorhaben und ein starker, internatio-
naler Wettbewerb erzeugen in der Branche einen nachhaltigen Kostendruck. Diesen
Anforderungen kann die deutsche Bauindustrie nur durch eine erhdhte Prozessquali-
tat hinsichtlich Termintreue und Kostensicherheit gerecht werden.

Zur Steigerung der Effizienz von Planung und Bauabwicklung sollen digitale Metho-
den aus der stationaren Industrie auf das Bauwesen Ubertragen, angepasst und er-
weitert werden. Die in der stationdren Industrie angewandten Methoden der Digita-
len Fabrik [Kiih-2006] sollen hier als Vorbild dienen, um den komplexen Rahmenbe-
dingungen heutiger Bauprojekte zuklnftig Herr zu werden. Letztere bestehen im
Wesentlichen in

= der Fertigung und Erstellung von Unikaten,

= der Abhangigkeit von Witterungseinflissen,

= der starken Fragmentierung der Branche bei der Bauausflihrung,
= der ausgepragten Segmentierung entlang der Prozesskette sowie

= der zurlckhaltenden Verwendung moderner Informations- und Kommunika-
tionstechnologien [Gin-2011].

Der Einsatz innovativer, digitaler Technologien unterstutzt die Planung logistischer
Ablaufe. Unter Bericksichtigung dieser Rahmenbedingungen gilt es das Layout an-
hand materialflusstechnischer Gesichtspunkte festzulegen und infolgedessen Bau-
projekte in Zukunft effektiver und kostengunstiger abzuwickeln.

In der Regel unterliegt jede Baustelle anderen Bedingungen, die Fertigungsablaufe
variieren und die ortlichen Gegebenheiten unterscheiden sich von Projekt zu Projekt.
Es wird von einer Unikatfertigung gesprochen. Dies bedarf einer eingehenden, de-
taillierten Planung. In der Realitdt hingegen wird die Logistik- und im Speziellen die
Materialflussplanung haufig unzureichend und nahe am Baubeginn determiniert
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1 Einleitung

[Bau-2007]. Aufgrund der Kurzfristigkeit und mangelnder Methodik neigt diese 2D-
planbasierte Vorgehensweise zu Intransparenz und Fehlern im spéteren Ablauf. Eine
digitale Uberpriifung bzw. Verifikation der Planungsleistung unter Beriicksichtigung
der baustellenspezifischen Randbedingung findet nicht statt. Digitale Methoden auf
Basis intelligenter, dreidimensionaler Objekte kénnen den Planungsverantwortlichen
unterstitzen und die Planungsleistung erhdhen. Zudem gilt es die verschiedenen
Bauphasen und deren dynamische Rahmenbedingungen abzubilden und entspre-
chend geeignete MaBnahmen fur die Versorgungs- und Materialflussplanung abzu-
leiten.

Im Vergleich zur stationdren Industrie ist das Baugewerbe sehr stark fragmentiert,
eine deutliche Mehrheit der Unternehmen sind der Gruppe der KMU und hier vor
allem den Kleinunternehmen zuzuordnen [Bau-2007]. Infolgedessen werden gerade
auf GroBbaustellen sdmtliche Gewerke von verschiedenen Firmen ausgefiihrt. Die
fehlende Durchgéangigkeit fuhrt zu mangelnder Transparenz im Ablauf und im
schlimmsten Fall zu verschiedenen Planungsstanden. Ein zentrales Modell zur Ver-
sorgungs- und Materialflussplanung gewahrleistet eine durchgéngige Kommunika-
tion aller Beteiligten — weg von einem papierbasierten Plan hin zu einem digitalen
3D-Modell.

Bislang werden digitale Methoden im Bauwesen nur sehr eingeschrankt verwendet,
eine durchgéngige Digitale Baustelle ist noch weit entfernt von der Praxis. Eine vo-
rausschauende Planung der logistischen Prozesskette wird in den seltensten Féllen
betrieben [Lan-2009]. Obwohl das Potenzial einer das gesamte Bauprojekt umfas-
senden Baulogistik bereits erkannt wurde, fehlt es an Methoden und Instrumenten,
wie die Baulogistik nach dem heutigen Verstédndnis in den Uberbetrieblichen Auf-
tragsabwicklungsprozess eines Bauprojekts integriert werden kann [Kra-2005]. Ein-
zelne Werkzeuge erobern dennoch den Markt, da 2D-CAD oder der Modellbau den
komplexen Anforderungen heutiger BaumaBnahmen und der notwendigen Flexibili-
tat nicht mehr gerecht werden.

Durch Aggregation der Logistikplanung und eine zentralisierte Informationsbereit-
stellung der Beteiligten in einem digitalen 3D-Modell kénnen verschiedene Szenarien
verglichen und fir jede Bauphase ein passendes Layout erstellt werden. Trotz be-
engter Platzverhaltnisse im innerstadtischen Bereich konnen so die Projektkosten
durch einen effizienten Materialfluss auf Basis eines gut geplanten Layouts nachhal-
tig gesenkt werden [Hof-2007]. Wechselseitige Abhéngigkeiten und Beeinflussungen
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1.1 Wissenschaftlich-technische Problemstellung

der einzelnen Materialflusselemente werden nachvollziehbar und eine ganzheitliche
Planung ermdglicht.

Abbildung 1-1 zeigt mdgliche Kosteneinsparungen, die sich bei konsequent geplan-
ter und umgesetzter Baulogistik ergeben.

Organisation auf der Baustelle 11,0%

P |
~
=

Transportoptimierung

Entsorgung/Abholung von der Baustelle ﬁ 4,6%
Belieferung der Baustelle ﬁ 6,8%
Lagerhaltung im Firmengelande/Bauhof _ 5,3%
Lagerhaltung auf der Baustelle ﬁ 4,8%

0

-3

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

Abbildung 1-1 Potenzielle Kosteneinsparungen durch Baulogistik [Gin-2008]

Zentrale Zielstellung ist ein praxisgerechtes Planungsinstrument, das gestattet Lay-
out und Einrichtung der Baustelle fur die gesamte Projektlaufzeit festzulegen und nur
im Bedarfsfall zu andern. Eine zweckmaBige Vorgehensweise fir unternehmens-
Ubergreifende Prozesse unterstltzt die Arbeitsvorbereitung und ermdéglicht ein
unternehmensibergreifendes Planen wahrend der Ausfuhrung. Intelligente Ent-
wurfsalgorithmen gewahrleisten eine qualifizierte Logistikplanung, indem betriebs-
mittelspezifische Parameter bezlglich des aktuellen Planungsschritts ausgewertet
und logistische Schwachstellen vorzeitig aufgedeckt werden. Die verschiedenen
Bauphasen konnen Ubersichtlich abgebildet und einzelne Versorgungsprozesse
auch wahrend der Ausflhrung Uberpruft werden. So kann dem dynamischen Umfeld
der Baustelle sowie den Prinzipien ,Bauen heiBt Transportieren“ und ,,Bauen heif3t
Kommunizieren®“ [Dem-2008] Rechnung getragen werden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll eine methodische Vorgehensweise zur
Planung von Layout und Materialfluss innerstadtischer Baustellen entwickelt wer-
den. Orientierung bieten Ansatze und Methoden (3D, Virtual Reality, etc.) der Digita-
len Fabrik [Kih-2006].

Die Planung erfolgt mithilfe digitaler Modelle auf einem dynamischen 2D-Plan, wel-
cher auf der zu entwickelnden Oberflache des Planungstablets dargestellt wird. Das
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mehrskalige Konzept erméglicht eine Planung in verschiedenen Detaillierungsstufen,
um sowohl die Grob- als auch Feinplanung abzudecken. In der virtuellen Umgebung
wird parallel ein parametrisches, zeitabhangiges 3D-Modell aktualisiert und fur alle
Projektphasen ausgewertet. Durch eine Integration zeitlicher Faktoren und die Be-
riicksichtigung von Anderungen aufgrund von vielféltigen Einflissen kann die Dyna-
mik der Baustelle abgebildet werden.

Fir die sichere Versorgung der Baustelle gilt es, Virtual Reality-basierte Szenarien zu
entwickeln, Betriebsmittel bzgl. spezifischer KenngréBen zu identifizieren sowie zu
klassifizieren und so den Planungsprozess der internen Baustellenlogistik zu unter-
stutzen. Zudem sind computergestutzte Entwurfsalgorithmen fir die Logistikplanung
zu implementieren, welche betriebsmittelspezifische Parameter bzgl. des aktuellen
Planungsschritts auswerten und somit logistische Schwachstellen vorzeitig aufde-
cken.

Hinsichtlich der nutzbaren Technik fir das Planungstablet und das VR-System in-
klusive Software sollen zun&achst die Anforderungen methodisch ermittelt, gewichtet
und eine Bewertung der verfigbaren Technologien durchgeflhrt werden. Ergebnis
dieser Analyse ist die Auswahl einer geeigneten Kombination aus Tablet und VR-
Plattform fur die Integration zu einem Gesamtsystem.

1.2 Forschungsziel

Ziel des Forschungsprojekts ist es, eine Vorgehensweise zur transparenten Planung
von Einrichtungsgegenstanden auf GroBbaustellen zu entwickeln. Gegenstand der
Betrachtung ist vor allem die kollisionsfreie und schlanke Logistik zur Versorgung
von Baustellen. Funktionseinheiten wie Lagerflachen oder Verkehrswege, GroBgera-
te und deren Arbeitsrdume sowie statische Elemente (Container) sollen kostengiins-
tig planbar werden. Als Teilziele von LogPlan Bau lassen sich ableiten:

= Entwicklung von Planungsalgorithmen zur Unterstlitzung des Planers wah-
rend der Auslegung und Konzeption der jeweiligen Bauabschnitte.

= Erstellung eines durchgangigen 4D-Modells des Planungsgegenstands Uber
alle Bauphasen hinweg.

= Einsatz eines intuitiv zu bedienenden Planungstablets kombiniert mit der
raumlichen Darstellung eines VR-Systems.



1.2 Forschungsziel

Das Ergebnis sieht einen funktionsfahigen Demonstrator vor, welcher fir alle Bau-
phasen eine innovative Mdéglichkeit schafft, Baustellen planbasiert einzurichten und
die Dynamik von Baustellen raumlich und zeitlich abbildet.

1.2.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Neben der Entwicklung und dem Aufbau eines Funktionsmusters steht der Entwurf
einer durchgéngigen Planungsmethodik im Vordergrund. Hierfur soll eine zentrale
Vorgehensweise entwickelt werden, welche Materialflussprozesse auf der Baustelle
sowie logistische Ablaufe zur Ver- und Entsorgung unternehmensubergreifend vor-
wegnimmt (vgl. Abbildung 1-2). Computergestitzte Planungsalgorithmen gewahr-
leisten zusatzlich eine sinnvolle Planung der einzelnen Betriebsmittel.

Feste Gebaude, Krane, Verkehrswege, Sozialeinrichtungen,
Bauwerk, FahrstraBen Transportwege, Versorgungsleitungen
Natdrliche Werk- und

Bedingungen Lagerflachen

Abnahme der Prioritét

Zunahme der Flexibilitat

Abbildung 1-2: Prioritat und Flexibilitat als moégliche EinflussgréBen der Planungsmethodik

Vorgehensweise und Entwurfsalgorithmen dienen den Planungsverantwortlichen als
Hilfestellung, indem eine Reihenfolge fur die Gestaltung der Materialflussprozesse
vorgeschlagen wird und mdgliche Fehler in der Planung aufgefangen werden.

Die einzelnen Elemente werden zu groben Klassen aggregiert und sind als parame-
trische Objekte zu modellieren, die in einer gemeinsamen Bibliothek zusammenge-
fasst werden. Die Parameter (z.B. Hohe, Ausladung) der allgemeinen Klasse (im Bei-
spiel: Kran) werden erst bei Verwendung festgelegt und durch die Planungsalgo-
rithmen auf Validitat gepruft.

Das Funktionsmuster fir die Planung und das Layout von GroBbaustellen besteht
grundséatzlich aus einem Planungstablet und einem VR-System. Abbildung 1-3 ver-
anschaulicht den vorgesehenen Aufbau.
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Bauphase 1

f Bauphase 3

VR-System

A,
b=

Abbildung 1-3: Planungstisch Vision

Die Baustelleneinrichtung erfolgt auf einem dynamischen 2D-Plan, welcher auf der
zu entwickelnden Oberflache des Planungstablets dargestellt wird. Der Natur der
Baustelle entsprechend ist das Layout Uber die Zeit veranderlich, so dass die ver-
schiedenen Bauphasen mithilfe digitaler Modelle beplant werden kénnen. Das Ein-
blenden von betriebsmittelspezifischen Parametern sowie deren Abhangigkeitsket-
ten auf dem Planungstablet schafft die Voraussetzung fir einen sicheren und effizi-
enten Baustellenbetrieb. Das VR-System zeigt eine stereoskopische Ansicht des
aktuellen Planungsstands, so dass das Gesamtmodell fir alle Projektphasen aus-
gewertet werden kann. So kdnnen die verschiedenen Bauphasen Ubersichtlich ab-
gebildet und einzelne Versorgungsprozesse auch wahrend der Ausfihrung Uberprift
werden. Fehler in der Planung und Versorgung kénnen identifiziert und rdumlich-
geometrische Kollisionen vermieden werden.

Ergebnis des Vorhabens ist ein zentrales Tool zur gemeinsamen Planung der logisti-
schen Tatigkeiten und deren Kommunikation zwischen allen Projektbeteiligten. Dazu
gehoren folgende Teilergebnisse:

= Aus Recherche und Expertengespriachen entsteht eine geordnete Ubersicht
verschiedener Klassen von Einrichtungselementen.
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= Durch die Ubertragung in den Modellraum ergeben sich objektorientierte
Bausteine flr die Einrichtungsplanung sowie deren zeitabhangige Parameter.

= FUr eine systematische Evaluierung dieser Bausteine werden verschiedene
Einsatzszenarien entwickelt.

= Zur Auswahl geeigneter Technologien flr das Planungstablet und VR-System
ist ein Anforderungskatalog zu erstellen. Verfliigbare Technologien sind auf
ihre Eignung zu prufen.

= Die Verantwortlichen werden durch implementierte Planungsalgorithmen
unterstutzt, welche die Planungsleistung hinsichtlich logistischer und geome-
trischer Erfordernisse prufen.

= Es wird eine durchgangige Vorgehensweise zur Planung des Layouts sowie
des Materialflusses von GroBbaustellen entwickelt. Ein mehrskaliges Modell
ermoglicht sowohl die Grob- als auch Feinplanung.

= Die Einrichtungselemente werden zu einer Bausteinbibliothek zusammenge-
flgt und jeweils ein parametrisches, betriebsmittelspezifisches 3D-Modell hin-
terlegt.

= Es entsteht ein virtuelles, raumliches Modell, welches statische und zeitlich
dynamische Anteile vereint. Letztere ermdglichen die Abbildung und Bepla-
nung verschiedener Bauphasen.

= Zu Demonstrationszwecken sowie flr die Validierung und Verbesserung des
Planungssystems wird ein Funktionsmuster in verschiedenen Ausbaustufen in
Betrieb genommen.

1.2.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Anhand der Forschungsergebnisse wird eine neuartige Methodik zur Planung unter-
nehmensubergreifender Logistikprozesse fir die Baustelle definiert und zur Verfi-
gung gestellt. Diese basiert auf einer durchgéangigen, innovativen Planungsmethode,
deren Prozesse auch kleine Unternehmen im Hinblick auf eine Reduktion der Kom-
plexitat durchfihren kénnen. Die logistische Versorgung der Bauarbeiten wird hierfur
an einem gemeinsamen Modell unter Berlcksichtigung wechselseitiger Einflisse
geplant.



1 Einleitung

Die im Forschungsvorhaben zu erarbeitenden Planungsalgorithmen — sowohl flir den
ganzheitlichen Planungsprozess als auch fir die spezifischen (Materialfluss-)Objekte
- sind systemunabhéngig. Infolgedessen ist es moglich die neu entwickelten Algo-
rithmen auch auf andere, potenziell interessante Systeme zu Ubertragen. Die Anfor-
derungen an ein solches Planungswerkzeug werden systematisch erarbeitet und
verfligbare Lésungen auf Erflllung dieser Erfordernisse untersucht. So ist es auch in
Zukunft moglich, neue Systeme hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit fir das Bauwesen zu

untersuchen.

Das Forschungsvorhaben realisiert erstmals die Nutzung innovativer VR-
Technologien in Kombination mit Methoden aus der Digitalen Fabrik zur Versor-
gungsplanung von Baustellen. Durch die Entwicklung bzw. Implementierung einer
innovativen Mensch-Maschine-Schnittstelle soll der Anwender zur jeweiligen Pla-
nungstatigkeit bestmdglich informatorisch unterstitzt werden — ohne diesen hin-
sichtlich seiner technischen Kenntnisse zu Uberfordern. Verschiedene Szenarien
kénnen realitdtsnah analysiert und logistische Kennzahlen wie bspw. Flachennut-
zung erhoben werden. Neben der Machbarkeit eines solchen Systems sollen vor
allem die hohen Potenziale nachgewiesen werden.

Anwender erzielen Vorteile in der Kommunikation Uber unterschiedlichste Hierar-
chieebenen und im Besonderen uUber Unternehmensgrenzen hinaus. Das gemein-
same Arbeiten in einer virtuellen Umgebung, das eine intuitive Systembedienung
ermoglicht und notwendige Informationen visualisiert, sensibilisiert Personen unter-
schiedlicher Disziplinen fur die Aufgaben der anderen bzw. fordert das Problemver-
standnis und schafft Transparenz.

1.2.3 Lésungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Die Forschungsziele wurden anhand von 9 aufeinander folgenden Arbeitspaketen
(AP) in 20 Mannmonate (MM) erarbeitet:

AP 1: Identifikation und Klassifizierung von Einrichtungselementen (1 MM)

Im ersten Arbeitspaket werden bestehende Praxislésungen zur Layout- und Mate-
rialflussplanung von GroBbaustellen analysiert und Experten aus dem Kreis der In-
dustriepartner interviewt. Zudem werden weitreichende Recherchen im Bereich der
Forschung durchgeflihrt. Ziel dabei ist eine umfassende Informationsbasis Uber eine
praxisgerechte Planung von Versorgungsprozessen und die entsprechenden Ablau-
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1.2 Forschungsziel

fe im Planungsprozess — im Fokus der Untersuchungen stehen sowohl die bisheri-
gen als auch zuklnftige Ablaufe in der Einrichtungsplanung.

Ergebnis ist eine geordnete Ubersicht verschiedener Klassen von Einrichtungsele-
menten, welche die Grundlage fir die folgenden Arbeitspakete darstellen. Aufgrund
der zeitlichen Dynamik der Elemente, gilt es diese Uber die Zeit flexibel und veran-
derlich aufzubauen.

AP 2: Ermittlung betriebsmittelspezifischer und zeitabhangiger Parameter (3
MM)

Das Umfeld einer Baustelle ist duBerst volatil, logistische Elemente wie bspw. Puf-
ferzonen, Lagerplatze oder Krane andern Uber die verschiedenen Phasen eines
Bauwerks haufig Standort und Gestalt. Aus diesem Grund ist es erforderlich, die
einzelnen Objekte mit Attributen zu versehen, die in definierten MaBen Uber die Zeit
veranderlich sind.

FUr die Abbildung der Elemente wurde ein featureorientierter Ansatz gewéhlt. Die
Architektur ermdglicht die Abbildung der Realitéat in rechnerverstéandlicher Form. Die
Objekte sind modular und mit offenen Schnittstellen gestaltet, so dass beliebige Er-
weiterungen mdglich sind.

AP 3: Evaluierung geeigneter 2D/CAD und 3D/VR-Technologien fiir den Pla-
nungstablet (2 MM)

Das zu entwickelnde Funktionsmuster vereint sowohl 2D- als auch 3D-Technologien
zu einem neuartigen Werkzeug der Baustellenplanung. Bevor eine Auswahl geeigne-
ter Bestandteile (Hard-/ bzw. Software) stattfinden kann, missen die generellen An-
forderungen an das Planungssystem herausgearbeitet werden. Mithilfe einer Umfra-
ge und Interviews unter (potenziellen) Anwendern, Systemintegratoren und Herstel-
lern wird zunachst eine Anforderungsliste fur das Planungsinstrument erstellt.

Das Ergebnis dieses Arbeitspakets ist eine Ubersicht iiber die Anforderungen an
Hard- und Software sowie ein quantitativer Bewertungskatalog potenzieller Lésun-
gen. Diese bilden die Basis fur die Auswahl geeigneter Technologien im For-
schungsvorhaben.



1 Einleitung

AP 4: Entwicklung 2D/CAD- und 3D/VR-Planungsalgorithmen (3 MM)

Der objektorientierte Aufbau der Komponenten flr die Versorgungsplanung (vgl. AP
2) ermdglicht die Implementierung von klassenspezifischen Methoden fiir die einzel-
nen Elemente. Durch die automatisierte Interaktion mit den Attributen anderer Ob-
jekte im Planungsumfeld kénnen Anforderungen einzelner Bestandteile schon wah-
rend des Planungsvorgangs Uberprift werden. Ziel des Arbeitspaketes ist die Ent-
wicklung einer methodischen Vorgehensweise, welche die Elemente nach spezifi-
schen Kennzahlen priorisiert und eine Reihenfolge erarbeitet, in der die Einrichtung
der Baustelle erfolgen soll.

AP 5: Erstellung und Integration der Bausteinbibliothek fiir die Planung (3 MM)

Basierend auf den in AP1 ermittelten Einrichtungselementen werden &quivalente
Bausteine — im weiteren Sinn die spater verwendeten 2D-/3D-Modelle - fir das Pla-
nungssystem erzeugt. Bevor mit der Generierung der ersten Modelle begonnen wird,
gilt es zunachst relevante Aspekte hinsichtlich der visuellen Reprasentation zu kla-
ren. Hauptaugenmerk liegt hierbei auf dem Detaillierungsgrad der 2D-/3D-Modelle.
Grundsétzlich sollen die jeweiligen Bausteine in der Planungsumgebung jederzeit
eindeutig identifiziert werden kénnen, jedoch nicht die erforderliche Echtzeitfahigkeit
des Gesamtsystems geféhrden.

Mit den generierten Bausteinen wird schrittweise eine erweiterbare Modellbibliothek
aufgebaut. Im einfachen Zugriff Uber das Planungstablet ist somit eine schnelle und
einfache Modellerstellung fur den Benutzer sichergestellt. Die Anbindung an das
Planungssystem wurde modular und offen gestaltet. Dies erlaubt es, jederzeit die
Standard-Bibliothek durch weitere Bausteine zu erganzen.

AP 6: Implementierung des dynamischen 3D-Modells (2 MM)

Die im Rahmen dieses Arbeitspaketes durchzuflhrenden Tétigkeiten betreffen die
Erstellung des dynamischen 3D-Modells. Als Basis dient ein statisches Modell —
vorwiegend der Baustellenumgebung inkl. der als konstant anzusehenden Bestand-
teile (z.B. Baume, Strommasten) — welches in Abhangigkeit vom Baufortschritt bzw.
der aktuellen Bauphase durch den Planer um die in AP 5 definierten Bausteine er-
weitert wird.

Das dynamische Modell unterliegt wéhrend des Planungsprozesses einer fortlaufen-
den Modifikation. Um dem klassischen iterativen Vorgehen wahrend der Planung
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1.2 Forschungsziel

gerecht zu werden, mussen diese Veranderungen festgehalten werden. Dartber hi-
naus liegt der aktuelle Planungsstand somit als ,Datei“ vor, wodurch auch - fernab
vom Planungssystem - teamibergreifend jederzeit der aktuelle Status abgerufen

werden kann.
AP 7: Aufbau des Planungstablets als Funktionsmuster (3 MM)

Entsprechend der erarbeiteten und dokumentierten Ergebnisse erfolgt die praktische
Umsetzung anhand eines Funktionsmusters. Mittels geeigneter Interaktionstechni-
ken werden bauphasenspezifische Veranderungen im Bauwesen abgebildet und die
logistische Versorgung der Baustelle realitdtsnah untersucht. Die zu entwickelnde
Oberflache des Planungstablets in TischgréBe soll die Baustelleneinrichtung mit Hil-
fe der digitalen Modelle (AP 5) auf einem dynamischen 2D-Plan ermdglichen. Durch
die simultane Anzeige des Planungsmodells auf dem VR-System sollen verschiede-
ne Zeitphasen und die Dynamik des Bauprojekts berlcksichtigt werden und ein ver-
bessertes raumliches Vorstellungsvermdgen in allen Projektphasen den Planungs-
prozess schaffen.

AP 8: Validierung und Verbesserung des Demonstrators (2 MM)

Der Demonstrator wird in einer Versuchsreihe in der Laborumgebung des Lehrstuhls
fml auf seine Funktionalitdt und das Zusammenspiel der vorangegangenen Arbeits-
pakete getestet. In Tests soll dabei die Grundfunktionalitdt des Tablets und der VR-
Visualisierung untersucht werden. Hierbei sind Aspekte wie die Interaktion mit dem
Planungstablet, die kontextbezogene Informationsbereitstellung, die Qualitdt der
Visualisierung sowie die generelle Benutzerfreundlichkeit in sogenannten Usability
Tests zu beurteilen.

AP 9: Dokumentation und Transfer der Ergebnisse (1 MM)

Im letzten Arbeitspaket wird, damit die Ergebnisse genutzt werden kénnen, ein aus-
fUhrlichen Forschungsbericht erstellt. Die Gliederung vom Bericht lehnt sich dabei

an die Arbeitspakete an.
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2 Stand von Wissenschaft und Technik

2.1 Baulogistik

In der Bauindustrie wurde lange auf eine systematische und durchgéangige Logistik-
planung verzichtet, die Praxis hat vorwiegend der eigenen Erfahrung, Rationalitat
und Intuition vertraut. Aktuell setzt sich in Forschung und Praxis die Erkenntnis
durch, dass die Potenziale einer durchgéangigen logistischen Planung bzgl. Kosten
und Versorgungssicherheit enorm sind — begrindet auch in den Erfolgen anderer
Branchen wie die der Automobilindustrie.

Die Entwicklung der Logistikplanung auf Baustellen gréBeren AusmaBes vollzog sich
in drei chronologischen Phasen. In der ersten Phase wurde konsequent fur baustel-
leninterne Ordnung gesorgt, so fand bspw. eine Aufteilung der GroBbaustelle Pots-
damer Platz in zwei Logistikbereiche statt, die jeweils zentral beplant und unter Ein-
bezug sdmtlicher Akteure gesteuert wurden [FI&-2000a]. Im n&chsten Schritt ist die
Logistik auch abseits von GroBbaustellen systematisch betrachtet und erste Kon-
zepte mit punktgenauer Anlieferung eingefiihrt worden. Die dritte Phase ist vom Ge-
danken eines durchgangigen Supply Chain Managements gepragt, der sich auf
komplexe Digitale Verfahren zur Prozessoptimierung stitzt [Web-2007].

Die Baulogistik umfasst somit alle raum- und zeitbedingten Vorgange logistischer
Guter in Bezug auf Planung, Steuerung, Koordination, Durchflihrung und Kontrolle,
welche direkten Einfluss auf die Realisierung eines oder mehrerer Bauvorhaben ha-
ben [Zim-2009]. Fur die differenzierte Betrachtung der Baulogistik wird eine Unter-
scheidung in vier Teilbereiche vorgenommen. Die Baulogistik lasst sich grundséatz-
lich mit den in der stationdren Industrie Ublichen Phasen der Beschaffungslogistik,
der Produktions- bzw. Baustellenlogistik und der Entsorgungslogistik beschreiben.
Aufgrund der Tatsache, dass die Bauwerkserstellung vor Ort erfolgt, entfallt hier ge-
woéhnlich die Phase der Distributionslogistik [FI&-2000b].

Diese Teilbereiche gilt es in einem horizontalen, durchgangigen Supply Management
zu integrieren. Digitale Ansatze fur eine gemeinsame Verwaltung von Daten zur
Steuerung und Kontrolle von Materialflissen wurden bereits gelegt [For-2010; Sch-
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2003]. Diese unterstitzen den Projektcharakter und die unternehmensibergreifen-
den Strukturen, um ein ganzheitliches Kostenoptimum zu erreichen.

Aufmerksamkeit hat Anfang 2010 eines der bedeutendsten Innenstadtprojekte
Europas erregt. Die Ubergeordnete Logistikplanung des Projekts ,PalaisQuartier” in
Frankfurt wurde zentral von dem Logistikdienstleister Bauserve geplant und abgewi-
ckelt. Insbesondere durch standardisierte Prozesse, einen durchgangigen Informa-
tionsfluss und eine zentrale Koordination konnten alleine in der Baustelleneinrich-
tung Kosten in Héhe von 1,5 Millionen Euro eingespart werden [Bau-2010b].

2.2 Materialflussplanung im Bauwesen - Baustelleneinrichtung

Die Baustelleneinrichtung — als Bindeglied zwischen Planung und Ausflihrung — stellt
fur die Baulogistik einen wichtigen Bereich innerhalb des Bauprozesses dar, da sie
die organisatorisch- strukturellen Voraussetzungen fur einen stérungsfreien Material-
fluss schafft [For-2009].

Diese beinhaltet unter anderem die Planung der Logistikprozesse und spielt bereits
vor Baubeginn eine elementare Rolle fir den Bauerfolg. So wird die rdumliche An-
ordnung der einzelnen Bestandteile der Baustelle festgelegt. Eine zuséatzliche Aus-
wahl von Geraten, Maschinen, Material und deren geometrische Aufteilung und Zu-
ordnung, wird als Planung der Baustelleneinrichtung verstanden. Dabei besteht die
Hauptaufgabe darin, deren Elemente so zu dimensionieren, platzieren und koordi-
nieren, dass ein optimaler Bauablauf gewahrleistet ist [Sch-2008].

In der Praxis geschieht dies auf Basis von 2D-CAD-Systemen unter Zuhilfenahme
diverser Pruflisten oder Kriterienkataloge. Diesen Programmen mangelt es bislang
an vollstéandiger Objektorientiertheit und Parametrik. Infolgedessen werden Elemente
nicht als Objekte identifiziert und lassen sich somit nicht zentral &ndern. Zudem sind
haufig keine objektspezifischen Eigenschaften wie Volumen, Masse oder Urheber
zuzuordnen. Zweidimensionale Plane konnen bauliche Restriktionen wie bspw. na-
tdrliche Bedingungen nicht exakt wiedergeben. Aus diesem Grund findet eine Fein-
planung erst vor Ort statt. Diese Probleme versucht die Forschung schon seit eini-
gen Jahren zu beheben.

Tommelein und Zouein entwickelten MovePlan, ein wissensbasiertes 2D-System zur
Planung und Terminierung des Lagerflachen-Layouts auf der Baustelle. MovePlan ist
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eine graphische und interaktive Entscheidungshilfe fir die Baustellenplanung und
ermoglicht dem Benutzer Ressourcen Uber die Zeit zu verteilen. Das Layout wird
hierflr in eine Sequenz von Layouts unterteilt, wobei jedes ein diskretes Zeitintervall
beliebiger Dauer reprasentiert und diese in Summe die gesamte Projektdauer erge-
ben [Tom-1993].

Ein weiterer Ansatz im Bereich der Baustelleneinrichtung ist es, Elemente mit Hilfe
regelbasierter Algorithmen zu dimensionieren und in einem Layout zu platzieren. Auf
Basis von ,wenn, dann“-Zuordnungsgrundsatzen werden Einrichtungselemente in
optimierter Weise angeordnet und den Rahmenbedingungen angepasst [Len-1999].
Erste Grundlagen fur eine rechnergesttitzte Planung der Baustelle, deren Einrichtung
sowie Interaktion von Elementen wurden bereits gelegt [T6p-2001]. Ein anderes
Konzept zur Logistikflachenplanung definiert einen codierten Bereich als Baustellen-
flache, welcher um Bauwerke, Baugelande, Geschosse und Teilflachen als Ebenen
erganzt wird. Teilflachen sind dabei frei wahlbar und reprasentieren bspw. Raume
oder Raumgruppen. Nach Erstellung des Flachenmodells werden die einzelnen Teil-
flachen als Ressourcen behandelt und fur die notwendigen Fertigungsprozesse re-
serviert. Ebenso werden Logistikprozesse den Materialflussmitteln und Teilflachen
zugewiesen [Kra-2005].

2.3 Digitale Fabrik

Die Digitale Fabrik als integrative Planungstechnik ist Teil der Produktentwicklung
und Produktionsplanung im Umfeld der maschinellen Erzeugung. Sie dient der Pla-
nung und Steuerung von Fertigungsanlagen sowie der umfassenden Abbildung
samtlicher Produktionsprozesse und deren wechselseitiger Beeinflussung. Die
Technologie hat sich von papierbasierten Verfahren tGber 2D-CAD und 3D-Techniken
hin zu einem ganzheitlichen zentralen Informationsmodell entwickelt [Wie-2002].
Diese Planungswerkzeuge wurden in der sogenannten Digitalen Fabrik zusammen-
gefuhrt.

Der VDI definiert die Digitale Fabrik als den ,,Oberbegriff fir ein umfassendes Netz-
werk von digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen, die durch ein durchgéngi-
ges Datenmanagement integriert werden. Ihr Ziel ist die ganzheitliche Planung, Eva-
luierung und laufende Verbesserung aller wesentlichen Prozesse und Ressourcen
der Fabrik in Verbindung mit dem Produkt“ [VDI4499].
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2.4 Virtual Reality in Industrie und Forschung

Seit Beginn der neunziger Jahre stehen Schlagwdrter wie Virtual Reality, Cyber-
space, Virtual Environment, Virtuelle Realitat und weitere dhnliche Begriffe flr ein
Teilgebiet der Computergrafik, das eine neuartige Mensch-Maschine-
Kommunikation ermdglicht. Die Virtual Reality (VR) als Bestandteil der Digitalen Fa-
brik wird mit den drei Dimensionen des Raums und der Dimension der Zeit als eine
4D-Simulation der ,realen Welt“ beschrieben [Ong-2004]. Der Begriff bezeichnet
dabei eine den menschlichen Sinnen vorgetduschte, kiinstlich erzeugte Umgebung,
die es ermdglicht, dreidimensionale rechnerbasierte Modelle realitdtsnah zu erleben,
wobei wesentliche Charakteristiken die Interaktions- und die Echtzeitfahigkeit sind.
Hierbei kann der Mensch mit Objekten der virtuellen, realititsnahen Umgebung
interagieren, wodurch im ldealfall ein Eindruck entsteht, der von der realen Welt
nicht zu unterscheiden ist [Bor-1994].

MaBgebliche Bestandteile eines VR-Systems sind die Visualisierungseinheit, das
Trackingsystem, die Interaktionsgerate sowie die VR-Basissoftware [Fri-2008]. Ne-
ben den Head-Mounted-Displays kommen stereoskopische Projektionssysteme
zum Einsatz, die sich zur Visualisierung dem passiven oder aktiven Stereoverfahren
bedienen. Die Bauformen reichen von Einwand-Systemen bis hin zu Cave-Anlagen,
die aus mehreren Projektionswénden bestehen. Zur Anpassung der Perspektive an
den Betrachterstandpunkt ist eine Positionsverfolgungseinrichtung (auch Tracking)
Bestandteil eines VR-Systems [Bur-1994]. Die im VR-Bereich am h&ufigsten einge-
setzte Trackingtechnologie ist das optische Tracking. Von Kameras erzeugtes Infra-
rot-Licht wird von speziellen Markern reflektiert und dient zur Berechnung von Posi-
tion und Orientierung des Objekts im Raum [Has-2003]. Neben der Hardware kommt
der Software eine besondere Bedeutung zu. Sie ist der integrale Bestandteil, der alle
Komponenten zu einem Gesamtsystem zusammenfigt, anwendungsspezifische
Funktionalitdten zur Verflgung stellt und echtzeitnahes Arbeiten ermdglicht. Die
Steuerung und Interaktion mit der virtuellen Welt und den sich darin befindlichen
Objekten erfolgt Gber spezielle Interaktionsgerate, wie z. B. einem Datenhandschuh
oder einem Fly-Stick [Spa-2009].

Die Forschung im VR-Bereich fokussiert sich aktuell neben neuen Anwendungsge-
bieten auf die Erarbeitung innovativer Interaktionskonzepte und -gerate. Im Rahmen
eines Forschungsprojekts wird ein neuartiges Bedienkonzept auf Basis einer 3D-
Kamera entwickelt, das zur Steuerung mithilfe von Hand-Gesten dient [Fit-2011]. Ein
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weiterer Ansatz geht Uber die Produktbetrachtung und Designplanung im Produkt-
entstehungsprozess hinaus und bewertet zuklinftige logistische Anlagen unter Zuhil-
fenahme der VR-Technologie [Dom-2008].

Generell betrachtet ist die Virtual Reality ein hilfreiches Instrument, um ein verbes-
sertes Vorstellungsvermdgen sowie eine gemeinsame Sichtweise hinsichtlich zu-
klnftiger Vorhaben zu schaffen.

2.5 Planungstische

Der Stand der Technik im diesem Bereich ist sowohl in der Interaktion (Multi-Touch,
Objekterkennung) als auch in der Darstellung (simultane Visualisierung, 3D) weit
fortgeschritten. Die Einsatzbereiche dieser Instrumente sind vielfaltig und reichen
von der Anwendung als Planungswerkzeug bis zur Visualisierung verschiedener In-
halte.

Microsoft bietet mit dem Surface ein groBes, mit Multi-Touch-Funktion ausgestatte-
tes Display, welches in einen Tisch integriert ist. Die Einsatzbereiche sind vielféltig
und reichen von der Anwendung als Planungswerkzeug bis zur Visualisierung von
Bildern und Karten. Durch ein entsprechendes Toolkit ist es moglich, eigene Pro-
gramme und Funktionen fUr den Planungstisch zu implementieren und so den eige-
nen Bedlrfnissen anzupassen [Mic-2011]. Diese Eigenschaft machte sich das Has-
so-Plattner-Institut zu Nutze und erstellte auf Grundlage des Surface das sogenann-
te Lumino-System. Dieses zeichnet sich durch die Funktionalitét aus, auf dem Bild-
schirm platzierte Objekte zu erkennen, indem sie mithilfe von eindeutigen 2D-
Markern identifiziert werden. Hervorzuheben ist, dass auch Ubereinander gestapelte
Objekte erfasst werden kdénnen [Bau-2010a].

Anhnlich dem Surface ist ein am Fraunhofer-Institut firr Intelligente Analyse- und In-
formationssysteme entwickeltes Multi-Touch-Panel. Das Anwendungsgebiet bezieht
sich auf die Untersuchung seismischer Daten sowie der Analyse von Ol- und Gas-
vorkommen. Mehrere Personen kdnnen gleichzeitig mit dem System interagieren
und gemeinsam ein Planungsergebnis erarbeiten [lai-2011].

Der am Fraunhofer Institut flr Produktionstechnik und Automatisierung (IPA) entwi-
ckelte Planungstisch ist fUr die teambasierte interaktive Produktionssystemplanung
ausgelegt. Die multifunktionale Integrationsplattform i-plant besteht aus einem Pla-
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nungstisch, auf den das 2D-Layout projiziert wird. Auf dem Tisch platzierte kleine
Klétze, sogenannte Bricks, werden durch ein Kamerasystem erkannt und ihre Posi-
tion bestimmt. Die Bricks reprasentieren keine virtuellen Objekte, sondern dienen
lediglich der Interaktion, bspw. Markieren, Kopieren und Verschieben von Kompo-
nenten. Die Planungséanderungen werden in einem 3D-Modell veranschaulicht [Bac-
2000].
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3 Anforderungen

Um die Anforderungen an die Planungsmethodik, sowie an den Demonstrator zu
kennen, wurden verschiedene Experteninterviews und Recherchen durchgeflihrt.
Die Anforderungen lassen sich demnach in Anforderungen an die Planungsmethodik
und in Anforderungen an die Software und Hardware aufteilen.

3.1 Anforderungen an die Planungsmethodik

Um die Anforderungen der Planungsmethodik zu kennen, wurde zu Beginn eine
Schwachstellenanalyse erstellt. Durch die Analyse bestehender Systeme und den
Planungsvorgehen verschiedener Bauunternehmen und Planungsbiros wurde eine
Liste erstellt, aus der dann die Anforderungen an die Planungsmethodik abgeleitet
werden konnten.

3.1.1 Schwachstellenanalyse

In der Praxis gibt es keine Methodik die eine Planungsreihenfolge fur Baustellenein-
richtungslemente (BEE’s) vorgibt. Die Planung der verschiedenen Einrichtungs-
gegenstande erfolgt nach Erfahrungswerten. Dieses Wissen liegt jedoch nicht in
Form von einer Hilfestellen durch Checklisten oder &hnliches vor. Das flhrt dazu,
dass die Elemente nicht optimal positioniert werden kdénnen, da die Flachen von
Elemente besetzt werden. Wird dagegen eine feste Reihenfolge flur die Planungsme-
thodik definiert und bei der Planung eingehalten, kbnnen Elemente besser positio-
niert werden und Umlagerungen vermieden werden. Umpositionierungen geschehen
allerdings auch dann, wenn keine feste Zuordnungen von Lagergut zu Lagerflachen
vorherrscht. Oft werden Teile die erst spater verwendet werden, vor Teile gelagert,
die davor verwendet werden mussen. Die Ursache dieses Problems kann jedoch
auch daran liegen, dass ein Lieferant das hintere Teil, welches zu erst verbraucht
wird, vor dem Teil liefert, das erst spater verwendet wird. Wenn es kein anderen
Platz auf der Baustelle gibt, missen die Teile zwangslaufig dort gelagert werden.
Dies kann jedoch nicht Teil einer Vorgehensweise sein, da es sich um die Einhaltung
der Lieferzeiten handelt und hier nicht weiter berlcksichtigt werden kann. Ein Vor-
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schlag der Lieferzeiten in der Planung kann zwar stattfinden, die Lieferung ist jedoch
von weiteren Faktoren (z.B. Verkehr) abhangig.

Um ein Element an eine geeignete Stelle zu positionieren gibt es keine bis sehr we-
nige Hilfsmittel um den Planer zu unterstitzen. Auch hier plant er anhand seiner Er-
fahrung. Dieses Wissen liegt jedoch nicht in formeller Form dar. Neue Mitarbeiter
bendtigen somit eine Schulung, Mitarbeiter mit mehr Routine, kénnen auf Ihre Erfah-
rung hoffen.

In der stationdren Industrie werden die Funktionsbereiche (Anlagen, Montagefla-
chen, Lager...) nicht in Abhangigkeit der Zeit geplant; es gibt keine verschiedene
Planungen in Abhangigkeit der Zeit. Erst um neue Ziele zu erfillen, erfolgt eine Neu-
planung. Auf der Baustelle gibt es jedoch verschiedene Bauphasen. In Abhéngigkeit
dieser gibt es einen unterschiedlichen Bedarf an Geraten oder Lagerflachen. Vor der
Bauausflihrung wird die Baustelle mit den verschiedenen Bauphasen geplant. Bei
der Uberlegung wo ein Element positioniert werden soll, geschieht dies oft nicht in
Hinblick auf spatere Bauphasen.

Experteninterviews haben ergeben, dass in der Planung manchmal Elemente ver-
gessen werden. Die bestehenden Checklisten schlieBen nicht alle relevanten Bau-
stelleneinrichtungselemente ein. Durch die meist stark unterschiedlichen Bauvorha-
ben ergeben sich andere Planungsanforderungen: Geréate, sowie Platzbedarf flr die
Lagerung von Teile schwankt sehr stark. Nicht nur die benétigten Elemente, sondern
auch die Planungsablaufe kbnnen schwanken.

Es gibt meist keine Materialflussanalysen auf der Baustelle. Bekannte Methoden und
Vorgehensweisen, die in der Fabrikplanung eingesetzt werden, kommen nicht zum
Einsatz. Der Materialfluss ist jedoch vor allem fir die Baustelleneinrichtungsplanung,
da es sich um die logistische Planung einer Baustelle handelt, von groBer Bedeu-
tung.

Derzeitige Praxis ist es Papiermodelle verschiedener Baumaschinen zu erstellen, um
mit denen zu Uberpriifen, ob diese durch Tunnel oder Briicken passen. Auch Model-
le aus Plastik unterstitzen derzeit die Planer, um zum Beispiel Arbeitsbereiche zu
Uberprifen. So ist mit denen maéglich, den Arbeitsbereich von Tiefbohrgerate zu
kontrollieren. Dabei wird das Modell auf ein Papierlayout gelegt und durch bewegli-
che Teile wird versucht alle notwendigen Punkte zu erreichen. Die Erstellung von
solchen Modellen kann unter Umsténden zeitintensiv sein, wenn alle méglichen Ma-
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schinenvarianten abgebildet werden sollen, und die Handhabung, sowie Genauigkeit
ist nicht ideal.

3.1.2 Anforderungsliste mit Verbesserungsmodule

Von den Schwachstellenanalyse werden nun Anforderungen gebildet, um den Planer
bei der Durchflhrung seiner Arbeit zu unterstitzen. Die einzelnen Verbesserungs-
module gehen in die Vorgehensweise ein. Dabei ist es wichtig, dass der Planer zu
jeder Zeit die Wahl hat, den Vorschlag anzunehmen oder ihn zu ignorieren. Ein ver-
pflichtende Flihrung der Planung wird nicht gewtnscht.

Aus der Schwachstellenanalyse ist bekannt, dass die Planung von BEE’s laut einer
Reihenfolge zu einem besseren Planungsergebnis fuhren kann. Die Vorgehensweise
soll dem Benutzer einen Reihenfolge vorschlagen, trotzdem soll er frei wéhlen und
entscheiden kdnnen, welches Element er als nachstes plant.

Verschiedene Hilfsmittel flr die Positionierung von Elementen sind derzeit zum Teil
nicht und zum Teil als Checklisten vorhanden. Die Vorgehensweise soll alle notwen-
digen Hilfsmittel in Form von Hinweisen oder grafischen Anzeigen integrieren.

Generiertes Planungswissen soll vorhanden bleiben und in die aktuelle Planung in-
tegriert werden. Die zu entwickelnde Methodik, soll den Planer Werkzeuge und/oder
Hilfen bereitstellen, um ein Element an die geeignete Stelle zu positionieren. Dabei
kénnen Bodeninformationen (Tragféhigkeit), ein optimierter Materialfluss, die Er-
reichbarkeit aller notwendigen Punkte (z.B. bei einem Kran) mégliche Ziele sein.

Bei der Uberlegung wo ein Element positioniert werden soll, geschieht dies oft nicht
in Hinblick auf spatere Bauphasen. Die zu entwickelnde Methodik kann den Planer
hier unterstltzen, in dem diese am Ende der Planung verschiedener Bauphasen
mogliche Konflikte aufzeigt. Wahrend ein Planer wahrscheinlich nicht vergisst, was
er in der vorherigen Bauphase geplant hat, ist es schwieriger sich die gesamte Pla-
nung Uber alle Bauphasen zu merken. Ein System mit einem geeigneten Algorithmus
kann hier Abhilfe schaffen.

Bei der Planung kénnen Elemente vergessen werden, die spater auf der Baustelle
bendtigt werden. Das zukilinftige System soll die Planer auf mégliche Elemente, die
zwar bendtigt werden, jedoch noch nicht auf dem Layout wiedergefunden werden,
hinweisen.
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3 Anforderungen

Um ein besseres Planungsergebnis, nach logistischen Kriterien, zu erreichen, soll
das System Materialflussanalysen oder logistische Kennzahlen bereitstellen, welche
eine Bewertung des Ergebnisses zulassen. Methoden und Werkzeuge aus der sta-
tionaren Industrie sollen mit den neuen Anforderungen der Baustelle in die Vorge-
hensweise einflieBen.

Ein weiteres Verbesserungsmodul soll in der Uberpriifung von Kollisionen und
Arbeitsbereichen liegen. Dazu soll diese Kontrollfunktion in das zu entwickelnde
System integriert werden und von der Vorgehensweise abgerufen werden kénnen.

3.2 Anforderungen an die Hardware

Das Planungssystem soll hauptsachlich in Planungsbiros verwendet werden. Es ist
denkbar, dass es durch einen oder mehrere Planer bei der Durchflhrung der gesam-
ten Planung zum Einsatz kommt, jedoch auch als Diskussionsplattform in einem Be-
sprechungszimmer. Das System soll jedoch auch in einem Baucontainer flr Bespre-
chungen einsetzbar sein. Daher muss das System robust sein. Staub, Schmutz oder
Feuchtigkeit dirfen dem System nichts anhaben.

Das System soll zudem modular aufgebaut sein. Bei Ausfall einer Komponente, soll
diese leicht ersetzbar sein und nicht lange auf die Reparatur des Gesamtsystem ge-
wartet werden. Wenn beispielsweise der Monitor ausféllt, sollte dieser schnell er-
setzbar sein. Daten missen demnach standig gesichert werden. Ein solches modu-
lares System ist sehr wichtig, wenn das System flr jede Planung verwendet wird.
Muss auf die Reparatur gewartet werden, so steht auch die gesamte Planung.

Das System soll in der Lage sein 3D-Modelle anzuzeigen und diese an einem VR-
Ausgabemedium darzustellen. Solche Systeme bendtigen eine hohe Rechnerleis-
tung. Sobald der Planer in 2D ein neues Modell an eine Stelle positioniert, soll dieses
Modell auch im Virtual Reality System, in Echtzeit und ohne Verzégerung, dargestellt
werden. Daher muss die Hardware ausreichend leistungsfahig sein, nattrlich mit
moglich gunstigen Anschaffungs- sowie Betriebskosten.

Zusammenfassend lassen sich folgende Hardware-Anforderungen auflisten:

= Robustes System, auch fiir den Baucontainer geeignet
= Modulares System, leichtes Austauschen von Komponenten
= Keine Verlangsamung des Prozesses
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3.3 Anforderungen an die Software

= 3D-Visualisierung in Echtzeit
= Geringe Anschaffungskosten
= Geringe Betriebskosten

3.3 Anforderungen an die Software

Es qgibt bereits einige Planungstisch-Konzepte fur die stationdre Industrie. Aus die-
sen kénnen auch weitere Anforderungen fir einen Planungstisch fir die Baubranche
abgeleitet werden. In der stationaren Industrie gibt es beispielsweise ein System von
Siemens, in dem durch Rapid-Prototyping hergestellte Modelle in eine bestimmte
Position auf ein Papier-Layout leicht mit der Hand verschoben werden kénnen. Das
Papier, sowie die Modelle haben 2D-Barcodes als Marker die von einem Lesegerat
(im Siemensbeispiel genligt eine einfache Fotokamera) erfasst werden. Damit kann
die Position der Modelle erfasst und fur spatere Auswertungen genutzt werden. Die-
ses System ist zwar fur jeden sehr leicht zu benutzen, weil gut verstéandliche Modelle
verwendet werden koénnen, es gibt jedoch auch Nachteile. Die Modelle missen
durch Rapid-Prototyping hergestellt werden. Dies erfordert viel Zeit und mehr Kos-
ten als einfache Klétze als Modelle oder digitale Modelle. Zudem benétigen die Mo-
delle mehr Platz als digitale. Durch die Modelle ist es zwar mdglich ein gutes Gefuhl
der Hohe zu erkennen, jedoch nur diese der Modelle. Eine 3D-Betrachtung fallt weg.
Es ist beispielsweise nicht méglich zu Uberpriifen ob eine Maschine durch eine Off-
nung in vertikaler Richtung passt, z.B. durch einen Tunnel. Ein weiterer Nachteil ist,
dass keine Materialflussuntersuchungen und -analysen wéhrend der Umpositionie-
rung der Modelle mdglich sind. Erst spater, nach der digitalen Erfassung wére so
etwas moglich. Eine digitale Hilfestellung fir den Planer ist hier auch nicht mdéglich.

Von der Firma Kommerz aus Graz in Osterreich gibt es einen Planungstisch der ein-
fache Klbétze auf einer Platte erkennt. Durch die Position ist auf einem zweiten Bild-
schirm eine direkte Auswertung moglich. Dadurch lassen sich zwar Materialfluss-
untersuchungen sofort anzeigen und auch eine digitale Planungsunterstttzung wére
denkbar, die Modelle sind jedoch so einfach, dass diese einen schlechten Wieder-
erkennungswert besitzen. Viele verschiedene Modelle sind hier auch schwer Abbild-
bar. Dieses System wird bei Kommerz auch hauptsachlich fur die Visualisierung und
leichte Konfiguration eingesetzt, als fur die Planung.

23



3 Anforderungen

Zusammenfassend, lassen sich folgende Anforderungen an die Software aufzdhlen:

= Ergonomie:

= Geringe Latenzzeit

Intuitive Bedienbarkeit

Einfache Erlernbarkeit

Erreichbarkeit jedes Punktes am Tisch ohne die Stehposition zu verandern
= System:

= Kein Absturz durch Benutzer-Fehleingaben

= Keine Verlangsamung des Prozesses

= Hilfestellung im Moment der Planung

= Kontinuierliche Auswertung und Anzeige

= Schnell zu erstellende Modelle

* Modelle mit gutem Wiedererkennungsmerkmal

= Modelle mit geringem Datenvolumen
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4 Entwicklung einer Planungsmethodik

Die Grundlage um verschiedene Konzepte am Planungstisch zu erstellen ist das
Planungsmodell. Dieses liefert mit der Vorgehensweise das Planungsergebnis. In
diesem Kapitel wird das Planungsmodell mit seinen Teilmodellen zunachst erklart.
Dabei wird auf die Notwendigkeit der Abstraktion eingegangen und gezeigt, wie
samtliche Baustellenobjekte klassifiziert werden.

Die né&chsten Abschnitte beschreiben Bestandteile der Vorgehensweise, beginnend
mit der Planungsreihenfolge und den Objektverknipfungen, gefolgt von einer Hilfe-
stellung fUr die Positionierung und von Planungsalgorithmen. Am Ende gibt es noch
eine Zusammenfassung der verschiedenen Bestandteile und wie diese durch den
Benutzer wahrgenommen bzw. verwendet werden.

4.1 Planungsmodell

Das Planungsmodell setzt sich aus verschiedenen Teilmodellen zusammen, wie dem
Layout mit dem Bauwerk, dem Baustellengelande und den Baustelleneinrichtungs-
elementen (BEE), welche in einer Bibliothek organisiert sind. Das Planungsmodell
stellt die Grundlage der Planung dar. Mit der Planungsvorgehensweise befinden sich
die BEE's an der geeigneten Position auf dem Baustellengeldnde. Das Planungsmo-
dell stellt daher auch das Ergebnis der Planung dar.

Das Layout gibt dem Planungsmodell Informationen dariber, wo das Bauwerk steht
bzw. stehen soll, auf welchen Bereichen die Baustellenobjekte positioniert werden
kénnen und auf welchen nicht, Gber die Zufahrtswege, sowie die Abmessungen der
Baustelle. Das Bauwerk ist flr die Planung am Planungstisch mit dem VR-System
erforderlich um ein 3D-Abbild darzustellen. Es dient nicht nur der Visualisierung,
sondern ist auch flr die Positionierung der Baustellenobjekte wichtig: Anhand des
Bauwerkmodells kénnen Kollisionskontrollen durchgeflinrt werden, oder bestimmte
Objekte auf oder an dem Bauwerk positioniert werden. Das Baustellengeldnde be-
schreibt die Baulandschaft, mit Informationen zum Erdboden, der Tragfahigkeit und
den Hoheninformationen. Damit kénnen Gruben und B&schungen abgebildet wer-
den. Auf dem Baustellengeldnde werden die Baustelleneinrichtungselemente (BEE)
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4 Entwicklung einer Planungsmethodik

positioniert. BEE sind die Elemente die fir die Durchfihrung des Bauvorhabens
verwendet werden und bei der Planung an die richtige Stelle platziert werden.

Durch die Bauphasen kann die zeitliche Verdnderung der Baustelle beschrieben
werden. Anhand der Phasen werden verschiedene Planungsmodelle erstellt, die flr
den jeweiligen Zeitabschnitt gelten. Dabei kénnen sich die verschiedene Teilmodelle
verandern, aber es kbnnen auch einige Teile identisch bleiben.

Planungsmodell 1 Planungsmodell k Planungsmodell k+1

Yorgehensweise

Abbildung 4-1: Zusammenspiel der Teilmodelle mit der Vorgehensweise

Die Vorgehensweise unterstitzt die Positionierung der Baustellenelemente auf das
Baustellengeldnde und gibt auch Hinweise, ob die Positionierung auf dem Bauwerk
moglich ist (vgl. Abbildung 4-1). Dabei muss die Vorgehensweise auf die verschie-
denen Teilmodelle zugreifen, Informationen abrufen und diese dem Planer bei der
Positionierung der Baustellenelemente zur Verfliigung stellen.

4.1.1 Abstrahierung der Teilmodelle

Um die einzelnen Teilmodelle flr die Vorgehensweise verwenden zu kénnen, ist es
notwendig diese zu abstrahieren. Durch Abstraktion werden die entscheidenden
Parameter eines Objektes bestimmt. Die abstrahierten Objekte sind fir alle ver-
schiedenen Objekte aus der Gesamtmenge der Teilmodelle glltig und kénnen damit
immer von der Vorgehensweise verwendet werden.

Das Bauwerksobjekt muss die folgenden Informationen besitzen:

= Position im Raum: Damit wird abgespeichert wo sich das Baumwerk im
Raum, in Relation zu einem Koordinatenursprung, befindet. Dabei ist es nur
erforderlich einen Punkt des Bauwerkes zu speichern. Die x-, y- und z-Werte
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4.1 Planungsmodell

dieses Punktes und die Information wo dieser Punkt am Bauwerk liegt, wird
abgespeichert.

= Rotation auf der Grundflache: Zusatzlich zur Position ist es wichtig, wie das
Bauwerk zur senkrechten Achse gedreht ist. Damit und mit der Position ist
dieses eindeutig im Raum bestimmt. Die Rotation zu den anderen beiden
Achsen der Grundflache ist nur erforderlich, falls das Bauwerk nicht parallel
zur Grundflache erstellt wurde.

= Detailarme Bauwerkshille, ohne Innenleben: Es muss ein 3D-Objekt des
Bauwerks gespeichert werden. Dabei ist das Innenleben nicht wichtig.

= Positionierungsmdglichkeiten auf dem Bauwerk mit Tragfahigkeit: Oft ist es
mdglich oder gar erforderlich bestimmte Baustellenobjekte auf dem Bauwerk
zu positionieren. Trotzdem ist dies auch oft nicht erlaubt. Deshalb soll diese
Information, zusammen mit der erlaubten Traglast, gespeichert werden. Falls
diese nicht vorhanden ist, soll bei der Planung die Meldung erscheinen, dass
der Planer die Tragféahigkeit Uberprifen muss bzw. nicht sichergestellt werden
kann, dass er das Objekt an diese Stelle auf dem Bauwerk positionieren kann.

= wichtige Anlieferpunkte: Durch die wichtigen Anlieferpunkte des Bauwerks
kénnen Bereiche identifiziert werden, wo die Materialbewegungen in und aus
dem Bauwerk kommen. So kann spéter der Materialfluss leicht optimiert wer-
den.

Uber dem Baustellengeldnde wird ein Raster gelegt. Jede Rasterzelle muss die fol-
genden Informationen besitzen:

= GroBe der Rasterzelle: Durch die GréBe der Rasterzelle wird die Anzahl der
Zellen festgelegt. Die RastergroBe ist dabei sehr wichtig. Je kleiner die Zel-
lengréBe gewahlt wird, desto genauer wird das Modell, die Leistungsfahigkeit
leidet jedoch.

= Position der Rasterzelle im Raster: Damit kann gespeichert werden, an wel-
cher Position sich die Zelle im Raster befindet.

= Hoheninformation: Dadurch kdénnen Gruben oder Erhdhungen abgebildet
werden.
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4 Entwicklung einer Planungsmethodik

= Rotation der Zelle zu den Achsen, welche die Grundflache beschreiben: Da-

mit ist die Neigung des Bodens abgebildet. Eine Rotation um die vertikale
Achse ist nicht mdglich, da dies keine weitere Information bietet.

Tragfahigkeit des Bodens: Durch die Tragféhigkeit des Bodens kann das Sys-
tem ermitteln, ob das positionierte Objekt an dieser Stelle stehen kann. Falls
diese Information nicht vorhanden ist, soll eine Meldung erscheinen, dass der
Planer die Tragfahigkeit Uberprifen muss bzw. nicht sichergestellt werden
kann, dass er das Objekt an diese Stelle auf dem Baugeldnde positionieren
kann.

Zeitabhangige Attribute: Wenn ein Objekt eine Rasterzelle belegt, ist es mdg-
lich dies festzustellen. Trotzdem soll zu jeder Zelle die Information gespei-
chert werden zu welcher Zeit eine Zelle frei, belegt oder gesperrt ist. Damit ist
der Abruf dieser Information schneller, als wenn es Uber eine Abfrage erfolgt,
ob an der Position zu einer bestimmten Zeit ein Objekt steht. Gesperrte Zellen
sind Zellen an denen wéhrend einer Zeitperiode nichts platziert werden kann.

Die Baustelleneinrichtungselemente bendtigen folgende Informationen um diese

eindeutig zu beschreiben:
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Eine eindeutige ID: Durch die ID kann die Position eines BEE’s einfach ge-
speichert und abgerufen werden.

Abmessung, speichert die AuBenabmessung eines Elementes.

Detailarme BEE-Hdlle ohne Innenleben: Es muss ein 3D-Objekt des Elements
gespeichert werden. Dabei ist das Innenleben nicht wichtig.

Position auf dem Baustellengeldande: Damit wird abgespeichert wo sich das
Objekt im Raum, in Relation zu einem Koordinatenursprung, befindet. Dabei
ist es nur erforderlich einen Punkt des Elements zu speichern. Die x-, y- und
z-Werte dieses Punktes und die Information wo dieser Punkt am Element
liegt, wird abgespeichert.

Gewicht: Das Gewicht ist erforderlich, um zu Uberprifen ob die Traglast des
Bodens ausreicht.

Sicherheitsabstand: Der Sicherheitsabstand muss nicht bei jedem BEE gel-
ten. Bei denen ohne Sicherheitsabstand wird keine Information angegeben.



4.1 Planungsmodell

= Leistungsdaten: Dadurch bekommt der Planer zu jeder Zeit eine Ubersicht der
Leistungsdaten der verwendeten Elemente.

4.1.2 Klassifizierung von Einrichtungselementen

Eine Klassifizierung der Einrichtungselemente ist wichtig, um die verschiedenen
BEE’s fur die Planung leicht finden zu kénnen. Dabei wurde die Einrichtung von Ein-
richtungsgegenstande nach Bisani [Bis-2005] gewahlt, welche die Elemente wie in
Abbildung 4-2 gezeigt wird, gruppiert:

Ver-und

Entsorgungsein-
richtungen

ERETETE NG Produktions- Einrichtungen fiir
Fordereinrich- Verkehrsbereiche Bauleitung Lagerbereiche
tungen bereiche das Personal

* Krane * Bauwerk einschl. * BaustralRen ¢ Biiro f Bauleitung AN Deponie fiir Abbruch  * Tagesunterkiinfte + Stromversorgung
* Hebezeuge Arbeitsraum * Entladeplitze * Biiro f BauleitungAG ~ undAushubmaterial . gcpafunterkiinfte * Telekommunikations
© Aufzlige * Zimmerei * Parkpositionen ¢ Schalungslager o Wrmien T cnsEiess
* Férderbander * Vorrichtplatz * Sicherungsmafnahm * Stahllager Toiletten * Wasserversorgung
* Betonpumpen * Biegeplatz enim &ffentlichen * Mauersteinlager ¢ Sanitarraume * Abwasserentsorgung
* Vorflechtplatz Strafenverkehr * Fertigteillager + Kantine * Energieversorgung
* Betonmischanlage * Lager fir Geriiste * Druckluft
* Fertigteilherstellung und Baubehelfe * Abfallentsorgung
* Werkstétten * Magazine

* Materialaufbereitung

Abbildung 4-2: Klassifizierung der Baustelleneinrichtungselemente nach [Bis-2005]

Da Krane eine fur die Planung sehr bedeutende Rolle spielen, da sie sehr viel Platz
einnehmen und der Transport, sowie die Auf- und Abstellung genigend Platz bend-
tigt, wurde fUr die Vorgehensweise eine neue Gruppe erstellt, welche alle Krane um-
fasst. Die restlichen Transport- und Férdermittel bleiben in der Kategorie nach Bisani
[Bis-2005].

Anhand der Klassifizierung und ihren Elementen, wurde im Rahmen des Projektes
eine Datenbankstruktur erstellt, welche die Elemente mit den notwendigen Informa-
tionen abbildet. Das Ergebnis wird im Anhang (vgl. 7.2Anhang A) aufgefuhrt.
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4 Entwicklung einer Planungsmethodik

4.2 Planungsreihenfolge der Einrichtungselemente

Die Vorgehensweise soll dem Planer eine Planungsreihenfolge vorgeben. Dadurch
sollen die gruppierten Einrichtungselemente (vgl. 4.1.2) nacheinander auf das Layout
bewegt werden. Als erstes soll die Position von Kranen bestimmt werden. Diese sind
auf den meisten Baustellen die produktionsbestimmenden Gerate und eine neue
Positionierung dieser erfordert sehr hohe Kosten. Die Positionierung von Kranen soll
im Fokus der Planung liegen. Alle anderen Elemente sollen nach dem Kran positio-
niert werden.

An zweiter Stelle werden die Produktionsbereiche geplant. Hier geschieht die Wert-
schopfung. Die bendtigte Flache ist dabei oft vergleichsweise groB3. Die Festlegung
dieser Bereiche Ubt groBen Einfluss auf die Bestimmung der BaustraBenplanung
aus.

Als drittes werden nun die Verkehrsbereiche geplant, sofern diese nicht bereits vor-
gegeben wurden. Fir die logistische Planung von GroBbaustellen ist die Bestim-
mung der BaustraBen sehr wichtig. Unter den Punkt der Verkehrsbereichsplanung
fallt auch die Bestimmung der Entladeflachen und Pufferzonen. Dies ist fUr die bis-
herige Planung sehr wichtig, da dadurch bestimmt wird, wo die im ersten Schritt
geplanten Krane das Material aufnehmen und abladen kénnen. Eine genaue Planung
ist hier sehr wichtig, da die Verkehrsbereiche viel Flache einnehmen kénnen.

Als nachstes werden sonstige Transport- und Foérdereinrichtungen geplant. Diese
zielt hauptsachlich auf die Bauaufzlige, sowie Fordereinrichtungen ab. Die meisten
Baustellen verwenden zwar den Kran, doch die Planung weiterer Transport- und
Fordereinrichtungen ist an vierter Stelle gestellt, weil auch diese Umpositionierung
hohe Kosten verursachen kann.

Im finften Schritt kbnnen nun die Lagerbereiche festgelegt werden. Laut Experten-
interviews ist bekannt, dass es eigentlich meistens zu wenig Flache flr Lagerberei-
che gibt und alles als Lager deklariert wird, was noch frei ist.

Nach den Lagerbereichen konnen die Ver- und Entsorgungseinrichtungen bestimmt
werden. Diese erlauben die Inbetriebnahme anderer BEE’s, hauptsachlich wegen
der Stromanschlisse. Die Planung dieser Bereiche erfordert meist eine vergleichs-
weise sehr geringe Flache.
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4.3 Verkniipfung der Einrichtungselemente

AnschlieBend kdnnen die ersten Container geplant werden. Zunachst werden die
Biros fir die Bauleitung positioniert. Die Position dieser Container soll einen Uber-
blick er gesamten Baustelle ermdglichen.

Als nachstes werden die nachsten Container positioniert. Die Einrichtungen fir das
Personal umfassen in erster Linie Schlafmdglichkeiten und sanitéare Anlagen. Die
Container durfen nicht im Schwenkbereich des Kranes liegen. Sie werden meistens
dort positioniert, wo sie am wenigsten stéren.

4.3 Verknipfung der Einrichtungselemente

Die Vorgehensweise soll aufzeigen fur welche BEE’s andere BEE’s notwendig sind.
Oft werden Elemente bei der Planung vergessen. Durch den Hinweis, welche Ele-
mente benodtigt werden, wenn bereits geplante Elemente verwendet werden, kann
das Vergessen verhindert werden. Die Vorgehensweise soll dabei einen Hinweis ge-
ben, welche Elemente bei der Positionierung eines BEE bendtigt werden. Der Planer
soll jedoch, auch um die Reihenfolge einzuhalten, seine Planung weiter ungestort
durchfihren kénnen. Erst wenn er Objekte der n&chsten Gruppe, also in der Reihen-
folge voran gekommen ist, und diese Gruppe dem Element entspricht, welches er zu
planen hat, soll der Hinweis erscheinen. Auch am Ende der Planung soll es eine Lis-
te geben, welche dem Planer alle Elemente aufzeigt, die vergessen wurden.

Die VerknUpfung der Elemente erfolgt durch eine Muss- und Kann-Verbindung. Ele-
mente mit Muss-Verbindung werden vom geplanten Objekt benétigt, wahrend Ele-
mente mit der Kann-Verbindung nicht immer bendtigt werden. Dies muss in der Vor-
gehensweise berlcksichtigt werden. Die Tabelle der Element-Verkntupfungen befin-
det sich im Anhang (vgl. 7.2Anhang B).

4.4 Hilfestellung fur die Positionierung

Eine Hilfestellung flr die Positionierung von Objekten, soll dem Planer tber alle Hin-
weise informieren, welche flr die Positionierung eines bestimmten Objektes erfor-
derlich sind. Die Hinweise sollen dabei in einer Datenbank gesammelt werden und
durch die eindeutige ID eines Elementes angezeigt werden.
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4 Entwicklung einer Planungsmethodik

Bei manchen Elementen missen auch verschiedene Gesetze eingehalten werden.
Dies soll dhnlich der Anzeige von Hinweisen geschehen. Am Ende der Planung soll
der Planer zustimmen, alle Gesetze beachtet zu haben. Die Gesetze zu den Elemen-
ten, sowie die Hinweise, werden im Anhang (vgl. 7.2Anhang C) aufgefihrt.

4.5 Planungsalgorithmen

Durch Planungsalgorithmen wird die durchgeflihrte Planung auf Korrektheit tber-
pruft. Bei der Positionierung von BEE’s auf das Baustellengeldnde wird automatisch
Uberpruft, ob die Zelleneigenschaften des Rasters auf dem Geldande mit den Eigen-
schaften des Elementes Ubereinstimmen. So hat eine Rasterzelle eine bestimmte
Tragfahigkeit. Durch das Gewicht eines Elementes das platziert wird, kann ermittelt
werden, ob der Boden die notwendige Tragfahigkeit besitzt. Zudem soll der Abstand
zu Bdschungen, welche auch in der Rasterzelle gespeichert sind, Uberprift werden.
Dabei soll der Algorithmus dem Planer einen Hinweis anzeigen. Der Planer soll je-
doch die Méglichkeit haben, trotz Planungsalgorithmus, wie gedacht fortzufiihren.

Zu jeder Planung werden Informationen angelegt, die die Baustelle beschreibt.
Durch die Informationen wie ProjektgréBe in Mitarbeitern, Flaiche und Kosten, oder
der Bauart kdénnen ahnliche Projekte, welche in der Vergangenheit durchgefihrt
wurden mit der derzeit zu planenden Baustelle Uberprift werden. Ein prozentualer
Wert soll die Gemeinsamkeiten vergangener Bauprojekte aufzeigen. Uber eine Liste
soll der Planer vergangene Planungsprojekte betrachten und mit seiner derzeitigen
Planung vergleichen kdnnen.

Am Ende der Planung soll Uberprift werden, ob alle Objektverknipfungen eingehal-
ten wurden, oder ob Elemente noch bendtigt werden. Der Planer hat jedoch auch
hier die Moéglichkeit dem System mitzuteilen, dass er nichts vergessen hat. Dabei
kann am Ende dann nachvollzogen werden, dass dieser in Kenntnis gesetzt wurde
nichts zu vergessen. Ahnlich wird es bei der Einhaltung der Gesetze durchgefiihrt.
Dem Planer wird am Ende der Planung angezeigt, welche Gesetze er noch nicht be-
achtet hat. Wahrend der Planung, wenn bei der Positionierung eines Elementes ein
Gesetz zu beachten ist, wird dieses angezeigt. Der Planer soll nun die Md&glichkeit
haben dieses durchzulesen und muss vermerken, dass er dieses beachtet oder
noch nicht beachtet hat. All jene Gesetze die er am Ende der Planung noch nicht
beachtet hat, werden aufgelistet.
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4.6 Zusammenfassung der Planungsmethodik

Dieser Abschnitt fasst die Schritte der Planungsmethodik zusammen (vgl. Abbildung
4-3). Zu Beginn sind Vorarbeiten notwendig. Durch die Bestimmung der Bauphasen,
die Beschaffung und das Laden vom Layout und dem Bauwerks-Modell in Abhé&n-
gigkeit der einzelnen Bauphasen und der Festlegung des Baustellengelandes wer-
den die grundlegenden Vorarbeiten geleistet. AnschlieBend sollte der Planer noch
die Projektdaten bestimmen, die fir die Auflistung dhnlicher Planungsprojekte wich-
tig ist und die Speicherung der aktuellen Planung strukturiert ermdglicht.

Arbeitsvorbereitung
= Bauphasen bestimmen

= Layout fur die einzelnen Bauphasen vorbereiten
= Bauwerks-Modell fiir die einzelnen Bauphasen vorbereiten

= Baustellengelande erstellen mit Rastergré e und Rastereigenschaften

Bestimmung der Projektdaten

|
P

Planung mit Planungsunterstiitzung

= Anzeigen der Planungsreihenfolge

= Anzeigen von Planungshinweisen je Objekt

= Anzeigen von zu beachtenden Gesetzen
Kontrolle

= Kollisionskontrolle

= Arbeitshereichskontrolle

= Positionskontrolle der Elemente (Tragfahigkeit des Bodens, Néhe zu

Bdschungen, Sicherheitsabstand)
= Fehlende Elemente aufzeigen, durch Elementverkniipfungen
= Kontrolle ob alle Gesetze beachtet wurden

= VVerweis auf ahnliche Projekte

Abbildung 4-3: Aufbau der Planungsmethodik mit Planungsalgorithmen

Als nachstes kann mit der Planung begonnen werden. Der Planer wéhlt dabei Objek-
te aus der Bibliothek aus und positioniert diese auf das Layout bzw. dem Baustel-
lengeldnde. Dabei geht er nach einer Planungsreihenfolge vor und beachtet die Hin-
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weise und Gesetze, welche in Hinweis-Form angezeigt werden. Am Ende der Posi-
tionierung erfolgen verschiedene Kontrollfunktionen. Zu Beginn kénnen Kollisions-
und Arbeitsbereichskontrollen durchgefiihrt werden, anschlieBend erfolgt eine Posi-
tionskontrolle der Elemente auf dem Baustellengeldnde. Bevor auf dhnliche Projekte
verwiesen wird, kénnen noch Elemente aufgezeigt werden, welche der Planer ver-
gessen haben kénnte. Durch die Kontrolle, ob der Planer alle Gesetze beachtet hat,
ist das Bauvorhaben genehmigungsfahig.

Die Kontrolle erfolgt dabei nicht nach der Planung mit Unterstitzung, sondern es
soll nach den Wunschen des Planers erfolgen.

Diese Vorgehensweise wurde zu einem groBen Teil im Demonstrator integriert. Die
Ergebnisse des Demonstrators werden im Kapitel 6 beschrieben.
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Um das geplante Funktionsmuster zur logistischen Planung von GroBbaustellen zu
realisieren sind geeignete Hard- und Softwarekomponenten zu recherchieren. An-
hand von Anforderungen kénnen Bewertungskriterien definiert werden, mit dem die
recherchierten Komponenten anschlieBend bewertet und letztendlich eine ausge-
wahlt werden kann. Flr das System ist eine Software notwendig mit der einzelne
Baumodelle auf ein Layout positioniert werden kénnen und anschlieBend eine logis-
tische Auswertung stattfinden kann. GleichermaBen wichtig ist jedoch die Auswahl
an Interaktionsgeraten fur die Planung, sowie fur die 3D Visualisierung. Zudem gibt
es noch Anforderungen an das Gesamtplanungssystem, da das System Funktionen
bereitstellen muss, wobei es keine Rolle spielt, ob diese am Planungstisch oder in
der 3D-Visualisierung integriert ist.

Nachdem die Anforderungen definiert werden, gilt es eine Auswahl an Geraten auf-
zulisten und diese zu erklaren. Der Morphologische Kasten in Abbildung 5-1 zeigt
auf, welche in den nachsten Abschnitten erklart werden.

VR-Visualisierung VR-Cave VR-Powerwall Mobile VR-Wand 3D-Monitor 3D-Blackboard Head-Mounted-Display

Gleiche Eingabe wie fir die

VR-Interaktion Multi-Touch Maus Trackballs 3D-Maus Flystick Spielecontroller Wii-Controller BIANInE

Planungstisch-Ausgabe Layoutauf Papier Layoutauf einem Bildschirm Layout mit Beamer projiziert

Planungstisch-Objekte Darstellung/Projektion Einfache Objekte Detaillierte Objekte

Gerétebasierte Kamerabasierte

Planungstisch-Eingabe Multi-Touch Tastatur Maus 3D-Maus Flystick Objekterkennung e Gestenerkennung

Abbildung 5-1: Morphologischer Kasten - Gesamtsystem

Nach der Beschreibung der einzelnen Gerate erfolgt eine Bewertung mit dem besten
Planungssystem als Ergebnis.

5.1 Virtual Reality - System

Die Virtual Reality Software stellt hier nicht den Kern des Systems dar. Sie ist haupt-

séchlich daflr verantwortlich um die Ergebnisse, die in 2D auf dem Planungstisch
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geplant werden, in 3D anzuzeigen. Da fir das Planungssystem keine 3D-Ansicht
verwendet wird, ist es wichtig, dass das VR-System die stereoskopische Darstellung
aktivieren und deaktivieren kann. Dies ist vor allem dann wichtig, wenn die 3D-
Darstellung im VR-System nur mit Brillen mdglich ist. Die Planer missen jedoch auf
dem Planungstisch in der Lage sein normal zu arbeiten, mit digitaler Unterstitzung.
Ein Planen mit stets aufgesetzten 3D-Brillen wirde diesen Prozess erschweren. Ein
standiges auf- und absetzen der Brillen auch. Ein aus- und anschalten der stereo-
skopischen Darstellung ist somit wichtig, damit auch wéhrend der Planung das wei-
tere Ausgabemedium, neben dem Planungstisch, verwendet werden kann.

5.1.1 Anforderungen an die VR-Basissoftware

Um die Anforderung an ein Virtual-Reality-System am Besten zu definieren, wird
dies anhand der drei I’'s beschrieben [Wul-2008]. Die drei I’'s stehen flr: Immersion,
Interaktion und Imagination.

= Ein immersives System tduscht dem Nutzer eine realistische Umgebung vor.
Er ist der Meinung sich in der virtuellen Welt zu befinden. Wahrnehmung zwi-
schen Modell und Realitat schwindet. Dies wird auch dadurch erreicht, dass
die Aktionen des Nutzers in Echtzeit mit der Virtuellen Realitdt umgesetzt
werden. Bei der Immersion werden weitgehend maoglichst viele menschliche
Sinne, wie Sehen, Horen und die Haptik nattrlich stimuliert.

= Mit Interaktion versteht sich die Moéglichkeit des Nutzers die Umgebung aktiv
zu beeinflussen. Dies kann durch verschiedene Interaktionsgerate geschehen,
wie Joysticks, Systeme welche die Kérperbewegungen registrieren oder an-
deren. In letzter Zeit werden auch viele VR-Systeme verwendet, welche die
Kopfbewegung registrieren und dem Nutzer anschlieBend das natirliche neue
Bild visualisieren, wie er es aus der Realitat gewohnt ist.

= Die Imagination des menschlichen Nutzers entsteht durch die dynamische
Darstellung von Szenen in der immersiven Umgebung. Dabei versetzt die
Vorstellungskraft des Menschen ihn in die Lage, so in die Umgebung einzu-
tauchen, dass er das Geflihl versplrt das Umfeld wére lebendig und realitats-
nah.

Erst wenn alle drei Faktoren harmonisch zusammenspielen, bekommt der Benutzer
das Gefuhl sich in einer natirlichen Umgebung zu befinden.
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Die Objekte die in der VR-Basissoftware angezeigt werden, missen so Detail treu
sein, damit die Wiedererkennungsmerkmale vom Planer erkennt werden konnen.
Trotzdem ist eine geringe Datenmenge wichtig, damit die Modelle in Echtzeit ange-
zeigt werden: Werden Modelle am Planungstisch an eine bestimmte Stelle auf das
Layout positioniert, so soll das VR-System diese zuverlassig und innerhalb einer be-
stimmten Zeitspanne visualisieren.

5.1.2 Anforderungen an die Interaktion mit dem VR-System

Obwohl das VR-System vorwiegend nur fir die Visualisierung der Planungsergeb-
nisse notwendig ist, gibt es auch hier Anforderungen flr die Interaktion die erfullt
werden mussen. Es soll beispielsweise moglich sein, verschiedene Perspektiven
anzuzeigen. Erst damit kann der Planer eine mégliche Schwachstelle, Engpésse
oder Abstande zu anderen Objekten gut erkennen. Daher ist es notwendig die Ka-
meraposition durch ein geeignetes Interaktionsgerat leicht zu verandern. Es sollen
Funktionen wie Kameraverschiebung, Kameraneigung und Kameradrehung mdglich
sein. Durch die Kameraverschiebung kann der Fokuspunkt wo anders gesetzt wer-
den. Dies wirde auch gelingen, indem die Kamera an der gleichen Position bleibt,
aber die Position der Umgebung sich verandert. Durch die Kameraneigung kann der
Winkel der Kamera so verandert werden, dass der Nutzer von der Draufsicht in die
Seitenansicht wechsel kann. Jede beliebige Position dazwischen ist auch maéglich.
Zudem soll die Kamera um die vertikale Achse des Punktes drehen, auf dem der
Fokus liegt. Dies kénnte wiederum durch Drehung des Modells gleichermaBen er-
reicht werden. Die verschiedenen Moglichkeiten werden in Abbildung 5-2 aufge-
zeigt. Des weiteren soll es auch mdglich sein das Layout zu vergréBern bzw. zu ver-
kleiner.

-l
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Abbildung 5-2: Manipulation der Kamera im VR-System
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Durch die verschiedenen Mdglichkeiten die Kamerapositionen zu verandern, kbnnen
vom Baustellenlayout und den ganzen Objekten verschiedene Perspektiven ange-
zeigt werden. Diese unterschiedlichen Perspektiven sollen von den Benutzern ge-
speichert werden kdénnen, damit sie schnell erreichbar sind. Wenn durch die Bau-
stelle virtuell gegangen bzw. durch diese durchgeflogen werden kénnte, so wird die
Benutzung bzw. die visuelle Auswertung der 3D-Umgebung erleichtert. Dies ist
zwar keine Anforderung, doch eine Funktion die mit der Kamerafihrung eine Rolle
spielt.

Wichtig ist demnach ein Interaktionsgerat zu finden, welches die beschriebenen
Funktionalitdten ermdglicht. Zudem soll das Gerat das Erstellen und Bearbeiten von
Notizen zulassen. Dies ist vor allem dann wichtig, wenn Uber die Planung diskutiert
wird. In der Visualisierung kénnen dann, in unterschiedlichen Perspektiven, Notizen
zur Planung gespeichert werden.

Eine Bearbeitung der Planung direkt in der VR-Visualisierung ist nicht zwingend er-
forderlich, doch dies soll mit geringer Gewichtung auch in die Bewertung mit einflie-
Ben. Bei der Baustellenplanung ist die dritte Dimension sehr wichtig. Damit kann
untersucht werden, ob verschiedene Baugerate unter einer Bricke oder durch ein
Tor passen. In der 3D-Visualisierung ist es somit sehr hilfreich, wenn eine Bearbei-
tung der Planung moglich ist.

5.1.3 Auswahl an Visualisierungs-Geraten

Obwohl die Definition von Immersiv schon seit Jahren die gleiche ist, &ndert sich,
durch die Fortschritte der IT-Technologie, die VR-Systeme. Vor tGber 10 Jahren gal-
ten schon einfache 3D-Computerspiele als immersiv, wahrend heute fir VR-
Systeme eigentlich vorwiegend Powerwalls, Caves oder Head-Mounted-Displays
(HMD) eingesetzt werden. Aber auch Gerate aus dem Consumer-Bereich sind denk-
bar. Im folgenden werden verschiedene mogliche Ausgabegerate aufgelistet, kurz
erlautert und eine grobe Einschatzung gegeben, ob diese fir LogPlan Bau ange-
schafft werden kénnten. Im Abschnitt 5.1.4 werden diese anschlieBend anhand der
Anforderungen (vgl. Abschnitt 5.1.1) bewertet.
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VR-Powerwall

Die Powerwall (vgl. Abbildung 5-3) ist eine Leinwand an der ein stereoskopisches
Bild durch meistens 2 Beamer projiziert wird. Durch die Verwendung von aktiven
oder passiven Brillen ist der Mensch der Meinung ein 3D-Bild zu sehen. Eine aktive
Brille, oder auch Shutterbrille, zeigt abwechselnd das linke und rechte Halbbild an.

Abbildung 5-3: VR-Powerwall [Ray-2013]

Aufgrund der perspektivischen Verschiebung der beiden Stereo-Teilbilder erfolgt bei
einem gesunden Menschen ein rdumlich wirkender 3D-Effekt. Die aktiven Brillen be-
sitzen eine Energiequelle und missen die Flussigkristalle der Brille, welche die bei-
den Gléser abwechselnd auf lichtdurchlassig und lichtundurchlassig schalten, den
gleichen Takt wie die 3D-Teilbilder besitzen. Passive Brillen funktionieren nach
einem &hnlichen Prinzip. Um die beiden Teilbilder an den verschiedenen Augen zu
sehen und somit den 3D-Effekt zu erzielen, kdbnnen Pol- oder Farbfilter eingesetzt
werden. Dabei sieht ein Auge jeweils nur die Halfte der Pixel des Ausgabegerates.
Eine geringere Detailtreue ist die Folge.

VR-Cave

Bei einer Virtual Reality Cave werden verschiedene Leinwande in Wurfelform kombi-
niert. Dabei kdnnen auch Leinwande auf dem Boden oder an der Decke montiert
werden. Der Mensch hat noch mehr das Geflihl er bewege sich in einer reellen Welt.
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Am Leibniz Rechenzentrum in Minchen (Irz) ist eine solche Cave installiert. Dort wird
die Umgebung auf 5 Leinwanden projiziert, wie Abbildung 5-4 zeigt:

Abbildung 5-4: VR-Cave mit 5-Seiten-Projektion [Lrz-2013]

Head-Mounted-Display

Es gibt jedoch nicht nur Leinwénde an denen die Umgebung angezeigt wird, son-
dern auch Head-Mounted-Displays (HMD). Ein HMD ist eine Brille mit einem Display
auf dem die virtuelle Welt angezeigt wird (vgl. Abbildung 5-5).

Abbildung 5-5: Head-Mounted-Display (HMD) [Ocu-2013]

Meistens erfolgt eine Teilung der Ansichten Uber zwei verschiedene Bildschirme,
eines fUr jedes Auge. Doch es sind auch Systeme mdglich, welche mit einem Bild-
schirm, beispielsweise sogar mit einem Smartphone, funktionieren. Dabei werden
zwei Bilder nebeneinander angezeigt. Durch die Konstruktion der Brille wird einem
Auge ermdglicht nur das fur dieses Auge notwendige Bild zu sehen. Das andere Au-
ge sieht das andere. Damit ist die Erzeugung des 3D-Effekts moglich. Bei einem
HMD kann nur eine Person agieren, die anderen kénnen zwar auf einem weiteren
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Bildschirm das sehen, was diese Person sieht, ein gemeinsames und gleichwertiges
Erleben der virtuellen Umgebung ist jedoch nicht mdglich.

Wéhrend eine HMD-Brille zwar sehr mobil ist und sich somit auch fir unterschiedli-
che Standorte eines VR-Planungssystemes fiir die Baustelle eignen wirde, sind die
Leinwande meist nur sehr schwer transportierbar. Im Jahre 2011 wurde das For-
schungsprojekt VR-LogPlan am Lehrstuhl fml abgeschlossen, das eine mobile VR-
Wand (vgl. Abbildung 5-6) zum Ergebnis hatte. Diese kann in kurzer Zeit und mit
wenigen Handgriffen, ohne Zuhilfenahme von Kranen oder anderen Hebezeugen,
auseinander oder zusammen gebaut werden. Die ganzen Teile passen leicht in ein
Kleintransporter [Kam-2011].

Abbildung 5-6: mobile VR-Wand, Leinwand, Geriist und Gesamtsystem [Kam-2011]

3D-Monitore

Auch handelslbliche 3D-TV-Gerate bieten dem Menschen die Méglichkeit eine 3D-
Umgebung darzustellen. Diese sind dann auch weit mobiler als VR-Leinwande. Die
Mdoglichkeit einer Diskussion ist auch gegeben. Ein solches System ist zusétzlich
vergleichsweise sehr gunstig und auch Ausfallsicherer, da es sich um ein Massen-
produkt handelt. Eine Reparatur oder gar der Ersatz kbnnen schnell erfolgen. 3D-
Monitore funktionieren meistens mit aktiven Brillen.

3D-Blackboard

Von einigen Herstellern gibt es auch digitale Blackboards auf denen ein stereoskopi-
sches Bild projiziert wird. Dazu werden Beamer eingesetzt. Im Gegensatz zu einer
normalen Projektion durch einen Beamer auf eine Leinwand, besitzen digitale
Blackboards zudem eine Redlining-Funktion. Damit kénnen einfach Notizen einge-
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arbeitet werden oder Ansichten mit Kreisen, oder anderen Formen oder Linien, mar-
kiert werden.

5.1.4 Bewertung von Visualisierungs-Geraten

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Gerate, welche fir die VR-
Visualisierung in Frage kommen, anhand von gewichteten Kriterien bewertet. Die
Bewertungskriterien wurden dabei aus den Anforderungen gebildet und werden im
Folgendem noch erklart.

Mobilitatsaufwand

Das Planungssystem soll vorwiegend in einem Planungsburo installiert und verwen-
det werden. Trotzdem ging bei Interviews mit Projektpartnern hervor, dass das Sys-
tem auch fir den Baustelleneinsatz verwendet werden soll. Dies bedeutet, dass die
Mobilitdt des Planungssystem wichtig ist. Es bestinde zwar auch die Moglichkeit
einer Konfiguration flr ein Planungsbiro und eine geeignete baustellentaugliche
Konfiguration fUr die verschiedenen Baustellen zu entwickeln, dies wirde jedoch die
Kosten flr das Planungsbiro in die Hohe treiben. Daher ist es das Ziel ein System
zu finden, welches leicht in seine Einzelteile zerlegt und an einem anderen Ort wie-
deraufgebaut werden kann.

Kosten

Dieses Kriterium vergleicht die Kosten. Hier werden nur die groben Anschaffungs-
kosten miteinander verglichen.

Diskussionsfahigkeit

Die im Abschnitt 5.1.3 beschriebenen mdglichen VR-Geréte, bieten nicht alle eine
ausreichend gute Mdoglichkeit mit allen Beteiligten Uber die Planung zu diskutieren
und Notizen einzuarbeiten. Ein HMD bietet beispielsweise nicht eine gute Voraus-
setzung fur eine Diskussion. Auch wenn vorausgesetzt wird, dass jeder Teilnehmer
ein HMD aufsetzt, kdnnen sich die an der Diskussion beteiligten Personen nicht an-
schauen oder mit den Finger oder anderen Hilfsmitteln den anderen Beteiligten
Schwachstellen oder ahnliches zeigen. Um dies zu ermdglichen wéren eigens zu
entwickelnde Hilfsmittel notwendig.
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Einarbeiten von Notizen

Nach der Planung, wenn die Baustelle auf dem VR-Gerét visualisiert wird, kdnnen
Schwachstellen, Hinweise oder Probleme in Form von Notizen direkt eingearbeitet
werden. Durch eine notwendige Installationen kann eine Notizfunktion zwar bei meh-
reren Geraten realisiert werden, doch der Aufwand und somit die Kosten sind bei
manchen gréBer als bei anderen. Mit diesem Kriterium wird der notwendige Auf-
wand bewertet.

Baustellentauglichkeit

Anhand vom Kriterium ,,Baustellentauglichkeit” soll bewertet werden, wie robust das
System gegen externen Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Schmutz oder
(Spritz-)Wasser. Generell sind wahrscheinlich viele Systeme geeignet, wenn diese
von den Umgebungsbedingungen geschitzt werden. Daher soll hier auch der Auf-
wand um einen solchen Schutz zu installieren bewertet werden.

Immersionsgrad

Dieses Kriterium beschreibt den Grad der Immersion. Im Vergleich zu einer VR-Cave
ist der Grad der Immersion bei einem 3D-Bildschirm sehr schlecht. Hier soll unter-
sucht werden, welches der Gerate die beste Anforderung fur ein VR-Gerat besitzt.

Durchfiihrung der Bewertung

Um die einzelnen Gerate untereinander zu bewerten wurde der Paarweise Vergleich
verwendet. Das Vorgehen kann im 7.2Anhang D nachgeschlagen werden. Das Er-
gebnis der Bewertung zeigt Tabelle 5-1:

Tabelle 5-1: Bewertung der VR-Systeme

VR-Cave VR-Powerwall mobile VR-Wand 3D-Monitor 3D-Blackboard HMD

Kiterum e |8 | &8 | & | 8 | & | &8 | &5 | & | 5 | &8 | 5|

20% Mobilitatsaufwand 0,0 0,0 1,0 0,2 2,0 0,4 3,8 0,8 3,3 0,7 5,0 1,0
20% Kosten 0,3 0,1 1,8 0,4 1,8 0,4 5,0 1,0 3,4 0,7 5,0 1,0
27% Diskussionsfahigkeit 1,3 0,4 5,0 1,3 5,0 1,3 2,4 0,6 3,4 0,9 0,3 0,1
13% Einarbeiten von Notizen 1,0 0,1 3,0 0,4 2,0 0,3 4,0 0,5 5,0 0,7 0,0 0,0
13% Baustellentauglichkeit 0,0 0,0 1,1 0,1 2,2 0,3 5,0 0,7 5,0 0,7 3,3 0,4
7% Immersionsgrad 5,0 0,3 2,5 0,2 2,5 0,2 0,5 0,0 0,5 0,0 4,0 0,3

0,870 2,617 2,831 3,615 3,613 2,781
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Tabelle 5-1 zeigt die Bewertung der verschiedenen Gerate anhand einer Nutzwert-
analyse. Die erste Spalte gk befindet sich die Gewichtung der Bewertungskriterien.
Unter jeder Spalte der verschiedenen Gerédte befinden sich zwei Spalten. Die erste
Spalte B entspricht der Bewertung je Kriterium, in der zweiten Spalte By, befindet
sich der gewichtete Wert. Laut Tabelle 5-1 ist die bevorzugende Losung der 3D-
Monitor.

5.1.5 Auswahl an Interaktionsgeraten fir das VR-System

Um die verschiedenen Anforderungen (vgl. 5.1.2 Anforderungen an die Interaktion
mit dem VR-System) zu erflllen, sind verschiedene Interaktionsgerdte mdglich.
Mdgliche Interaktionsgerate reichen von einfachen Computer-Eingabegeraten, Gber
Gerate von der Computerspielindustrie, bis zu diversen in verschiedenen For-
schungsprojekten erstellen Prototypen. Vor allem fur Konsolen bietet der Markt eine
immer gréBer werdende Vielfalt an Geraten. Wurden zu Beginn einfache Joysticks
oder Spielecontroller verwendet, gibt es jetzt Gerate wie den Wii-Controller von Nin-
tendo oder handfreie Systeme wie Kinect von Microsoft. Viele Interaktionssysteme
sind jedoch auch stark vom ausgewahlten VR-System abhéngig. So ist es bei-
spielsweise mdglich fir Monitore und Leinwdnde einen Rahmen zu installieren, um
das Ausgabegerat direkt in ein Multi-Touch-Gerat zu verwandeln. Da der Rahmen
zwar auch hier verwendet werden kann, jedoch mehr am Planungstisch Sinn macht,
wird er zwar anschlieBend mitbewertet, doch nicht ndher erlautert (fir eine genauere
Beschreibung vgl. Kapitel 5.2.3). Damit kann der Planer jeden Punkt am Bildschirm
direkt berthren und eine Interaktion mit dem System ist méglich. Ein solches Sys-
tem kann jedoch nicht mit einem Head-Mounted-Display eingesetzt werden, da dort
der Bildschirm als Brille vor den Augen ist und BerUhrungen mit den Fingern somit
nicht mdglich sind.

Im folgenden werden verschiedene moégliche Eingabegerate aufgelistet, kurz erlau-
tert und eine grobe Einschatzung gegeben, ob diese flir LogPlan Bau geeignet sind.
Im Kapitel 5.1.6 werden diese anschlieBend anhand der Anforderungen (vgl. 5.1.2)
bewertet.

Computer-Maus

Seit der Veranderung von Betriebssystemen, von textuellen zu grafischen Systemen,
in den 1990er Jahre bildet die Maus neben der Tastatur eine der wichtigsten
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Mensch-Maschine-Schnittstellen. Durch die Entwicklung von grafischen Benutzer-
oberflachen und die prazise Steuerung anhand einer Computermaus ist die Wichtig-
keit der Maus in den Vordergrund geraten. Heute wird sie als selbstverstandlich an-
gesehen. Wahrend frihere Maussysteme einen Ball als Richtungserkennungsme-
dium hatten, besitzen heutige Systeme einen optischen Tracker der anhand von
einem LED und einem Sensor die Richtungsveranderung aufnimmt, oder Systeme
mit einer Laserabtastung. Ein mdglicher groBer Nachteil von Computer-Mausen
kénnte sein, dass diese nur auf einer Oberfliche funktionieren und nicht frei im
Raum.

Trackballs

Ein Trackball (vgl. Abbildung 5-7) ist vom Prinzip eine auf den Ricken gelegte Maus.
Sie wird so fir die genaue Ansteuerung von einer grafischen Benutzeroberflache in
IT-Systemen verwendet. Die Unterseite dieser Maus ist flach, die Richtungserken-
nung wird anhand von einem Ball ermittelt, der sich auf der Mausoberflache befindet
und Uber optische oder optomechanische Sensoren gemessen wird. Eine solche
Maus befindet sich meistens auf Oberflachen. Wéhrend bei der Standard-
Computer-Maus diese Uber die Oberflache bewegt werden muss, damit eine Rich-
tungséanderung stattfindet, bewegt sich der Ort des Trackballs nicht.

Abbildung 5-7: Trackball von Logitech [Log-2013]

3D-Maus

Eine 3D-Maus, oder auch Spacemaus, ist eine Maus dessen Position zwar fest an
einer Position bleibt, durch Bewegung der Module kdnnen jedoch 6 Freiheitsgrade
gesteuert werden. So sind die 3 translatorischen und die 3 rotatorischen Bewegun-
gen mdglich (vgl. Abbildung 5-8). Eine 3D-Maus gibt es als tischgebundene Gerate,
sowie als Handgerate. Sie wird meistens dann eingesetzt, um 3D-Modelle leicht zu
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bewegen. In CAD-Anwendungen ist sie somit ein beliebtes Zubehdr, welches die
Arbeit erleichtern kann. Zudem ist eine Bewegung in einem 3D-Raum vergleichswei-
se einfacher, wie mit einer Maus, welche nicht die Bewegung von 6 Freiheitsgraden
(vgl. Abbildung 5-8) ohne die Verwendung von Zusatzfunktionen oder Zusatzbefeh-
len, ermdglicht.

a $ obasS

Bewegen nach Schwenken nach VergroBern/ Kippen Drehen Rollen
rechts/links oben/unten Verkleinern

Abbildung 5-8: Bewegungsfunktionen einer 3D-Maus [Con-2009]

Flystick

Ein Flystick ist ein Steuerknlppel der in der Hand gehalten wird. Die Richtungser-
kennung erfolgt dabei Uber ein optisches Trackingsystem, welches entweder aktiv
mit Infrarot-LEDs oder passiv mit reflektierenden Kugeln funktioniert (vgl. Abbildung
5-9). Damit sind Bewegungen in allen 6 Freiheitsgraden moglich. Der Benutzer be-
wegt den Flystick einfach in die gewlnschte Richtung oder dreht diesen. Flysticks
kénnen zudem auch mit mehreren Kndpfen ausgestattet werden, um eine erhéhte
Funktionalitat zu bieten. Die Sticks kommunizieren Ublicherweise Uber Funk mit dem
VR-System, damit eine freie Bewegung der Hand im Raum erleichtert wird. Durch
die einfache Handhabung in allen 6 Freiheitsgraden ist es gut denkbar dieses Gerat
fur eine 3D-Visualisierung einzusetzen.

Abbildung 5-9: Zwei Flystick Varianten [Imi-2013]

46



5.1 Virtual Reality - System

Spielecontroller

Spielecontroller werden schon seit vielen Jahren fir die Steuerung von Spielekonso-
len eingesetzt. Ublicherweise wird ein solcher Controller mit beiden Handen gehal-
ten. Durch die ergonomische Form der Steuereinheit und die gute erreichbare Posi-
tion der verschiedenen Knépfe oder Schalter, konnen Befehle dem IT-System Uber-
mittelt werden (vgl. Abbildung 5-10). Es gibt auch Modelle mit eingebautem Joystick
oder Beschleunigungssensoren.

Abbildung 5-10:Dualshock 3 Controller von Sony [Son-2013]

Wii Controller

Ein weiteres mogliches Eingabegerat, welches vom Konsolenhersteller Nintendo, fur
eine neue und innovative Art der Spielesteuerung entwickelt wurde, ist der Wii Con-
troller (vgl. Abbildung 5-11). Die Bedienung des Geréts erfolgt durch dessen Bewe-
gung und mit Tasten. Die Bewegung wird mit drei Beschleunigungssensoren aufge-
nommen. Es ist batteriebetrieben und sendet die Befehle Uber eine Bluetooth-
Schnittstelle an das IT-System. Das Gerét bietet die Mdglichkeit es mit Zubehdér zu
kombinieren. Zudem ist die Ausgabe von einfachen Tonsignalen oder Ansagen uber
einen integrierten Lautsprecher méglich. Am Lehrstuhl fml wurde dieser Controller
schon in einigen Forschungsprojekten erprobt.

Abbildung 5-11: Wii-Controller [Nin-2013]
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Gleiche Eingabe wie fiir die Planung

Eine weitere Moglichkeit ist auf ein zuséatzliches Geréat fur die Interaktion mit dem
VR-System zu verzichten, falls der Planungstisch tber ein System verfiigt, welches
die Anforderungen der Steuerung flr die VR-Umgebung erfiillen kann. Dies wére die
kostengunstigste Losung, da keine zusatzliche Investition notwendig ist.

5.1.6 Bewertung von Interaktionsgeraten fiir das VR-System

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Interaktionsgerdte fur das VR-
System anhand von gewichteten Kriterien bewertet. Die Bewertungskriterien wurden
dabei aus den Anforderungen (vgl. Kapitel 5.1.2) gebildet und werden im Folgendem
noch erklart.

Kamerabewegungen: Positionswechsel, Neigen, Drehen, Zoomen

Wie aus den Anforderungen flUr Interaktionsgeréte hervor geht, soll das Gerat die
vier verschiedenen Kamerabewegungen Positionswechsel, Neigen, Drehen und
Zoomen beherrschen. Mit diesem Kriterium wird bewertet mit welchem der ver-
schiedenen Interaktionsgerate alle vier Kamerabewegungen am Besten mdglich
sind. Jedes der Interaktionsgerate ist sicherlich in der Lage eine der Kamerabewe-
gungen zu steuern, doch die ergonomische und intuitive Steuerung soll hier bewer-
tet werden.

Durchfliegen oder Durchgehen

Zusatzlich zu den vier Kamerabewegungen, soll das Interaktionsgerat in der Lage
sein durch das Modell zu fliegen, oder durch dieses zu gehen. Auch hier wird der
einfache Umgang mit dem Gerat mit der zuséatzlichen Anforderung bewertet.

Bearbeiten der Planung

Um diese Anforderung gut zu erflllen ist es zuerst notwendig, dass das Interak-
tionsgerat einen Punkt schnell und einfach ansteuern kann. Erst dann kann die Pla-
nung durch beispielsweise Veranderung der Position eines Gerates oder durch Er-
setzen des Gerédtes durch ein anderes funktionieren. Daher wird hier das intuitive,
leicht bedienbare und schnelle Erreichen eines Punktes bewertet.
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Erstellen von Notizen

Um Notizen zu erstellen ist ein prazises und schnelles Erreichen eines Punktes wich-
tig. Damit kénnen Notizen zu geplanten, positionierten Gerédten erstellt werden.
Trotzdem ist auch eine globale Notiz moéglich. Da das schnelle und einfache Errei-
chen hauptsachlich im Kriterium ,,Bearbeiten der Planung“ bewertet wird, und ein
Hauptbestandteil zum Erstellen von Notizen, das Schreiben ist, wird hier bewertet,
wie einfach es ist Wérter zu schreiben ohne eine zusatzlichen Tastatur zu verwen-
den. Dabei sind je nach Interaktionsgerat verschiedene Konzepte mdglich. Zum
einen ist das Einblenden eines Tastatur-Layouts mdglich, anhand von der der Planer
jede Taste mit seinem Gerét erreichen muss, aber auch andere Systeme wie sie aus
Autonavigationssysteme bekannt sind, sind denkbar. Bei einigen im Auto eingebau-
ten Navigationssysteme sind die einzelnen Buchstaben im Kreis angeordnet. Mit
einem Steuergerat, das meistens gedreht wird, wird der gewlinschte Buchstabe er-
reicht und durch dricken einer Taste ausgewahlt.

Kosten

Dieses Kriterium vergleicht die Kosten. Hier werden nur die groben Anschaffungs-
kosten miteinander verglichen.

Durchfiihrung der Bewertung

Um die einzelnen Interaktionsgerdte untereinander zu bewerten wurde der Paarwei-
se Vergleich verwendet. Der Benotungswert bzw. das Vorgehen kann im Anhang
(vgl. 7.2Anhang E) nachgeschlagen werden. Das Ergebnis der Bewertung zeigen
Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3:

Tabelle 5-2: Bewertung der Interaktionsgeréte fiir das VR-System (Teil 1/2)

-ﬂ“ﬂ“ﬂ“ﬂ“!
38% Kamerabewegungungen Positionswechsel, Neigen, Drehen, Zoomen 5,0 1,9 1,0 0,4 0,0 0,0 5,0 1,9
2% Durchfliegen oder Durchgehen 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
24% Bearbeiten der Planung 3,2 0,8 1,7 0,4 1,7 0,4 0,5 0,1
24% Erstellen von Notizen 3,2 0,8 0,8 0,2 0,1 0,0 0,8 0,2
11% Kosten 0,1 0,0 1,1 0,0 1,1 0,0 0,5 0,0
3,473 1,010 0,455 2,220
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Tabelle 5-3: Bewertung der Interaktionsgerate fiir das VR-System (Teil 2/2)

Flystick Spielecontroller | Wii-Controller | &'¢iche Eingabe
wie fiir die Planung

sl e [ [ s [ [ 5 [ [ &5 [ [ 8 ][5 |
38% Kamerabewegungungen Positionswechsel, Neigen, Drehen, Zoomen | . 5,0 1,9 2,0 0,8 5,0 1,9 5,0 1,9
2% Durchfliegen oder Durchgehen 0,3 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0
24% Bearbeiten der Planung 2,2 0,5 0,2 0,1 1,0 0,2 3,2 0,8
24% Erstellen von Notizen 2,5 0,6 1,6 0,4 2,0 0,5 3,2 0,8
11% Kosten 0,3 0,0 0,7 0,0 1,1 0,1 1,5 0,2
3,058 1,201 2,754 3,636

Die Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3 zeigen die Bewertung der verschiedenen Geréte
anhand einer Nutzwertanalyse. Die erste Spalte g« beschreibt die Gewichtung der
Bewertungskriterien. Unter jeder Spalte der verschiedenen Gerate befinden sich
zwei Spalten. Die erste Spalte B entspricht der Bewertung je Kriterium, in der zwei-
ten Spalte By, befindet sich der gewichtete Wert. Laut der Nutzwertanalyse ist die
Verwendung der gleichen Eingabe wie fur die Planung zu bevorzugen.

5.2 Planungstisch

In diesem Abschnitt werden im Grunde verschiedene Planungstisch-Systeme unter-
sucht bzw. ihre Anforderungen definiert und anschlieBend die verschiedenen Sys-
teme bewertet. Da die Unterschiede der Planungstische sich jedoch viel mehr in der
Interaktion wiederfinden, werden die Anforderungen hierfir definiert.

5.2.1 Anforderungen an die Interaktion mit dem Planungstisch

Die Interaktion mit dem Planungstisch kann als die wichtigste Interaktion-Auswanhl
angesehen werden. Hier wird bestimmt, wie das Planungssystem aufgebaut wird.
Hier wird das Anwendererlebnis (User Experience) flr das aktive Planen bestimmt.
Die Erfullung der Anforderungen ist hier wichtiger als fir die Visualisierung.

Der Planungstisch hat die Aufgabe ein Baustellenlayout anzuzeigen. AnschlieBend
muss der Planer in der Lage sein verschiedene Objekte aus einer Bibliothek auszu-
wahlen, und diese auf eine bestimmte Position auf das Layout zu bewegen. Die Ob-
jekte miUssen parametrisierbar sein und eine Manipulation dieser kann die Planung
erleichtern: Es soll mdglich sein, ein Objekt zu verschieben, zu drehen oder es zu
vergréBern. Die VergréBerung soll jedoch nur bei parametrisierbaren Objekten zulas-
sig sein, bei der beispielsweise ein Turmdrehkran eine andere Auslegerlange be-
kommt, oder ein Lager eine andere GroBe. Auch das Layout soll manipulierbar sein:
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Drehen oder VergréBern/Verkleinern und Verschieben der aktuellen Layoutansicht
sollen moéglich sein, um detaillierter oder grober planen zu kénnen. Dies alles soll
moglichst intuitiv geschehen. Der Planer soll im Planungssystem mit den Objekten
so umgehen, als wirde er in der Realitat die einzelnen Objekte direkt auf die Bau-
stelle bewegen. Ein gemeinsames Planen soll auch mdglich sein. Das Interaktions-
gerét soll in der Lage sein, mehr als ein Bediener gleichzeitig zu erkennen: Die Posi-
tionierung oder Parametrisierung von verschiedenen Objekten sollen zeitgleich bzw.
parallel moglich sein.

5.2.2 Auswahl an Planungstischen

Der Stand der Technik im diesem Bereich ist sowohl in der Interaktion (Multi-Touch,
Objekterkennung) als auch in der Darstellung (simultane Visualisierung, 3D) weit
fortgeschritten. Die Einsatzbereiche dieser Instrumente sind vielfaltig und reichen
von der Anwendung als Planungswerkzeug bis zur Visualisierung verschiedener In-
halte.

Microsoft bietet mit dem Surface ein groBes, mit Multi-Touch-Funktion ausgestatte-
tes Display, welches in einen Tisch integriert ist. Die Einsatzbereiche sind vielféltig
und reichen von der Anwendung als Planungswerkzeug bis zur Visualisierung von
Bildern und Karten. Durch ein entsprechendes Toolkit ist es moglich, eigene Pro-
gramme und Funktionen fUr den Planungstisch zu implementieren und so den eige-
nen Bedlrfnissen anzupassen [Mic-2011]. Diese Eigenschaft machte sich das Has-
so-Plattner-Institut zu Nutze und erstellte auf Grundlage des Surface das sogenann-
te Lumino-System. Dieses zeichnet sich durch die Funktionalitdt aus, auf dem Bild-
schirm platzierte Objekte zu erkennen, indem sie mithilfe von eindeutigen 2D-
Markern identifiziert werden. Hervorzuheben ist, dass auch Ubereinander gestapelte
Objekte erfasst werden kénnen [Bau-2010a].

Anhnlich dem Surface ist ein am Fraunhofer-Institut firr Intelligente Analyse- und In-
forma-tionssysteme entwickeltes Multi-Touch-Panel. Das Anwendungsgebiet be-
zieht sich auf die Untersuchung seismischer Daten sowie der Analyse von Ol- und
Gasvorkommen. Mehrere Personen kdénnen gleichzeitig mit dem System interagie-
ren und gemeinsam ein Planungsergebnis erarbeiten [lai-2011].

Der am Fraunhofer Institut flr Produktionstechnik und Automatisierung (IPA) entwi-
ckelte Planungstisch ist fir die teambasierte interaktive Produktionssystemplanung

ausgelegt. Die multifunktionale Integrationsplattform i-plant besteht aus einem Pla-
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nungstisch, auf dem das 2D-Layout projiziert wird. Auf dem Tisch platzierte kleine
Klétze, sogenannte Bricks, werden durch ein Kamerasystem erkannt und ihre Posi-
tion bestimmt (vgl. Abbildung 5-12). Die Bricks reprasentieren keine virtuellen Objek-
te, sondern dienen lediglich der Interaktion, bspw. Markieren, Kopieren und Ver-

schieben von Komponenten. Die Planungsédnderungen werden in einem 3D-Modell
veranschaulicht [Bac-2000].

Abbildung 5-12: Planungstisch i-plant [Ipa-2013]

Das an der ETH Zirich entwickelte System eines interaktiven, videobasierten Pla-
nungswerkzeugs (Build-It) kann fir verschiedene Layout-Planungsprozesse in Fabri-
ken verwendet werden [Eth-2011]. Dieses ist Grundlage fir den am Institut fir Ma-
schinelle Anlagentechnik und Betriebsfestigkeit in Clausthal eingesetzten Planungs-
tisch [Bra-2001]. Ahnlich dem i-plant wird eine 2D-und 3D-Projektion erzeugt und
das System ebenfalls mithilfe sogenannter Bricks gesteuert. Allerdings reprasentie-
ren letztere in diesem Ansatz unmittelbar Objekte, die flr Untersuchungen der Fa-
brik- und Anlagenplanungen verwendet werden [Bra-2008].

Generell bieten derartige Planungstische zahlreiche Vorteile fiir den interdisziplinaren
Planungsprozess. Fiir eine ausfiihrliche Uberpriifung der Planungsergebnisse findet
haufig eine zusatzliche Evaluierung innerhalb einer VR-Umgebung statt. Einer simul-
tanen Kopplung von 2D-Planungsmethodik und VR-Projektion wurde bislang kaum
Beachtung geschenkt.
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5.2.3 Bewertung von Planungstischen

Die Bewertung bezieht sich in erster Linie nicht auf fertige L6sungen, wie in vorigen
Abschnitt beschrieben, sondern auf die unterschiedlichen Systemmdglichkeiten.
Unterschieden wird dabei die Eingabe, die Objekte, sowie die Ausgabe. Mit der Ein-
gabe werden verschiedene Interaktionsmadglichkeiten untereinander verglichen. Die
Kategorie Objekte bewertet verschiedene Darstellungsmdglichkeiten von Objekten
und die Ausgabe, in welcher Form das Layout angezeigt wird. Der Morphologische
Kasten (vgl. Abbildung 5-13) gibt Auskunft Uber die verschiedenen Systemmaoglich-

keiten.

PIanungstisch-Ausgabe Layoutauf Papier Layout auf einem Bildschirm Layout mit Beamer projiziert

Planungstisch-Objekte Darstellung/Projektion Einfache Objekte Detaillierte Objekte

Gerétebasierte Kamerabasierte

P|anungst|5ch-E|ngabe Multi-Touch Tastatur Maus 3D-Maus Flystick Objekterkennung e Gestenerkennung

Abbildung 5-13: Morphologischer Kasten - Planungstisch

Fir die Eingabe sind verschiedene Standard-Eingabegerate moglich wie Tastatur
oder eine Maus. Da diese tagtaglich verwendet werden, bedarf es an dieser Stelle
keine Beschreibung daflir. Sie werden jedoch mitbewertet. Einige anderen mogli-
chen Eingabegerate wie Multi-Touch, die 3D-Maus und der Flystick wurden bereits
in Kapitel 5.1.5 erklart. Im folgenden werden noch die drei ausstehenden Interak-
tionsmdglichkeiten fur die Planung erklart.

Objekterkennung

Es gibt bereits verschiedenen Lésungen bei denen Objekte erkannt werden. Dies
kann beispielsweise durch am Objekt angebrachte Barcodes erfolgen, aber auch
durch Technologien wie Microsoft Kinect, ein Eingabegerat von der Spielekonsole
X-Box. Durch einen Tiefensensor, ein 3D-Mikrofon, einer Farbkamera und einer ge-
eigneten Software, kénnen Bewegungen, aber auch Objekte erkannt werden. So
nutzt beispielsweise das Projekt ,collaborative design platform® des Lehrstuhls fur
Architekturinformatik an der Fakultat Architektur der Technischen Universitdt Mun-
chen diese Technologie, um Modelle, die spéater auf einem Planungstisch gelegt
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werden, zu erkennen. Dort wird auf dem Tisch bzw. der Projektionsflache der Schat-
ten angezeigt, der durch das auf dem Tisch gelegte Objekt zu einem bestimmten
Datum und Uhrzeit erzeugt werden wirde, wenn es sich um ein Gebdudeobjekt
handeln wirde [Col-2013]. Aber auch ein Multi-Touch-Tisch von Samsung, der
SUR40, der die PixelSense-Technologie von Microsoft verwendet, ist in der Lage
Objekte zu erkennen. Diese werden durch Infrarot-Reflexionen erkannt [Mic-2013].
Auch die Firma Kommerz aus Graz in Osterreich hat ein System entwickelt das in
der Lage ist Objekte zu erkennen. Dabei werden die Objekte mit Markern ausgestat-
tet, welche sich untereinander unterscheiden. Eine Kamera nimmt die Bewegungen
der Marker auf und eine Software bearbeitet diese. Durch die Verkntpfung von Mar-
kerform mit einem Objekt, kann eine Interaktion stattfinden [Kom-2013].

Hier muss unterschieden werden, dass die Objekterkennung als Eingabe verwendet
wird und nicht fUr die zu planenden Objekte. Dies kénnte zwar auch ein Anwen-
dungsfall sein, doch bewertet werden hier Systeme, welche durch verschiedene Ob-
jekte bestimmte MenUs oder Funktionen erzeugen. Von der Firma Kommerz ist bei-
spielsweise ein Objekt Kamera mdglich, mit dem die Kameraposition festgelegt
werden kann. Dies geschieht ganz einfach, in dem der Benutzer das Kameraobjekt
an die gewunschte Position verschiebt und nach belieben dreht.

Geratebasierte Gestenerkennung

Bei der geratebasierten Gestenerkennung werden verschiedenen Hand- und Finger-
bewegungen durch Sensorik am Handgelenk, beispielsweise in Form eines Hand-
schuhes erfasst. Diese werden anschlieBend kabelgebunden oder kabellos an ein
IT-System Ubermittelt. Ein solcher Sensorik-Handschuh kdnnte auch in Verbindung
mit verschiedenen Knopfen am Handgelenk realisierbar sein, anhand von dem mehr
Funktionen und Befehle denkbar wéren.

Kamerabasierte Gestenerkennung

Die kamerabasierte Gestenerkennung erfolgt dhnlich wie die geratebasierte. Der Be-
nutzer sendet dem IT-System Befehle, die er durch Hand- und Fingerbewegungen
erzeugt. Das Erkennen der Bewegung erfolgt nicht Gber eine Sensorik an der Hand,
sondern Uber eine Kamera. Diese Ubersetzt die Bewegungen und gibt sie anhand
von Befehlen der Software weiter.
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Durchfiihrung der Bewertung

Far die Bewertung wurde eine Nutzwertanalyse gewahlt. Die daflr notwendigen Be-
wertungskriterien wurden anhand der Anforderungen ermittelt. Die verschiedenen
Systemmaoglichkeiten wurden anhand des Paarweisen Vergleichs untereinander be-
wertet. In den zwei folgenden Tabellen (vgl. Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5) wird das
Ergebnis dieser Bewertung flr die Eingabe dargestellt.

Tabelle 5-4: Bewertung der Interaktionsmdéglichkeiten am Planungstisch (Teil 1/2)

e
s ] e | 8 | 8 [ 8 ] & | &8 | 8 ||

5% Manipulation des Layouts (zoom, drehen, verschieben) 0,71 0,032 0,03 0,001 0,40 0,018 0,71 0,032
32% Auswahl von Objekten aus Bibliothek mit Platzierung 5,00 1,591 0,22 0,069 4,57 1,453 1,09 0,346
23% Parametrisierung von Objekten 3,08 0,700 3,57 0,812 1,85 0,420 0,86 0,196
14% Manipulation von Objekten (vergréBern, drehen, verschieben) 2,14 0,292 0,37 0,050 1,85 0,252 0,67 0,091
17% Gemeinsames Planen 2,26 0,376 0,45 0,075 0,45 0,075 0,45 0,075
11% Kosten 0,06 0,006 1,67 0,177 1,44 0,152 1,21 0,128

2,998 1,185 2,370 0,868

Tabelle 5-5: Bewertung der Interaktionsméglichkeiten am Planungstisch (Teil 2/2)

Flystick Obiekterkennun Geratebasierte Kamerabasierte
i ] 9 Gestenerkennung | Gestenerkennung

ol keww [ [ & ] [ & ] | 8 [5s | 5 |5 |
5% Manipulation des Layouts (zoom, drehen, verschieben) . 0,59 0,027 0,34 0,016 0,40 0,018 0,53 0,024
32% Auswahl von Objekten aus Bibliothek mit Platzierung ...| 3,26 1,038 4,13 1,314 3,26 1,038 3,26 1,038
23% Parametrisierung von Objekten ...| 2,09 0,476 0,12 0,028 1,60 0,364 1,60 0,364
14% Manipulation von Objekten (vergréBern, drehen, verschieben) |...| 1,40 0,191 0,07 0,010 1,40 0,191 0,96 0,131
17% Gemeinsames Planen ...| 1,54 0,256 2,62 0,437 1,90 0,316 1,17 0,196
11% Kosten ...| 0,63 0,067 0,63 0,067 0,63 0,105 0,63 0,105
2,055 1,871 2,033 1,857

Das Ergebnis der Nutzwertanalyse und somit der Bewertung ist ein Planungstisch
mit Multi-Touch.

Die Bewertung der Objekte bezieht sich auf die Art der Benutzererfahrung mit die-
sen. Objekte kénnen auf ein Blatt oder einer Leinwand mit einem Beamer projiziert
werden, oder auf einem Bildschirm dargestellt werden. Zusétzlich sind Planungssys-
teme bekannt bei denen reelle, greifbare Objekte verwendet werden. Hier kénnen
einfache Objekte von detaillierten unterschieden werden. Die einfachen unterschei-
den sich durch unterschiedliche Farben, Beschriftungen oder geometrisch unter-
schiedliche Grundflachen. Die detaillierten Objekte kénnen zum Beispiel durch Ver-
fahren wie Rapid Prototyping hergestellt werden. Diese erméglichen eine realistische
Darstellung, sind jedoch aufwendiger und teurer zu konstruieren als die einfachen
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Modelle. Beide Modellvarianten konnen durch den Einsatz unterschiedlicher Tech-
nologien erkannt bzw. in das Planungssystem importiert werden. So ist es moglich,
dass jedes Modell einen 2D-Code hat, die durch abfotografieren vom System er-
fasst werden kdnnen. Dies kann entweder automatisch geschehen oder am Ende
der Planung durch eine manuelle Fotoaufnahme. Die manuelle Variante hatte zwar
den Nachteil, dass eine Systemaufnahme in Echtzeit nicht mdglich wére und somit
keine Auswertung und Analyse wahrend der Planung, sie ist jedoch kostengunstiger
und einfacher zu I6sen. Es ist jedoch auch mdglich reelle Objekte zu verwenden,
welche von deren Unterseite gelesen werden kdnnen. Dies kann durch im Tisch ein-
gebaute RFID-Lesegerdte mdglich sein, durch 2D-Codes an der Unterseite, oder
durch geometrisch unterschiedliche Modellgrundflachen.

Fur die Bewertung wurde eine Nutzwertanalyse gewahlt. Die dafiir notwendigen Be-
wertungskriterien wurden anhand der Anforderungen ermittelt. Die verschiedenen
Systemmaoglichkeiten wurden anhand des Paarweisen Vergleichs untereinander be-
wertet. In der folgenden Tabelle (vgl. Tabelle 5-6) wird das Ergebnis dieser Bewer-
tung fUr die Objekte dargestellt.

Tabelle 5-6: Bewertung der Darstellungsméglichkeiten von Objekten am Planungstisch

Darstellung/Projektion Einfache Objekte Genaue Objekte
1 (z.B. Klétzchen) (z.B. Rapid-Prototyping)

0,8% Manipulation von Objekten (vergrdBern (Lager), rotate, pan) 0,20 0,002 0,07 0,001 0,07 0,001
5,8% Einfaches Erstellen von neuen Objekten 0,78 0,045 1,40 0,082 0,16 0,009
20,8% Objekte: Fliissiges Arbeiten (Geringe Datenmengen) 0,71 0,149 5,00 1,042 5,00 1,042
20,8% Objekte: Gute Unterscheidung versch. Objekte 5,00 1,042 0,56 0,116 2,78 0,579
5,8% Kostengiinstige Objekte 0,78 0,045 1,40 0,082 0,16 0,009
12,5% mobil 3,00 0,375 1,67 0,208 0,33 0,042
12,5% Baustellentauglich 3,00 0,375 1,67 0,208 0,33 0,042
20,8% riesige Objektbibliothek 5,00 1,042 0,56 0,116 2,78 0,579

3,075 1,854 2,301

Das Ergebnis der Nutzwertanalyse und somit der Bewertung, ist die Verwendung
von digitalen Objekten, welche entweder durch Projektion von einem Beamer, oder
durch die Darstellung auf einem Bildschirm angezeigt werden.

Generell sind fur die Ausgabe drei technische Lésungen denkbar. Das Layout kann
entweder durch einen Ausdruck auf ein Papier, durch die Projektion auf einen Tisch
oder durch einen Bildschirm dargestellt werden.

Fir die Bewertung wurde eine Nutzwertanalyse gewahlt. Die daftir notwendigen Be-
wertungskriterien wurden anhand der Anforderungen ermittelt. Die verschiedenen

Systemmadglichkeiten wurden anhand des Paarweisen Vergleichs untereinander be-
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wertet. In der folgenden Tabelle (vgl. Tabelle 5-7) wird das Ergebnis dieser Bewer-
tung flur die Ausgabe dargestellt.

Tabelle 5-7: Bewertung der Darstellungsméglichkeiten von einem Layout am Planungstisch

LR e By Layout auf einem Layout wird mit Beamer
Y P Bildschirm projiziert
Kiterum e | & | & | & | &8 | & |

32% Darstellung des Layouts 5,00 1,59 5,00 1,59 5,00 1,59
2% Verschiedene Layout-Layer 0,00 0,00 0,24 0,00 0,24 0,00
17% Layout - schnell Informationen einzeichnen 2,62 0,44 0,65 0,11 0,65 0,11
8% Manipulation des Layouts (zoom, rotate, pan) 0,17 0,01 1,19 0,09 1,19 0,09
26% Echtzeit-Auswertung der Planung 0,00 0,00 4,05 1,04 4,05 1,04
17% Anschaffungskosten 2,62 0,44 1,46 0,24 0,29 0,05

2,477 3,079 2,885

Das Ergebnis der Nutzwertanalyse und somit der Bewertung, ist die Verwendung
von einem Bildschirm, als Darstellungsmedium flr das Layout.

Durch die drei Bewertungen ist ein System zu finden, welches das Layout, sowie die
Objekte auf einem Bildschirm darstellt und durch einen Multi-Touch-Rahmen be-
dienbar ist.

5.3 Planungssoftware

Die Planungssoftware stellt den Kern des Systems dar. Mit ihr werden zukunftig die
Planer Modelle an die geeignete Stelle positionieren, planungsunterstiitzende Algo-
rithmen verwenden, sowie logistische Auswertungen anzeigen lassen. Die Entwick-
lung einer geeigneten Software bzw. das Anpassen einer bestehenden Software ist
ein Hauptteil des gesamten Projektes. In diesem Abschnitt werden zun&chst die An-
forderungen an die Software definiert, damit verschiedene Software-Varianten an-
schlieBend miteinander bewertet werden kdénnen.

5.3.1 Anforderungen an die Planungssoftware

Die richtige Auswahl der Planungssoftware ist entscheidend fur den Erfolg des Pro-
jektes und die Realisierung eines Demonstrators. Es gibt bereits am Markt verschie-
dene Planungssysteme fur die stationare Industrie, aber auch einige fur die Bau-
branche oder Systeme fir einen Planungstisch. Keines der Produkte genigt aller-
dings den Anforderungen flr die logistische Planung von GroBBbaustellen unter Ver-
wendung eines Planungstisches.
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5 Recherche geeigneter Systemkomponenten

Die Planungssoftware muss ein Layout darstellen kénnen. Das Anzeigen verschie-
dener Layout-Layer kann vom Vorteil sein, um bestimmte Informationen ein- und
auszublenden. Dies kann wichtig sein, um die Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten.
Die Software soll das Laden einer Bibliothek ermdglichen, in der alle notwendigen
Baustellenobjekte, gruppiert, abgespeichert werden. Nach der Auswahl eines Objek-
tes, muss dieses auf eine bestimmte Layoutposition verschoben werden kdénnen.
Die Eingabe von Information bzw. die Parametrisierung ist sehr wichtig. Hiermit kén-
nen einem Objekt wichtige Planungsdaten hinzugefiigt werden. Durch die Parame-
trisierung kénnen weniger Objekte in der Bibliothek abgespeichert werden, als ohne.
Falls digitale Modelle verwendet werden ist es wichtig, dass der Aufwand um Mo-
delle zu erstellen, sehr gering ist bzw. es eine gute Importmdglichkeit gibt. Diese
Objekte mussen untereinander fir den Nutzer gut unterscheidbar sein. Trotzdem soll
die Datenmenge so gering sein, dass ein flissiges Arbeiten mdglich ist. Bei der Ver-
wendung von reellen Modellen ist es wichtig, dass die Planungssoftware die ver-
schiedenen Objekte gut unterscheiden kann, damit es wahrend der Planung zu kei-
nen System bedingten Missverstédndnissen kommt. Wenn ein Objekt auf dem Layout
positioniert wird, soll das Platzieren auf verschiedenen Ebenen mdglich sein. Wah-
rend in der stationdren Industrie nur auf einer Ebene geplant wird, werden in der
Baubranche die Modelle auf verschiedenen Ebenen, zum Beispiel in einer Grube
oder einer Anhohe, gelegt.

Um den Benutzer bei der Planung zu unterstlitzen, ist es notwendig eine Software
zu verwenden, welche Uber eine gute Programmierschnittstelle verfligt. Damit kén-
nen die Planungsalgorithmen entwickelt werden und ein Vorgehen angezeigt wer-
den, in Abhéngigkeit von Planungsereignissen, welche durch die Software erzeugt
werden. So sollen Materialflisse aufgezeigt werden, oder Hullkurven von Bauma-
schinen und Krane angezeigt werden.

Das bestimmen der Position der verschiedenen Gerate und Lager in der zeitlichen
Abhéangigkeit wird durch Bauphasen definiert. Die Software muss demnach in der
Lage sein, verschiedenen Bauphasen abzubilden bzw. planbar zu machen. Eigent-
lich kann die Planung jeder Bauphase als getrenntes Projekt angesehen werden,
was auch das Finden einer geeigneten Software erleichtert. Trotzdem ist es wichtig,
dass zwischen den Bauphasen eine Verbindung herrscht. Damit soll spéater durch
Planungsalgorithmen mdglich sein, zu kontrollieren, ob in Anbetracht der verschie-
denen Bauphasen ein Objekt in einer bestimmten Bauphase an einer anderen Stelle
stehen sollte, um einen besseren Materialfluss zu erreichen oder weniger Umlage-
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5.3 Planungssoftware

rungen durchfihren zu missen. Zudem ist es denkbar, dass alle Objekte von Bau-
phase t0 in die Planung fur die Phase t1 Gbernommen werden. Viel bleibt oft gleich
und mit einer derartigen Kopierfunktion kann die Planungszeit verkirzt werden.
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6 Realisierung des Demonstrators

Die Realisierung des Demonstrators unterteilt sich in den Systemkomponenten und
der Funktionen der Software. Zu Beginn werden die verschiedenen ausgewahlten
Systemkomponenten erklart und eine Ubersicht mit Kosten des Hardwaresystems
aufgelistet. Die Funktionen des Demonstrators beschreiben das Interaktionskonzept
und das zweistufige Planungssystem. Am Ende wird noch auf die Objektbibliothek
eingegangen und erklért wie die Objekte konstruiert wurden.

6.1 Komponenten des Systems

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Komponenten des Systems erklart.
Im Kapitel 5 wurden die verschiedenen Hardware-Komponenten aus dem Morpho-
logischen Kasten bewertet. Das Ergebnis dieser Bewertung zeigt Abbildung 6-1:

VR-Visualisierung VR-Cave VR-Powerwall Mobile VR-Wand 3D-Monitor 3D-Blackboard Head-Mounted-Display

Gleiche Eingabe wie fir die

VR-Interaktion Multi-Touch Maus | Trackballs 3D-Maus Flystick Spielecontroller Wii-Contri Planung

Planungstisch-Ausgabe Layoutauf Papier Lay einem Bildschirm Layout mit Beamer projiziert
-
Planungstisch-Objekte Darstellung/Projekii Einfache Objekte Detaillierte Objekte
o
Planungstisch-Eingabe Multi-Touch Tastatur Maus 3D-Maus Flystick Objekterkennung Cartlizliemieri ReraiE SR
Gestenerkennung Gestenerkennung

Abbildung 6-1: Morphologischer Kasten - Gesamtsystem mit Auswahl

Fir die Visualisierung wird ein 3D-Monitor verwendet, die Interaktion daftr erfolgt
durch die gleiche Eingabe, welche fur die Planung verwendet wird. Der Planungs-
tisch verwendet fur die Anzeige des Layouts einen Bildschirm. Darauf werden ver-
schiedene Objekte dargestellt, die durch Fingerbertihrungen auf den Bildschirm an
die geeignete Stelle bewegt werden kénnen. Daflir wird ein Multi-Touch-System
verwendet.
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6 Realisierung des Demonstrators

6.1.1 Ubersicht der Systemkomponenten

In den nachfolgenden Abschnitten werden die verschiedenen Komponenten des
Systems beschrieben. Dies wird in Planungstisch, Workstation, VR-System und
Software unterteilt. Am Ende gibt es noch eine Aufstellung des Gesamtsystems, wo
ein Foto und eine Tabelle der Kosten des Demonstrators aufgezeigt werden. Abbil-
dung 6-2 zeigt die notwendigen bzw. gekauften Komponenten des Systems mit
ihrem Zusammenspiel. Die gesamte Abbildung beschreibt das Gesamtsystem, wel-
ches sich aus dem Visualisierungs- und dem Planungsteil, sowie aus der Worksta-
tion und einen Netzwerk-Router zusammensetzt. Auf der leistungsfahigen Worksta-
tion laufen die Programme fir die Visualisierung und fur die Planung. Die Fenster der
Programme werden auf den beiden Ausgabegeraten angezeigt. Auf dem 3D-
Bildschirm der vertikal aufgerichtet wird, wird die VR-Visualisierung dargestellt und
auf dem horizontal angebrachten Bildschirm die Planung. Fur beide Bildschirme
werden daflr notwendige Halterungen bendtigt.

Um die Planung zu bearbeiten bzw. um die bendtigten Eingabebefehle zu erzeugen,
wird ein Multi-Touch-Rahmen auf dem Planungsbildschirm montiert. Dieser Rahmen
sendet die Eingaben an die Workstation, welche sie verarbeitet und am Ausgabe-
medium anzeigt. Auch die Eingaben fir die Visualisierung werden damit getétigt.
Hier handelt es sich um die Manipulation der Kameraansichten oder um das Einge-
ben von Notizen.

Visualisierung: Ausgabe Planung: Eingabe & Ausgabe

Halterung Bildschirm Halterung Bildschirm

3D-Bildschirm 2D-Bildschirm Multi-Touch-Rahmen

‘ Tablet

Planungsmodell

Planungssystem

Abbildung 6-2: Hardwareaufbau des Planungssystems

Als zusatzliches Eingabegerat flr die Planung wird ein Tablet verwendet. Dieses ist
Uber WLAN mit einem Router verbunden. Uber diese Schnittstelle kann sich das Ta-
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blet mit der Baustelleneinrichtungselementedatenbank (BEE-DB) verbinden und die-
se dem Benutzer ausgeben. Die Eingaben werden anschlieBend auf dem Tablet ver-
arbeitet, Uber den Router an die Workstation geschickt und auf dem 2D-Bildschirm
angezeigt. Abschnitt 6.2 erklart dabei die Funktionsweise des Tablets.

6.1.2 Planungstisch

Im Abschnitt 5.2.3 wurde selektriert, dass ein Planungstisch mit Multi-Touch-
Technologie und Bildschirm zum Einsatz kommen soll. Auf dem Markt gibt es dazu
verschiedene Anbieter. Ein Komplettsystem bietet Samsung mit dem Produkt
SUR40 an. Dieses verwendet die Pixel-Sense-Technologie von Microsoft und er-
laubt das Erkennen von bis zu 50 BerUhrungspunkte gleichzeitig. Zusatzlich ist es
maoglich Objekte die auf die Bildschirmplatte gelegt werden zu erkennen. Dadurch
waren im Gegensatz zu einem reinen Multi-Touch-System, mehr Steuerungsvarian-
ten mdglich. Das Komplettsystem besitzt jedoch auch Nachteile. Der bereits einge-
baute Computer ist nicht besonders Leistungsféhig. Fir die VR-Visualisierung wéare
daher ein zweiter, sehr leistungsféhiger Rechner notwendig. Bei einem Ausfall miss-
te auch das komplette System zur Reparatur geschickt werden. Ein Totalausfall ist
die Folge.

Andere Anbieter bieten nur einen Multi-Touch-Aufsatz flr beliebige MonitorgréBen
oder Monitore mit schon bereits installierten Multi-Touch-Rahmen an. Fur das Pro-
jekt LogPlan Bau wurde ein System der Firma myMultiTouch ausgewahlt. Diese Fir-
ma bietet ein MultiTouch-Kit an, einen Multi-Touch Aufsatz, sowie Multi-Touch Dis-
plays. Das Kit ermdglicht das selbststandige Zusammenbauen eines MultiTouch-
Rahmens. Dieses Kit ist fur DisplaygréBen von 70“ bis 103“ mdéglich, sogar MaBan-
fertigungen von bis zu 300“ sind damit realisierbar. Der Multi-Touch Aufsatz bietet
bereits einen vormontierten Rahmen fir 32* bis zu 65“ Displays im 16:9 Format. Zu-
satzlich gibt es auch schon Multi-Touch Displays die mit einem geeigneten Monitor
ausgeliefert werden. Diese Monitore sind fir den Dauerbetrieb ausgelegt und er-
mdglichen den horizontalen Betrieb. Dies ist nicht mit jedem Consumer-Monitor
moglich, da dieser im waagrechten Betrieb Uberhitzen kann. Durch zuséatzlich mon-
tierte BellUftungen ist dies bei den Displays der Firma myMultitouch maéglich. Die
Systeme der Firma bieten zudem verschiedene Varianten an. Es gibt Systeme mit 2,
6, 10, 12 oder 32 TouchPoints (Berlhrungspunkte). Je nach Anwendungsfall und
jeweiligen Anforderungen kann demnach ein geeignetes System ausgesucht wer-
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den. Fur den Demonstrator wurde das Produkt Alvaro V46 gewahlt, welches ein
Display von 46 besitzt und bis zu 12 gleichzeitige Touch-Points erkennt.

e ——

Abbildung 6-3: Montage des Planungstablet mit dem StandfuB [Mym-2013]

Zudem wurde noch ein StandfuB3 (Visego H 950mm M von MyMultiTouch) gekauft,
auf dem der Bildschirm montiert werden kann (vgl. Abbildung 6-3). Damit ist ein
Arbeiten in HuUfthéhe moglich. Zwischen Monitor und MultiTouch-Rahmen ist eine
Glasplatte montiert, welche das System noch zusatzlich schitzt. Ein Betrieb auf der
Baustelle oder das kurze Ablegen von Gegenstanden, bereiten keine Probleme. Die
BerUhrungspunkt-Technologie ermdglicht auch eine Bedienung mit Handschuhen.

Hardwarezubehor flir den Planungstisch

Fir das Planungssystem bietet sich zusétzlich die Verwendung eines Tablets an. Auf
diesem kdnnen zusétzliche fur die Planung sinnvolle Informationen angezeigt wer-
den, wie zum Beispiel das Planungsvorgehen, Planungshinweise oder einzuhaltende
Gesetze, es kann Planungsfunktionen beinhalten, wie das Konfigurieren von Ele-
menten, die auf dem Planungstisch dann nur mehr an die richtige Position gescho-
ben werden mussen, oder flr die Betrachtung der Planung und somit fir die Ver-
wendung als Diskussionsgrundlage in Besprechungen, wo der Planungstisch nicht
verwendet werden kann.

Hierflr wurden zwei verschiedene Tablets eingesetzt, welche sich hauptséchlich im
Betriebssystem unterscheiden. Zum Einen wurde das iPad 3 von Apple gekauft,
welches das Betriebssystem iOS verwendet, und zum anderen das Galaxy Tab
10.1n von Samsung, welches mit Google Android betrieben wird. Beide Gerate ver-
fligen Uber eine WLAN-Schnittstelle, sowie Gber UMTS, um ein mobiles Arbeiten,
zum Beispiel auf der Baustelle zu ermdéglichen.
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6.1.3 Workstation

Far den Demonstrator ist eine Workstation notwendig. Auf dieser wird das Pla-
nungsmodell aufgebaut und sie ist fur die Visualisierung zusténdig. Die Planung er-
folgt zum Teil mit einer CAD-Software und zum Teil mit einer eigenen Software, flr
die allerdings keine groBe Rechenleistung erforderlich ist. Fir die CAD-Software
wird allerdings ein IT-System bendtigt mit einer CAD-Grafikkarte, sowie ausreichend
Arbeitsspeicher. Flr die grafikintensiven Anwendungen der VR-Visualisierung wer-
den hohe Anspriiche an die Grafikberechnung und somit an die Grafikkarte gestellt.

FUr die Auswahl der geeigneten Workstation wurden Experteninterviews mit der
Firma RTT gefuhrt. Auf Grundlage von den Projektanforderungen bzw. einer Anzahl
an gleichzeitig in der Bauphase befindlichen Modellen und einer ungeféhren Datei-
gréBe je Modell, wurde die Workstation Fujitsu Celsius M720 empfohlen. Fir den
Demonstrator wurden zwischen 20 und 30 Modelle angegeben, die eine DateigréBe
von ca. 15 Megabyte besitzen.

Die Workstations von Fujitsu lassen sich konfigurieren. Fir den Demonstrator wurde
folgende System ausgewahlt:

CPU: Xeon E5-1620 3.60GHz 10MB Turbo Boost

Arbeitsspeicher: 16 GB DDR3-1600 ECC (4x4 GB)

Grafikkarte: nVidia Quadro 5000 2.5 GB

Festplatte: HDD SATA 1l 600 GB

Wichtigste Komponente ist die Grafikkarte. Diese ist notwendig flr die ressourcen-
hungrige VR-Visualisierung. Grafikkarten mit Quadro-Grafikprozessor weisen eine
sehr gute Leistungsperformance auf und ermdglichen mit ihren Schnittstellen einen
stereoskopischen Aufbau des Systems. Im folgenden werden die wichtigsten Eigen-
schaften der Grafikkarte aufgelistet:

= 1x DVI-I (digital + analog)
= 1x DVI-D (digital)
= 2x DP 1.2 (DisplayPort)

= SpeichergréBe 4 GB GDDR5
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= Speicherbandbreite 173 GB/s
= OpenGL 4.3 und DirectX 11

Mit dem neuen DisplayPort 1.2 Standard kann das Bild auf bis zu 4 Bildschirmen
gleichzeitig angezeigt werden, mit einer Aufldsung bis zu 3840x2160. Damit lassen
sich ganz einfach moderne Stereo 3D Umgebungen einrichten.

6.1.4 VR-System

Fir das Virtual Reality System wurde ein Handelsubliches Consumer 3D-TV-Gerat
gekauft. Der Samsung UE55D7090 mit 55“ und 6 Shutterbrillen (Samsung, Modell:
DDG-3700CR) erméglicht die 3D-Visualisierung und eine einfache Handhabung. Das
gekaufte Modell wird Gber den DisplayPort an die Workstation angeschlossen und
kann auch mit anderen Ausgabegerédten, wie zum Beispiel ein 3D-Blackboard ver-
wendet werden.

6.1.5 Software

Fir den Demonstrator wurde verschiedene Software eingesetzt und auf die Anforde-
rungen des Projektes LogPlan Bau angepasst. Zum einen wurde eine eigene Soft-
ware entwickelt mit der verschiedene Benutzer gleichzeitig planen kdnnen. Fir die
Virtual Reality Visualisierung wird die Software Delta Gen 11 von RTT verwendet.
Zudem wird fur die genaue Grobplanung und Diskussion Factory Design Suite
(FDS) 2013 von Autodesk verwendet (vgl. Abschnitt 6.2.1).

Um Autodesk FDS intuitiv auf dem MultiTouch-System zu verwenden ist ein Plugin
notwendig, welches im Rahmen des Projekts entwickelt wurde. Damit sind &hnlich
intuitive Steuerungen der 3D-Umgebung mdglich, wie sie auf Consumer-Tablets be-
kannt sind.

Um Baumaschinen schon auf einem Tablet zu konfigurieren ist es notwendig ein
Datenbanksystem zu installieren. Fir den Demonstrator wurde dafiir Microsoft SQL
verwendet. Diese Datenbank wird auch fur die Unterstitzung des Planers bendtigt.
Hier werden Hinweise, Gesetze und die verknlpften Objekte gespeichert.
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6.1.6 Gesamtsystem: Demonstratoraufbau und Kosten

Die Tabelle 6-1 zeigt eine Auflistung der wichtigen Hardware. Die Preise entspre-
chen den Stand 2012 und sind als einen ungefahren Richtwert zu verstehen. Da sich
Preise in diesen Sektor stark @ndern, kann der Preis als Maximalpreis angesehen
werden.

Tabelle 6-1: Kosteniibersicht der einzelnen Hardware des gewéhlten Planungssystems

MyMultiTouch Alvaro V46" Standard - based on NEC P462 (MYM-AVR46-P) 3.000 €

Planungssystem | planungstischfuB MyMultiTouch Visego H 950mm M 700 €
Tablet Samsung Galaxy Tab 10.1N WiFi + 3G, 16GB, schwarz 400 €

Visualisierung | 3p-Bildschirm Samsung UE55D7090 1.000 €
Workstation | Fyjitsu Celsius M720 3.500 €
Netzwerk Router 100 €
SUMME | 8.700€ |

Abbildung 6-4 zeigt den aufgebauten Demonstrator mit Milti-Touch-Planungstisch
auf dem StandfuBB und dem 3D-Monitor. Auf dem Planungstisch ist Autodesk Inven-
tor zu erkennen, auf dem Fernseher Autodesk Navisworks.

E -

Abbildung 6-4: Aufbau des Planungssystems
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6.2 Funktionen des Demonstrators

Nachdem die Systemkomponenten beschrieben wurden, gilt es nun die Funktionen
des Demonstrator zu erlautern. Zu Beginn wird auf das Interaktionskonzept einge-
gangen, wo erklart wird, wie das zweistufige Planungssystem verwendet wird.

6.2.1 Interaktionskonzept

Um den Anforderungen gerecht zu werden, wurden zwei Planungstools entwickelt
bzw. angepasst. Das erste Planungstool bzw. die 1. Planungsstufe besteht aus einer
im Rahmen des Projektes erstellten Software. Mit dieser kbnnen mehrere Personen
gleichzeitig Objekte auf das Layout verschieben. Die Planung erfolgt in der Drauf-
sicht in 2D. Die VR-Visualisierung erfolgt in Echtzeit mittels der Software Delta Gen
11 von RTT. Es wird nicht die Bewegung eines Elementes auf der VR-Ausgabe an-
gezeigt, doch in dem Moment des Loslassens eines Elementes, wird dieses sofort
an der richtigen Position angezeigt. Die erste Planungsstufe erkennt auch Kollisio-
nen und besitzt Planungshilfen wie Ausrichten oder Gruppieren. Damit kénnen ein-
fach verschiedenen oder gleiche Objekte mit einem definierten Abstand aneinander
ausgerichtet werden oder gruppiert verschoben werden. Wenn ein Element in der
Draufsicht mit einem anderen Element oder dem Gebaude kollidiert, wird dieses si-
gnalisiert. Die Kollision erfolgt hier jedoch nur grob und zwar an den maximalen Ab-
messungen des Elementes.

Die 2. Planungsstufe basiert auf Factory Design Suite 2013 von Autodesk und wurde
an die Anforderungen angepasst. Mit dem Softwarepaket, welches aus verschiede-
nen Programmen von Autodesk besteht ist ein genaueres Planen mehrerer Pla-
nungsalgorithmen maoglich. Da hier jedoch keine gleichzeitige Planung mdglich ist,
wird das erste Planungstool bzw. die erste Planungsstufe fur die Teamarbeit ver-
wendet. Abbildung 6-5 verdeutlicht dieses Zusammenspiel:
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Grobplanung

1. Planungsstufe Teamarbeit Einzeln 2. Planungsstufe

Grobe Flachenbestimmung fur die Grobe Flachenbestimmung fur die
einzelnen Elemente einzelnen Elemente

visuelle Bewertung visuelle Bewertung

Feinplanung

2. Planungsstufe

Export der Planungsdaten 'Qenaue Be;tlmmung e1E)
Positionen der einzelnen Elemente

Variantenbewertung

Bauausfihrung
Visualisierung der Planung

Abbildung 6-5: Planungsvorgehen mit Planungstools

Der Prozess beginnt schon mit den Vorarbeiten. Hier werden alle fir die Planung
notwendigen Daten gesammelt und ein 3D-Modell erzeugt. Zudem muss ein Layout
vorhanden sein, welches im Planungstool importiert werden kann. AnschlieBend er-
folgt eine grobe Flachenbestimmung der einzelnen Elemente durch die Verwendung
der ersten Planungsstufe. Dies kann im Team, durch mehrere Benutzer gleichzeitig,
oder auch als Einzelperson durchgeflihrt werden. Die Verwendung der 2. Planungs-
stufe ist zwar auch mdéglich und nur dann, wenn nicht mehrere Personen gleichzeitig
Objekte positionieren mdchten. Dies wird jedoch nicht empfohlen, da dies in der
ersten Planungsstufe einfacher und schneller erfolgen kann. Nach der Flachenbe-
stimmung durch das Team kann eine visuelle Bewertung erfolgen. Ist jeder mit die-
ser einverstanden, kann mit der Feinplanung begonnen werden. Die Daten der ers-
ten Planungsstufe werden in eine xml-Datei abgespeichert. Diese kénnen flr die
Feinplanung in die 2. Planungsstufe importiert werden. Dort erfolgt die genaue Fest-
legung der Position verschiedener Objekte. Dafur gibt es, wie in der ersten Pla-

69



6 Realisierung des Demonstrators

nungsstufe, eine Baustelleneinrichtungselemente-Bibliothek (BEE-B). Wahrend dem
genauen Positionieren der verschiedenen Elemente werden dem Planer nutzliche
Hinweise und Gesetze, die zu beachten sind, eingeblendet. Durch die Verwendung
verschiedener Elemente, weiB das Planungssystem, welche Objekte mit dem ver-
wendeten Element verknlpft sind und kann daher eine Hilfestellung anbieten bzw.
eine Liste von Objekten anzeigen, welche noch positioniert werden miussen, aber
noch nicht positioniert wurden.

Die Planungsvarianten kénnen anschlieBend in der Gruppe diskutiert werden. Die
Software bietet dazu eine Redlining-Funktion, mit der Kommentare oder geometri-
sche Formen zu erkannten Planungsfehlern, Schwachstellen sowie Hinweise und
Vorschlage usw. eingezeichnet werden kénnen. Dies kann dann spéter durch den
Planer eingearbeitet werden.

Der Planungstisch kann spéter im Container auf der Baustelle verwendet werden.
Durch die definierten Anforderungen wurde ein Planungssystem ausgewahlt, wel-
ches auch auf der Baustelle gut eingesetzt werden kann. Dies kann fir die wéchent-
liche Montagsbesprechung von Nutzen sein, bei der neue Anlieferungen und die ge-
planten Positionen gut visualisiert werden kénnen. Ebenso lasst sich auch der Pla-
nungsfortschritt auf dem Planungstisch in der Besprechung aufzeigen.

6.2.2 1. Planungsstufe: Kooperatives Planen

Die erste Planungsstufe wurde fur die Grobplanung entwickelt. Damit kann in der
Gruppe einfach im Dialog geplant werden. Nach dem Laden von einem Layout fir
eine bestimmte Bauphase, kénnen mehrere Planer Objekte an die richtige Stelle
verschieben.

Programmubersicht

Nach dem Programmstart, kann der Planer ein neues Projekt anlegen, oder Uber
eine Liste, gespeicherte Baustellen laden. Wenn das VR-System verwendet werden
soll, muss der Softwareteil, RTT Delta Gen, vor dem neu Anlegen eines Projektes
bzw. vor dem Laden eines gespeicherten Projektes gedffnet werden.

Bei der Neuerstellung einer Planung, muss ein Layout und ein Name ausgewahlt
werden. Verschiedene Layouts werden in einem Programmordner gespeichert und
anschlieBend aufgelistet. Durch Hinzufligen oder Andern der Layouts in diesem
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6.2 Funktionen des Demonstrators

Ordner kann dieser leicht verwaltet werden. Durch die Auswahl einer gespeicherten
Planung oder durch die Neuplanung erscheint ein neues Fenster, der Planungsbe-
reich und das Layout wird in 2D auf der ganzen Bildschirmbreite angezeigt. Auf der
linken Seite kann die Bibliothek angezeigt werden. Dort befinden sich gruppiert alle
maoglichen Baustelleneinrichtungselemente. Zudem ist es mdéglich Lagerflachen aus-
zuwaéhlen deren Seiten oder deren Flachen individuell bestimmt werden kénnen (vgl.
Abbildung 6-6).

\ J\ )
Bibliothek ein'—/ausklappbar Arbeii’sbereich

Abbildung 6-6: 1. Planungsstufe - Arbeitsbereich

Auf der unteren und rechten Seite befinden sich erweiterte Funktionen. Diese kén-
nen nach Bedarf ein- und ausgeblendet werden, da sie nicht stédndig verwendet
werden und der sichtbare Planungsbereich somit groBer ist. Auf der unteren Seite
kann die aktuelle Planung gespeichert oder das Programm ohne zu speichern been-
det werden (vgl. Abbildung 6-7).

c Rotate

Abbildung 6-7: 1. Planungsstufe - Menii an der unteren Seite
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6 Realisierung des Demonstrators

Daneben gibt es die Funktionen um die Layoutansicht zu manipulieren. Durch ein-
und ausschalten dieser Funktionen kann bestimmt werden, welche der Layoutan-
sichtsmanipulationen aktiv ist und welche nicht. Damit kann das Layout vergréBert
oder gedreht werden. Ein Verschieben der aktuellen Ansicht ist auch méglich. Durch
diese Funktionen kann der Fokus auf einen bestimmten Bereich gelegt werden. Eine
genauere Planung ist hierbei leichter méglich. Beim VergréBern/Verkleinern des Lay-
outs, werden die Modelle mitskaliert.

Auf der rechten Seite befinden sich die Funktionen:
= Elementegruppierung
» Ausrichtung der Elemente
= Interaktion mit der VR-Visualisierung.
Diese Funktionen werden in den ndchsten Abschnitten genauer erklart.

Jedes Objekt welches auf das Layout gezogen wird, erhalt ein eigenes Menu. Dieses
befindet sich in der Ecke der Draufsicht des Modells, wie in Abbildung 6-8 zu sehen

ist.

Abbildung 6-8: 1. Planungsstufe - Menii der Objekte

Damit kédnnen Funktionen aktiviert bzw. deaktiviert werden oder das Objekt wieder
geléscht werden. Es ist damit mdglich die Rotation des Objektes auf dem Layout zu
deaktivieren, genau so wie die Skalierung des Objektes. Die Skalierung ist stan-
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6.2 Funktionen des Demonstrators

dardmaBig deaktiviert und macht bei Baumaschinen keinen Sinn, kann aber bei an-
deren Objekten, wie zum Beispiel einem Lager vewendet werden.

Planungstablet

Fir jedes Objekt kann der Prozess in 3 Schritte unterteilt werden. Zuerst muss das
richtige Objekt aus der Bibliothek ausgewéhlt werden. Dazu &ffnet der Planer die
Bibliothek, worin verschiedene Elemente in Gruppen zusammengefasst sind. Durch
auswahlen einer Gruppe gelangt dieser in die Untergruppe wo direkt ein Element
ausgewahlt werden kann.

Der zweite Schritt erfolgt sofort nach dem Bestimmen des Elementes. In Abhangig-
keit des Objektes kann oder muss er dieses noch Parametrisieren. Bei Lagern ist
dies beispielsweise notwendig, da diese ohne Lange, Breite und Héhe in der Biblio-
thek abgespeichert werden. Bei vielen anderen Geréten ist dies zwar nicht notwen-
dig, aber sinnvoll. So kann zwar beispielsweise sofort ein Bagger ausgewahlt wer-
den und dieser im dritten Schritt an die notwendige Stelle auf dem Layout verscho-
ben werden, doch auch hier macht eine Parametrisierung Sinn: Der Planer sollte
bestimmen welchen Unterbau, welchen Ausleger, welchen Lo6ffel oder welche
Schaufel er fir die vom Bagger auszufiihrende Tatigkeit bendétigt.

Im dritten Schritt werden die im ersten Schritt ausgewéahlten Objekte und die im
zweiten Schritt konfigurierten Objekte auf dem Layout positioniert. Um verschiedene
Objekte zu positionieren ist es wichtig im Team zu arbeiten. Dafiir missen alle betei-
ligten Personen freie Sicht auf den Planungstisch haben. Dort wird dann hauptséach-
lich entschieden wo welches Objekt am besten platziert werden soll bzw. es sollen
grob die Flachen fur verschiedene Baumaschinen, Krane oder Lager bestimmt wer-
den. Fir die ersten beiden Schritte ist nicht unbedingt eine freie Sicht auf den Pla-
nungstisch notwendig (vgl. Abbildung 6-9).

5

Abbildung 6-9: Objektauswahl- und konfiguration mit Tablet
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6 Realisierung des Demonstrators

Die Auswahl und Konfiguration der Objekte kann als Vorarbeit flr die Planung am
Planungstisch gesehen werden. Durch die Trennung der drei Schritte in 2 Prozesse
kann die Vorarbeit auf einem Tablet erfolgen, wahrend die im Team stattfindende
Positionierung auf dem Planungstisch erfolgen kann. Damit kann auch Zeit gespart
werden, da die Prozesse parallelisiert werden konnen: Wahrend die Planer diskutie-
ren wo welches Objekt auf dem Planungstisch sein soll, kbnnen andere die notwen-
digen Objekte vorbereiten.

Eine geeignete App fur das Tablet wurde im Rahmen vom Projekt entwickelt. Nach
dem Starten der App erscheinen 2 Auswahimdglichkeiten (vgl. Abbildung 6-10). Die
linke Auswahlmdglichkeit startet die Bibliothek der Baugerate, die rechte Auswahl-
mdglichkeit alles andere. Um die Bibliothek der Baugeratedatenbank zu starten ver-
bindet sich die App mit der am Lehrstuhl entwickelten Datenbank EIS. EIS steht fir
Equipment Information System und beinhaltet sdmtliche Baugerate. Das Informa-
tionstool arbeite mit einer MySQL Datenbank und bietet dem Benutzer eine Gerate-
auswahl mit allen wichtigen Leistungsdaten. Ein Papierkatalog wird damit Uberflls-

sig.

ADD-Tool

= Contain
= Bauzau

= Bautransformatoren
= Baustellenbeleuchtung

Abbildung 6-10: Software-Aufbau am Tablet

Nach Auswahl von EIS auf dem Tablet erscheinen die verschiedenen Baumaschinen
in der identischen Gruppierung wie sie bei EIS Ublich gruppiert werden. Nach Aus-
wahl eines Objektes erscheint ein neues Bild mit den Informationen der Baumaschi-
ne und ein Bild. Durch Pfeiltasten neben dem Bild, kénnen verschiedenen Ansichten
angezeigt werden. Darunter kann die Baumaschine parametrisiert werden. Durch
einen ,Wisch-Bewegung“ mit dem Finger vom Bild auf das Postfach rechts oben,
wird die Baumaschine zum Planungstisch versendet. Dies erfolgt Uber die TCP/IP-
Schnittstelle.
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6.2 Funktionen des Demonstrators

Die rechte Auswahl der App (vgl. Abbildung 6-10) ist mit keiner vor dem Projekt exis-
tierenden Losung verknupft. Um alle anderen Elemente abzubilden, die nicht in EIS
enthalten sind, wurde auf dem Planungstisch eine Datenbank erstellt, welche grup-
piert alle anderen Elemente mit einer 3D-Datei und einem Bild flr die Draufsicht ent-
halt. Nach dem Auswahlen dieser Bibliothek erscheinen die gruppierten Objekte. Die
Benutzerinteraktion erfolgt identisch zur EIS-Auswahl.

Kollision

Werden Objekte auf dem Layout positioniert, erfolgt eine Kontrolle ob diese mit an-
deren Objekten kollidieren. Diese Kontrolle ist zu diesem Zeitpunkt noch grob, da sie
nur die maximale Dimension eines Objektes mit der maximalen Dimension eines
zweiten Objektes vergleicht. Dazu wird in einer Datei die Information beider Objekte
als Umriss gespeichert. Schneiden sich diese beiden Umrisse, signalisiert die Soft-
ware, dass es eine Kollision geben kénnte. Zu diesem Zeitpunkt (Grobplanung) ist
diese Kontrolle ausreichend, da erst in der Feinplanung die genaue Position mit je-
weiligem Sicherheitsabstand eingezeichnet wird. Eine Kollisionskontrolle zwischen
Objekt und Bauwerk erfolgt auch und nach der gleichen Methodik.

Ausrichten von Elementen

Wenn mit einem Finger das Planungssystem bedient wird und Objekte an eine be-
stimmte Stelle positioniert werden mussen, die parallel zu anderen Objekten sein
sollen, ist dies ohne Zusatzfunktionen sehr schwer zu erreichen. Oft wird allerdings
so eine Funktion gewlnscht, da dadurch beispielsweise Container schnell aneinan-
dergereiht werden kénnen (vgl. Abbildung 6-11).

{oIE X: 146088 Y: 203

f

Align
Parallel

Spacing: (in meters)

Abbildung 6-11: 1. Planungsstufe - Ausrichten von Elementen
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6 Realisierung des Demonstrators

Das Tool bietet eine Ausrichtungsfunktion, mit der gleiche aber auch unterschiedli-
che Objekte aneinandergereiht werden kénnen. Durch Angabe eines Abstandswer-
tes, in Millimeter, wird die Entfernung von einem zu jedem anderen Objekt angege-
ben. Es kann auch bestimmt werden, in welcher Richtung die anderen Objekte aus-
gerichtet werden kénnen. So ist eine Ausrichtung auf der rechten, linken, vorderen
oder hinteren Seite eines Objektes moglich. Werden die Objekte ausgerichtet, so
kann der Winkel eines Objektes, falls gewilinscht, verandert werden, bevor die Funk-
tion quittiert wird.

Die Funktion wird Uber das rechte Menu des Planungsbereiches zum Vorschein ge-
bracht, ansonsten bleibt diese verborgen. Nach dem Offnen des rechten Meniibe-
reiches muss zuerst auf die Ausrichtungs-Funktion geklickt werden. AnschlieBend
muss das erste Element bestimmt werden, an dem alle anderen Objekte ausgerich-
tet werden sollen. Jedes Objekt das jetzt ausgewahlt wird, wird in der Reihenfolge,
wie diese gewahlt werden, ausgerichtet. Auf der rechten Menuseite sind 4 Pfeile
sichtbar, welche farblich mit den Pfeilen Ubereinstimmen, welche am Objekt er-
scheinen, welches zuerst ausgewéhlt wurde. Durch das Bestimmen eines Pfeiles,
werden die Objekte in diese gewdhlte Richtung ausgerichtet. Daneben ist ein Text-
feld sichtbar, in dem der Abstandswert eingetragen werden kann. Durch berlUhren
des Textfeldes mit dem Finger, erscheint eine Tastatur, mit der der Wert bestimmt
werden kann. Erst mit dem erneutem Klicken auf die Ausrichtungs-Funktion, wird
die Ausrichtungs-Funktion beendet.

Gruppierung von Elementen

Nachdem einige Objekte auf dem Layout positioniert sind, kann passieren, dass die
Planer merken, dass die bereits verwendete Flache eigentlich fir andere Elemente
benutzt werden sollte. Um nicht jedes Element, welches auf dieser Flache steht ein-
zeln und an eine neue Position zu verschieben, gibt es die Gruppierungs-Funktion.
Bei der Planung kann es oft wichtig sein, Elemente die schon aneinander gereiht
sind, in der gleichen Gruppierung an eine andere Stelle zu verschieben.

Diese Funktion wird, &hnlich der Ausrichtungs-Funktion, im rechten Menu aktiviert.
Durch Hervorheben des MenUs erscheint die Gruppierungsfunktion. Nach dem Be-
rihren mit den Finger ist sie aktiv. Alle Objekte die jetzt ausgewahlt werden, solange
bis die Funktion wieder deaktiviert wird, werden gruppiert. Die Funktion kann belie-
big oft, flr verschiedene Elemente verwendet werden.
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6.2 Funktionen des Demonstrators

VR-Visualisierung und Interaktion

Die Software flr die VR-Visualisierung startet mit der Planungssoftware, falls ge-
wunscht. Ist diese aktiv, sehen die Planer in Echtzeit die Veranderungen im VR-
System. Das Planungstool |6st nach dem Platzieren eines neues Elementes oder
dem Verschieben eines vorhandenen Elementes, ein Ereignis aus. Dieses Ereignis
wird genutzt, um die Positionsdaten mit der gewéhlten Rotation an die Visualisie-
rungs-Software zu schicken.

Die Interaktion des VR-Systems erfolgt, wie in der Bewertung bestimmt, durch die
gleiche Eingabe des Planungssystems (vgl. Abschnitt 5.1.6). Im rechten MenU des
Planungsbereiches 6ffnen sich mehrere Funktionen um die Kameraposition im Visu-
alisierungs-System zu veradndern. Damit ist es moglich die Ansicht zu vergréBern
bzw. zu verkleinern, die Rotation, Neigung und die Position zu verdndern. Bei der
Rotation dreht die Kamera um die vertikale Achse am Punkt, der von der Kamera
fokussiert wird. Mit der Neigung wird der Winkel der Kamera zur Grundflache des
Layouts verandert. Damit ist es moéglich von der Draufsicht in die Seitenansicht zu
wechseln. Jeder Punkt dazwischen ist auch mdglich (vgl. Abbildung 6-12).

o)
=

Abbildung 6-12: 1. Planungsstufe - Manipulation der Kamera

Durch das Verédndern der Kameraposition, wird ein neuer Punkt fokussiert. Um die
Benutzerfreundlichkeit zu erhéhen, kann ausgewahlt werden, welche der Funktionen
benutzt werden soll. Es ist moglich alle gleichzeitig, sowie nur eine der Kamerama-
nipulationen zur gleichen Zeit zu verwenden. Dadurch wird verhindert, dass der Be-
nutzer gleichzeitig dreht und zoomt, wenn er beispielsweise nur die Kamera drehen
mochte.
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6 Realisierung des Demonstrators

Wird eine Kameraposition verandert, kann diese in einer Liste gespeichert werden.
Diese kénnen dann vom Benutzer sehr schnell aufgerufen werden. Uber diese Liste
kann dann bei Bedarf ein Showview fir eine Demo bzw. eine Besprechung erstellt
werden.

Datenschnittstelle

Die gesamte Planung wird im xml-Format gespeichert. Damit wird das zu Beginn
ausgewahlte Layout gespeichert, sowie jedes gewahlte Objekt mit den Translations-
und Rotationsinformationen. Dies ist wichtig um geplante Baustellen zu laden, aber
kann auch fur den Import in die 2. Planungsstufe verwendet werden.

6.2.3 2. Planungsstufe: Planen & Besprechung

Die 2. Planungsstufe wird fur die Feinplanung verwendet. Damit kdnnen die groben
Planungsdaten von der 1. Planungsstufe Ubernommen und eine genauere Planung
durchgefuhrt werden. Nachdem in der Grobplanung hauptséchlich die Flachen be-
stimmt wurden, kénnen hier die verschiedenen Objekte genauer positioniert werden.
Dabei werden Informationen wahrend der Planung eingeblendet. So kann sicherge-
stellt werden, dass die Feinplanung ohne das Vergessen von notwendigen Objekten,
Hinweisen oder zu beachtenden Gesetzen durchgefuhrt wird.

Aufbau des Planungssystems

Die 2. Planungsstufe benutzt die Factory Design Suite (FDS) 2013 von Autodesk.
FDS wird oft fUr die digitale Planung von Fabriken in der stationdren Industrie ver-
wendet. Darin sind verschiedene Software-Produkte enthalten. Wichtig fur die 2.
Planungsstufe sind dabei AutoCAD, Inventor und Navisworks. In AutoCAD wird die
2D-Planung durchgeflhrt, in Inventor die 3D-Planung. Dabei wird immer die gleiche
Bibliothek verwendet. Sobald ein Objekt in AutoCAD im 2D-Layout positioniert wird,
kann die Synchronisation durchgeflhrt werden. Dabei wird das Layout mit den im
2D-Plan positionierten Objekte automatisch in Inventor geladen. Obwohl in Auto-
CAD die Objekte nur als Draufsicht visualisiert wurden, wird in Inventor das zugehd-
rige 3D-Objekt angezeigt. Wenn in Inventor weiter geplant wird, kénnen diese Ver-
anderungen durch die gleiche Synchronisation in AutoCAD Ubernommen werden.
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6.2 Funktionen des Demonstrators

Navisworks wird am Ende der Planung fir die Visualisierung und Besprechung ver-
wendet. Durch eine Redlining-Funktion kédnnen wichtige Planungsfehler oder andere
Hinweise eingezeichnet werden [Aut-2013]. In der 2. Planungsstufe wird Navisworks
auch fur die Verheiratung vom Planungsmodell mit einer Punktewolke verwendet.
Damit kann die Planung der Baustelle mit der Umgebung visualisiert werden.

Bauphasen

Um verschiedene Bauphasen abzubilden ist es notwendig eine neue Datei zu &ffnen
und in diese das Layout fur die jeweilige Bauphase zu laden. Die einzelnen Dateien
bzw. Bauphasen werden anhand von Reitern an der Unterseite des Fensters ange-
zeigt.

Objektkonfigurationen verandern

Bei der Erstellung eines Objektes z.B. einer Baumaschine, missen in einer Tabelle
die verschiedenen Konfigurationen von diesem gespeichert werden. Dazu sind zu
den verschiedenen Komponenten des Objektes die unterschiedlichen Eigenschaften
gespeichert (vgl. Abbildung 6-13: Tabelle der verschiedenen Objektkonfigurationen).
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Abbildung 6-13: Tabelle der verschiedenen Objektkonfigurationen

Wird ein Objekt auf das Layout positioniert, kann der Planer durch Auswahl der Zei-
le, die gewlinschte Konfiguration, z.B. eine Baumaschine mit Hullkurve des Arbeits-
raumes, wahlen. Mit diesem Vorgehen wird Zeit eingespart, im Vergleich zu einer
Neuladung eines Objektes mit einer anderen Konfiguration aus der Bibliothek.
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Kollision

In der 1. Planungsstufe werden Kollisionen einfach verwaltet (vgl. Abschnitt 6.2.2)
ohne 3D-Kollisionslberprifung. In der 2. Planungsstufe kann eine genaue Kolli-
sionsuberprifung stattfinden. Dies wird mit einer Programmfunktion von Navisworks
ermdglicht, welche Teil der FDS ist. Durch Aufrufen der ,,Clash-Detection“-Funktion
werden alle Schnittmengen von Objekten zu anderen Objekten farblich markiert (vgl.
Abbildung 6-14). Die Software bietet zudem eine Kollisionsverwaltung an. Damit
wird ermdglicht durch Markierung von Uberpriften Kollisionen, diese bei spateren
KollisionstUberprifungen zu ignorieren. Durch die Verwendung dieser FDS-Funktion
kénnen die Planer einfach kontrollieren, ob alle Objekte kollisionsfrei platziert wer-
den.

Abbildung 6-14: Kollisionskontrolle - Einstellung und Visualisierung

Es ist jedoch nicht nur eine stationdre Kollisionskontrolle méglich, bei der Gberprift
werden kann, ob die Objekte im Layout an der Position mit anderen Objekten oder
dem Gebaude kollidiert, sondern auch eine Kollisionskontrolle tUber die Fahrt eines
Objekts im Layout. Um dies zu ermdglichen, werden die maximalen Dimensionen
der Baumaschine auf eine Flache vor der Baumaschine projiziert und entlang einer
Linie gezogen, welche den Weg beschreibt. Das Ergebnis eines solchen Vorgehens
wird in Abbildung 6-15 gezeigt.
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6.2 Funktionen des Demonstrators

Abbildung 6-15: Kollisionskontrolle entlang einer Fahrstrecke

Arbeitsbereiche

Mit der 2. Planungsstufe wird dem Planer erméglicht die Arbeitsbereiche von Bau-
maschinen genau zu Uberprufen. Dies erfolgt durch Hullkurven, welche um ein 3D-
Baumaschinenmodell gelegt werden. Diese beschreiben den maximalen Arbeitsbe-
reich einer Baumaschine und sind transparent gezeichnet.

Abbildung 6-16: 3D-Objekt mit Hiillkurve (Caterpiller Bagger M318)
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Durch das Auswahlen einer Baumaschine mit Hullkurve und die genaue Platzierung
von dieser auf das Layout, kann damit leicht kontrolliert werden, ob das Gerét alle
erforderlichen Punkte erreichen kann.In Abbildung 6-16 wird der Bagger M318 von
der Firma Caterpillar visualisiert. Durch die vom Benutzer ausgewéhlten Konfigura-
tion werden Komponenten wie Auslegertyp, Loffelstiellange und Loffel bestimmt und
die richtige Hullkurve angezeigt.

Planungsunterstiitzung

Der Planer wird in der Durchfuhrung durch eine Vorgehensweise unterstitzt. Nach
dem Erstellen einer neuen Planung muss er ein neues Projekt anlegen. Dort missen
verschiedene Informationen (vgl. Abbildung 6-17) eingegeben werden. AnschlieBend
kann mit der Planung begonnen werden.

Planung von Einrichtungselemente fiir die Baustelle

Projektibersichl | Neues Projeki | Verwaltung

Neues Projekt anlegen

Longitude:

Mitarbeiteranzahl
Projektkosten

Projektbeginn

Projektende

Arbeitsbereich  Nicht defniert

Tags

Abbildung 6-17: Eingabemaske der Projektinformationen zu einer Baustelle

Es wird empfohlen eine bestimmte Planungsreihenfolge zu beachten (vgl. Kapitel
4.2). Dies wird angezeigt, wahrend er Inventor verwendet. Zuerst sollten alle Krane,
anschlieBend die Produktionsbereiche, dann die Verkehrsbereiche positioniert wer-
den. Erst dann werden sonstige Transport- und Fdrdereinrichtungen geplant, gefolgt
von den Lagerbereichen und Ver- und Entsorgungseinrichtungen. Am Ende legt der
Planer die Baucontainer fest, zuerst fir die Bauleitung und dann fir das Personal.
Die Reihenfolge beschreibt Gruppierungen von Elementen. Wird ein Element inner-
halb einer Gruppe aus der Bibliothek ausgewahlt, werden Hinweise eingeblendet,
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die ihn fUr die korrekte Positionierung der Objekte unterstiitzen. Zusatzlich werden
alle Gesetze angezeigt, die bei dem ausgewdahlten Objekt zu beachten sind. Das
Fenster mit den Hinweisen kann entweder auf dem Planungstisch, neben der Pla-
nung, oder auf dem VR-Medium angezeigt werden. Dies ist die bessere Variante, da
dadurch der Planungsbereich nicht von anderen Fenstern Uberdeckt wird. Die 3D-
Ansicht am VR-Medium bzw. der 3D-Monitor muss dazu deaktiviert sein, damit
Shutter-Brillen nicht benétigt werden.

Wird ein Objekt auf dem Layout platziert, wird diese Information in eine Datenbank
abgelegt. Durch die Verknipfung der Objektgruppen kann abgebildet werden wel-
ches Element ein anderes Element bendtigt. Diese Hinweise werden wahrend der
Planung eingeblendet. Der Planer kann dabei entscheiden, ob sie andauernd er-
scheinen oder ob erst am Ende der Planung ein Fenster erscheint, welches Informa-
tionen liefert, welches Element noch vergessen wurde. Im Hinweis steht genau wel-
ches Element noch bendtigt wird und warum. Der Planer muss dieses Element nicht
zwingend platzieren, aber er muss ein Hakchen setzen womit er mitteilt, dass er die-
sen Hinweis gelesen hat. Dadurch kann vorgebeugt werden, dass die Planer unter
Verwendung der Planungsunterstltzung nichts vergessen bzw. daran erinnert wer-
den, ob sie alle notwendigen Objekte platziert haben.

Alle abgespeicherten Projekte werden in der Datenbank gespeichert. Sie kénnen
von Nutzern auch Uber eine Website aufgerufen werden, entweder in Listenform,
oder Uber die Einbindung einer Karte, wie Abbildung 6-18 zeigt:
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Planung von Einrichtungselemente fiir die Baustelle

Projektibersicht | Neues Projekt | Verwaltung
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Abbildung 6-18: Automatische Ubersicht aller gespeicherten Projekte auf einer Karte

Durch auswéhlen einer Markierung auf der Karte, kann der Planer die Planungsdaten
betrachten. Die verwendeten Objekte als Liste, sowie das Layout und andere An-

sichten der Planung kdnnen angezeigt werden.

Interaktion mit dem Planungssystem

Wenn als Planungssoftware die Programme von Factory Design Suite verwendet

werden, ist eine Steuerung der Software mit einem Multi-Toch zwar mdéglich, doch

nicht so, wie es der Benutzer von anderen solchen Geréaten (z.B: iPad, Smartphones)

kennt. Jede Beriuhrung der Oberflache mit dem Finger, wird als Mausbewegung

interpretiert. Mehrere Finger kbnnen damit nicht als Mehreingaben verstanden wer-

den, da IT-Systeme die Steuerung nur einer Maus gleichzeitig zulassen. Im Rahmen

des Projekts wurde flr Inventor ein Add-In entwickelt, mit dem eine Manipulation

der Kamera in Inventor méglich ist. Flir AutoCAD wurde kein Add-In entwickelt, da

dort nur in 2D geplant wird und eine Manipulation der Kamera mit Drehen und Nei-

gen unwichtig ist. Das Add-In erlaubt die Manipulation der Kamera in allen notwen-

digen Freiheitsgraden:
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6.2 Funktionen des Demonstrators

= Drehen erfolgt mit einem Finger. Dazu wird der Finger auf das Modell gelegt
und entweder nach rechts oder links bewegt. Die Umgebung wird dann um
die senkrechte Achse gedreht.

= Verschieben des Modells erfolgt mit zwei Finger. Dazu werden diese auf das
Modell gelegt und in eine beliebige Richtung verschoben. Dabei bleibt der
Abstand beider Finger zueinander gleich.

= Auch Zoomen erfolgt mit zwei Finger. Diese werden auf das Modell gelegt
und die Ansicht kann durch auseinanderbewegen der Finger vergréBert und
durch zusammenbewegen der Finger verkleinert werden.

= Neigen des Modells wird mit drei Fingern gelost. Dazu wird ein Finger, am
besten mit einer Hand auf eine beliebige Position des Modells gelegt. Durch
die Bewegung der zwei anderen Finger, vorzugsweise mit der anderen Hand,
wobei der Abstand dieser zwei zueinander gleich bleibt, kann das Modell ge-
neigt werden.

Das Add-In kann Uber das Menu aktiviert und deaktiviert werden. Dazu erscheint ein
leicht durchsichtiger farblicher Rahmen tGber den Planungsbereich. Erscheint dieser,
kann die Ansicht leicht und intuitiv Gber Multi-Touch verandert werden, ein Auswéah-
len und Positionieren weiterer Objekte ist nicht moglich.

Die Bauphasen werden in Inventor in unterschiedlichen ge6ffneten Dateien verwal-
tet. Diese werden als Reiter am unteren Planungsbereich dargestellt. Auch hier greift
das Add-In und ermdéglicht ein Umschalten der Bauphasen durch mehrere Finger
gleichzeitig. Benutzt der Planer vier Finger gleichzeitig, wird der Reiter bzw. die
nachste Bauphase angezeigt.

VR-System und Interaktion

Um die Baustelle in der VR-Umgebung zu visualisieren, wird die Software Navis-
works verwendet. Diese befindet sich auch in der FDS Suite von Autodesk. Das
Fenster dieser Software wird dazu am 3D-Monitor visualisiert. Durch das Aktivieren
der 3D-Ansicht, wird eine stereoskopische Ansicht erzeugt. Dazu missen die Teil-

nehmer die Shutter-Brille aufsetzen um den Effekt betrachten zu kénnen. Wird die
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6 Realisierung des Demonstrators

3D-Ansicht nicht aktiviert, kann die Ansicht auch ohne die Verwendung von den
Shutter-Brillen verwendet werden.

In Kapitel 5.1.6 wurde evaluiert, dass die Interaktion des VR-Systems mit dem glei-
chen Gerat erfolgen soll, wie fir die Interaktion mit dem Planungstisch, also mit Mul-
ti-Touch am Planungstisch. Da die Software jedoch nicht an dem Bildschirm ange-
zeigt wird, der einen Multi-Touch-Rahmen zur Eingabe besitzt und die Software Na-
visworks ohnehin die Multi-Touch-BerUhrungen intuitiv bedient, wurde im Rahmen
des Projektes ein Plugin entwickelt. Wird dieses in der Software aktiviert, erscheint
ein Rahmen, dessen GroBe und Position am Planungstisch verandert werden kann.
Wenn die GroBe dieses Bereiches den gesamten Planungstisch fillt, sind keine Pla-
nungstatigkeiten gleichzeitig moglich. Bei aktiviertem VR-Interaktionsbereich kann
die Ansicht der Kamera gleich verandert werden, wie dies auch fur die Planungsan-
sicht geldst wurde. Damit ist die Manipulation aller notwendigen Freiheitsgrade

moglich und kann ganz einfach am Planungstisch verandert werden.

Punktewolken

Navisworks erlaubt den Import von Punktewolken. Diese kénnen auch durch einfa-
che Fotos erstellt werden. Autodesk bietet dazu eine Cloud-L&sung an, mit der eine
Punktewolke, durch Fotos aus unterschiedlichen Perspektiven von einem Objekt,
erstellt werden kann. Diese kann in Navisworks importiert werden und eignet sich
nicht nur um eine schénere Visualisierung anzuzeigen, sondern auch fir den Import
von Objekten, welche nicht als Konstruktion vorhanden sind, z.B. der benachbarte
StraBenzug bei einer Innenstadtbaustelle. Das Erstellen von Objekten mit Punkte-
wolken sollte allerdings nur fiir statische Objekte verwendet werden. Eine Uberpri-
fung von einem Arbeitsbereich oder eine Parametrisierung ist nicht mehr mdglich.
Waéhrend die Punktewolke aus der Distanz eine gute Detailtreue vorweist, werden
aus der Néhe betrachtet, einige Schwachstellen (Lécher, Grobrasterung) sichtbar.
Dadurch sollte die Punktewolke von Objekten auch nicht dort verwendet werden, wo
dies wichtig ist. Fir statische Objekte wie Container oder Silos ist sie jedoch gut

geeignet.
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6.3 Objektbibliothek

6.3 Objektbibliothek

Die fur die Planung verwendeten Objekte, werden in einer Objektbibliothek organi-
siert. Der Benutzer wahlt diese direkt aus der Bibliothek aus und positioniert sie auf
das Layout. Die Objekte sind mit einer Datenbank verbunden. Dort kbnnen weitere
Informationen, Hinweise oder zum Objekt betreffende Gesetze gespeichert werden.
Die 3D-Objekte mlssen in der Vorbereitung konstruiert oder ausgewahlt werden
(vgl. Abbildung 6-19).

Handelt es sich um einen Kran, so kann dieser von der am Lehrstuhl fml entwickel-
ten Software, den Turmdrehkraneinsatzplaner (TEP), ausgewahlt werden. Darin sind
die Krankomponenten verschiedener Hersteller gespeichert. Der Benutzer wahlt dort
das Turmfundament (Fundamentanker oder Kran auf Gleise), die Anzahl an Turm-
elemente, sowie Ausleger, Hubwerk und den Gegenballast. Auf Grundlage seiner

Auswahl erzeugt der TEP ein Modell, welches in die Objektbibliothek importiert wird.

Equipment
Information
Systnm

Konstruktion der
30-Chjekte

3D-Baumaschinen Sonstige 3D-Objekte

Vorbereitung

Planung

Planungssystem

Abbildung 6-19: Quelle der verschiedenen 3D-Objekte

Alle anderen Objekte missen selbst konstruiert werden. Im Rahmen des Projektes
sind dabei zahlreiche Baumaschinen und sonstige Objekte entstanden. Die konstru-
ierten 3D-Objekte von den Baumaschinen wurden dabei mit den Baumaschinenbe-

schreibungen im EIS verlinkt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass auch fur
87



6 Realisierung des Demonstrators

zuklnftige Projekte die CAD-Daten im EIS organisiert sind, welches eine einfache

Suche & Filterung von Baumaschinen zul&sst.

6.3.1 Konstruktion der Objekte

Bei der Konstruktion von Maschinen gibt es einen Zielkonflikt, den es zu I6sen gab:
Einerseits missen die Objekte einen hohen Detaillierungsgrad besitzen um die Wie-
dererkennungsmerkmale zu erblicken, trotzdem darf die Performance des Systems
nicht darunter leiden. Um eine gute Performance zu erreichen, missen die Modelle
eine geringe DatengréBe besitzen oder eine entsprechend leistungsfahige und teure
Workstation muss verwendet werden.

Die im Rahmen des Projektes erstellten Baumaschinen wurden auf das wesentliche
reduziert, weisen dennoch eine gute Detailtreue auf. Dies wird erreicht, indem
Kleinteile und nicht sichtbares, also das Innenleben, nicht konstruiert wird. Wichtig
war, dass die Modelle die Originalfarbe und Logos mit den korrekten Produktbe-
zeichnungen besitzen. Zudem werden Teile, die zur Funktion beitragen, auch kons-
truiert.

Die verschiedenen Objekte sollen im Planungssystem parametrisierbar sein. Die
Modelle mussen daher modular konstruiert werden und erst bei der Auswahl durch
den Benutzer richtig kombiniert werden. Ein Bagger besteht beispielsweise aus
einem Oberwagen, Unterwagen, Auslegertyp, einer Loffelstiellange, sowie dem
Werkzeug. Dadurch wirden sich viele zu konstruierende 3D-Objekte ergeben. Durch
den modularen Ansatz verringert sich diese Zahl sehr und die Konstruktion ver-
schiedener Modelle kann beschleunigt werden.

= Zu den verschiedenen Modulen, wurden die Baumaschinen in drei Zustande
erstellt:

* Die Transportstellung beschreibt die Position der einzelnen Module so, wie
diese im Transport, wenn die Baumaschine z.B. auf einem Tieflader transpor-
tiert wird, angeordnet sind (vgl. Abbildung 6-20). Dies ist fir die Planung am
Planungstisch wichtig, um die Baumaschine in Kombination mit einem Ge-
spann auf Kollisionen mit anderen Objekten zu Uberprifen. Dazu kann der
Verlauf der Transport-Fahrt mit einer Hullkurve erstellt werden und Uber die
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Kollisionslberprifung kontrolliert werden, ob die Fahrt so moglich ist. Falls
nicht, kénnen MaBnahmen abgeleitet werden.

Abbildung 6-20: Transportstellung - Baggers CAT M318

Fahrt eine Baumaschine selbst, wird der Zustand der Fahrstellung verwendet
(vgl. Abbildung 6-21). Hier sind die Module so angeordnet, wie sie der Fahrer
ausrichten wirde, wenn er mit der Baumaschine fahrt. Auch hier konnen Kol-
lisionen erkannt werden, wenn eine Hullkurve Uber den Fahrtweg gezogen
wird.

Abbildung 6-21: Fahrstellung - Baggers CAT M318

Der dritte Zustand ist die Arbeitsstellung (vgl. Abbildung 6-22). Damit Iasst
sich die Arbeitsbereichskontrolle durchflihren. Dies wird meist durch das Ein-
blenden der Hullkurve ermdglicht. Kapitel 6.2.3 beschreibt dieses Vorgehen.
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Abbildung 6-22: Arbeitsstellung ohne Hiillkurve - Baggers CAT M318
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7 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse
und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Ziel des Forschungsprojekts war es, eine Vorgehensweise zur transparenten Pla-
nung von Einrichtungsgegenstédnden auf GroBbaustellen zu entwickeln. Funktions-
einheiten wie Lagerflachen oder Verkehrswege, GroBgerate und deren Arbeitsraume
sowie statische Elemente (Container) sollen kostenguinstig planbar werden.

Um die Ziele zu erreichen wurden die Baustelleneinrichtungselemente identifiziert
und klassifiziert. Dazu wurden die betriebsmittelspezifischen und zeitabhangigen
Parameter ermittelt und bestimmt. Anhand von den gewonnenen Daten konnte eine
Objektbibliothek fur die erste Planungsstufe erstellt werden, welches am innovativen
Planungstisch mit VR-Visualisierung eingesetzt werden kann. Um zu wissen, welche
Funktionen das Planungstool besitzen soll, wurden verschiedene Experten interviewt
und bestehende Methoden und Werkzeuge der Baustellenplanung auf Schwachstel-
len analysiert. Daraus ist eine Anforderungsliste entstanden fir das zweistufige Pla-
nungssystem, sowie fUr die Hardware des Demonstrators.

Durch eine Recherche verschiedener Planungstische, Interaktionsmoglichkeiten mit
dem Planungstisch, sowie VR-Systeme und Interaktionsmdglichkeiten mit dem VR-
System, wurden mégliche Systeme anhand von Kriterien, welche durch die Anforde-
rungen ermittelt wurden, bewertet. Das Ergebnis wurde durch den Kauf der notwen-
digen Hardware vollendet. Zeitgleich wurden die Softwareanforderungen in das
zweistufige Planungssystem umgesetzt. Die erste Planungsstufe wird dabei fir die
Grobplanung verwendet und die zweite fir die Feinplanung. Beide erm&glichen das
Positionieren verschiedener Objekte auf ein Layout Uber die verschiedenen Baupha-
sen hinweg und die virtuelle Darstellung der Szenen. Im Planungstool flieBt die ent-
wickelte Vorgehensweise mit ein. Der Benutzer wird durch diese wahrend der Ver-
wendung unterstitzt.

Die Planungsunterstitzung erfolgt durch eine empfohlene Planungsreihenfolge der
verschiedenen Bauelementgruppen und durch objektbezogene Hinweise und Ge-
setze, welche nur dann eingeblendet werden, wenn das zugehdrige Objekt verwen-
det bzw. platziert wird. Zudem wird Uber Planungsalgorithmen kontrolliert, ob Ele-
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mente bei der Planung vergessen wurden. Durch weitere Funktionen konnen Kolli-
sionskontrollen auch fir Objekte durchgeflihrt werden, welche sich entlang eines
definierten Weges befinden. Das Ergebnis zeigt, ob eine Maschine durch bestimmte
Tunnel oder Bricken passt bzw. diese eventuell mit einer anderen ersetzt werden
muss oder andere Vorkehrungen zu treffen sind. Auch die Kontrolle von Arbeitsbe-
reichen wird durch die Verwendung von 3D-Hullkurven leicht moglich. Die Hullkur-
ven beschreiben den maximal erreichbaren Arbeitsraum einer Maschine. Damit kann
leicht Gberprift werden, ob eine Maschine den notwendigen Arbeitsraum abdeckt.
Werden Elemente auf das Baustellengelande platziert wird eine Positionskontrolle
durchgefuhrt: Das Baustellengeldnde wird durch ein Raster beschrieben und als Ob-
jekt abgespeichert. Die Rasterzellen speichern die Neigung und Tragfahigkeit. Durch
die Positionierung eines Elementes wird Uberpruft ob dieses, falls erforderlich, auf
einer Ebene liegt, oder auf einer Boschung positioniert wurde.

Die Teilziele von LogPlan Bau wurden damit umgesetzt.
» Verschiedene Planungsalgorithmen unterstitzen den Planer bei der Planung.

= Ein 4D-Modell des Planungsgegenstands uber alle Bauphasen hinweg, kann
leicht durch den Benutzer erstellt werden.

= Es wird ein intuitiv zu bedienendes Planungstablet eingesetzt, mit dem die
Benutzer durch eine Multi-Touch-Bedienung leicht die Baustelle planen kon-
nen und die Kameraposition in der virtuellen Welt verandern kdnnen.

= Als Ergebnis steht ein funktionsfdhiger Demonstrator vor. Dieser kann auch
far die Visualisierung und Diskussion des Planungsergebnisses verwendet
werden. Anderungen, Hinweise oder Probleme bei der Planung kénnen durch
eine Redlining-Funktion eingegeben werden

Das IGF-Vorhaben 17342 N der Forschungsvereinigung Bundesvereinigung Logistik (BVL) e.V. wird
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der industriellen Gemeinschaftsforschung
und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundestages gefdrdert.

7.2 Nutzen und industrielle Anwendungsmaoglichkeiten

Das Ergebnis und der Nutzen flr industrielle Anwendungsmaoglichkeiten I&sst sich in
drei Schritte erkldren. Zum einen wurde eine Vorgehensweise erstellt, anhand von
der die logistische Planung von Baustellen durchgefiihrt werden kann. AnschlieBend
wurde ein in der stationdren Industrie géngiges Planungswerkzeug auf die Anforde-
rungen der Baubranche angepasst und kann fur die Planung von Bauprojekten ver-
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wendet werden. Zuletzt ermdéglicht der Demonstrator eine einfache Darstellung der
Planungsergebnisse durch Multi-Touch, welche auch fir Laien leicht zu bedienen
ist. Im Demonstrator ist sowohl die Vorgehensweise, als auch das zweistufige Pla-
nungssystem enthalten. Damit bietet der Demonstrator verschiedene industrielle
Anwendungsmaglichkeiten:

Die Vorgehensweise hat u.a. das Ziel Planungsgegenstande nicht zu vergessen.
Durch die Verknipfung von Elementen mit anderen Elementen und den Vergleich
des aktuellen Projektes mit &hnlichen vergangenen Projekten, kann eine Liste mit
Elementen erzeugt werden, die bei der aktuellen Planung vergessen wurden. Zudem
werden Hinweise und Gesetze zu Elementen angezeigt, wenn diese positioniert
werden und auch nur dann. Dadurch muss der Planer keine Checklisten verwenden,
da das System diese enthalt.

Das angepasste Planungswerkzeug beinhaltet die Vorgehensweise. Beim platzieren
von Elementen auf das Layout durch das Planungswerkzeug, werden die Hinweise
und Gesetze angezeigt. Zudem kann die Praxis von dem Planungstool profitieren,
weil dadurch Kollisionskontrollen, sowie Arbeitsbereichstberprifungen leichter
moglich sind, wie es derzeit gangige Praxis ist. Bei der herkdmmlichen Planung mit
2D kdénnen Kollisionen und der Arbeitsbereich schwer Uberprift werden. Derzeit ge-
schieht dies mit Papier- oder Plastikmodellen. Mit dem Planungstool und der 3D-
Bibliothek der Elemente, kann dies leicht visualisiert werden. Die Kollisionskontrolle
erlaubt die Uberpriifung der Kollision von verschiedenen Objekten, die statisch auf
dem Layout positioniert sind, aber auch die Kollision von Objekten entlang des
Fahrtweges ist moglich.

Auf dem Demonstrator 1&duft das Planungstool. Zudem wurden Planungstool-Addins
entwickelt um das Tool auch mit der Multi-Touch-Interaktion so anzusprechen, dass
Anderungen der Kameraposition auch durch Laien méglich sind. Dadurch bietet der
Demonstrator eine Visualisierungsplattform auf dem die Planung in ihren verschie-
denen Bauphasen dargestellt werden kann. Dies kann bei Planungsvorstellungen
und Diskussionen eingesetzt werden. Fur die Diskussion steht auch eine Redlining-
Funktion bereit, mit der leicht Anderungen eingepflegt werden kénnen.

Mit dem Forschungsende koénnen nun Bauprojekte anhand eines Multi-Touch-
Planungstisches geplant werden und die Ergebnisse direkt im virtuellen Raum dar-
gestellt und diskutiert werden. Das entwickelte Vorgehen ist dabei fester Bestandteil
der Planungstools und somit des Demonstrators.
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Anhang A Datenbankstruktur der

Baustellenobjekte
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Anhang B Verkniupfung der Einrichtungselemente

lager

Verkniipfte BEE
m...muss
k...kann

Turmdrehkran
Kranbahn

mobile Krane

Bagger, Radlader, Stapler
Aufziige, Forderbander
Betonpumpen

zZimmerei
Betonmischanlage
stahlbearbeitung
Fertigteilherstellung
(Werkstatten

Deponie fur Abbruch- und
[Aushubmaterial
schalungslager

stahllager

Mauerstei

Fertigteillager

Lager fur Geriste und
Baubehelfe

Magazine

BaustraBen

Entladeplitze

Parkplitze
SicherungsmaBnahmen im
sffentlichen StraRenverkehr
Biiros der Bauleitung
Tagesunterkiinfte
schiafunterkiinfte
sanitére Anlagen

Kantine

stromversorgung
Telekommunikationsanschla
sse

Wasserversorgung

[Abwasserentsorgung
Energieversorgung
(Druckluft, Gas)

~
3
3
3
3
3
3
3
3

mobile Krane|

Bagger, Radlader, Stapler|

Aufziige, Férderbander

Betonmischanlage

Deponie fiir Abbruch- und
Aushubmaterial|

Stahllager]

Mauersteinlager|

Fertigteillager

Lager filr Geriiste und

Baubehelfe|

Entladeplitze

Parkplitzel

SicherungsmaBnahmen im m

Biiros der

Tagesunterkiinfte|

Schlafunterkiinfte|

sanitére Anlagen

Kantine|

Telekommunikationsanschliiss| m k k k
ef

Wasserversorgung

Energieversorgung (Druckluft,
Gas, Treibstoff)| k | m k k| k k k| k| k| k]| k

Tabelle B-1: Verkniipfungen der Einrichtungselemente






Anhang C Hilfestellung flir die Positionierung

Hinweise

Die folgenden Hinweise sind in der Planungsmethodik integriert. Beim Positionieren

eines Elementes, werden diese angezeigt.

NR

e e s oo e e v e veneooe ool eoleoleolnvevnivnnnnb N

Gruppe
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Fordereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Fordereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Fordereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Fordereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Fordereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Fordereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Fordereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Fordereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Fordereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Fordereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Fordereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Fordereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Fordereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen

Transport- und Férdereinrichtungen

Kranbahn

Kranbahn

Kranbahn

Kranbahn

mobile Krane
mobile Krane
mobile Krane
mobile Krane
mobile Krane
Turmdrehkran
 Turmdrehkran
Turmdrehkran
| Turmdrehkran
Turmdrehkran
Turmdrehkran
Turmdrehkran
Turmdrehkran
Turmdrehkran
 Turmdrehkran
Turmdrehkran
| Turmdrehkran
Turmdrehkran
| Turmdrehkran
Turmdrehkran
Turmdrehkran
Turmdrehkran
 Turmdrehkran
Turmdrehkran
 Turmdrehkran
Turmdrehkran
| Turmdrehkran
Turmdrehkran
[ Turmdrehkran

Produktionsbereiche

9
Stahlbearbeitung

Produktionsbereiche
Produktionsbereiche

Produktionsbereiche

Zimmerei
Zimmerei

Zimmerei

Transport- und Fordereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Fordereinrichtungen

Transport- und Férdereinrichtungen

ol
Aufziige, Férderbander

Bagger, Radlader, Stapler
Bagger, Radlader, Stapler

Betonpumpen

Hinweis
Gleisiange an Enden um ca. 3m verlingern

beachten - Kranbahn min

tragfahiger Untergrund - Tragfahigkeit Wert_min
parallel zur Bauwerkslingsseite - Kranbahn parallel Bauwerkslangsseite
Sicherheitsabstinde beachten

Stelifidche vorsehen - Stellfliche BxT_min muss vorhanden sein

Zufahrt ausreichend dimensionieren - Zufahrt fir Kran in Fahrstellung BxHXT_min
Stellfidche setzt tragfahigen Untergrund voraus - Tragfahigkeit Wert_min
Stelfiiche ebenerdig

alle Teile des Bauwerks miissen erreicht werden - muss Bauwerk

alle Lagerfiachen miissen erreicht werden - muss Lag

Material soltte méglichst ohne Ubergabe von Kran zu Kran transportiert werden

Entladung von LKW méglich/ Teil der BaustraBe muss werden - muss Teil der
soliten nicht werden - soll i nicht
der Kran muss i wie oder g erreichen - ich muss und

Stahibearbeitung tiberdecken
Sicherheitsabstande beachten

Kolisionspriifung 3D

méglichst auBerhalb der Bauteile/ Gebéude - Kran soll nicht innerhalb Gebéude positioniert werden

Bauteilen t werden

Abstand von wandschalungsintensiven Bauteilen - Kran soll nicht an

soliten sich U

Anlieferung der Teile iiber ausreichend dimensionierte Zufahrt - Zufahrt fir Kran in Transportstellung BxHxT_min
Bei Obendrehern wird fiir Auf- und Abbau Platz fiir einen Mobilkran benétigt

tragfahiger Untergrund - Tragfahigkeit Wert_min

jeder Kran bestreicht Arbei iche gleicher
bei 2 Krénen mit gleicher Auslegerlinge oder Kran mit lingerem Ausleger niedriger, dann ist Sicherheitsabstand rmax +1m -
Sicherheitsabstand zwischen 2 Kréine rmax +1m

Sicherheitsabstand zwischen am weitesten ausladenden Teil zu Umgebung 1m - Sicherheitsabstand Kran zu Umgebung r+1m
Kran auf Seite des Bauwerks wo auch BaustraBe liegt - Kran soll auf gleicher Seite vom Bauwerk wie BaustraBe liegen

Kran auf Seite wo auch das Lager ist - Kran soll auf gleicher Seite vom Bauwerk wie Lager liegen

Kran an AuBenseite des Bauwerks - Kran soll auBerhalb Gebéude positioniert werden

Kran solte Sffentiichen Verkehr nicht tiberschwenken - Schwenkbereich soll 6ff. Verkehr nicht iiberdecken

Kran auf Bauwerksseite, wo Aufbereitungsanlage steht - Kran auf gleicher Seite vom Bauwerk wie Aufbereitungsaniage
Durchfahrtshhe fiir Anlieferung und Abtransport

Fléche fir Auf- und Abbau

nahe am Verbrauchsschwerpunkt
Zuteilstern an BaustraBe - Zuteilstern muss an BaustraBe liegen

Mischer im Schwenkbereich der Krane - Mischer muss im Schwenkbereich von Kran liegen
im Schwenkbereich der Krane - muss im Schwenkbereich von Kran liegen

in Nahe des Magazins - soll nahe am Magazin liegen

im Schwenkbereich der Krane - muss im Schwenkbereich von Kran liegen

nahe am Stahllager - soll nahe am Stahllager liegen

an BaustraBe - muss an BaustraBe liegen

im Schwenkbereich der Krane - sollim Schwenkbereich von Kran liegen

in Nahe des Magazins - sollin Nahe des Magazins sein

Untergrund trocken und ebenerdig

Zufahrt iiber HauptstraBen meiden

teilweise im Schwenkbereich der Krane - muss im Schwenkbereich von Kran liegen (teilweise)
Anordnung lingsseits zum Bauwerk - BaustraBe parallel zur Bauwerklngsseite

Sicherheitsabstinde beachten

einplanen
giinstige Verkehrsfiihrung (Durchfahrt anstatt Rangieren oder Riickwértsfahrt)

maximal mdgliche Steigung beachten - darf Steigung_max nicht tiberschreiten

mbglichst geringe Strung des dffenti -sollan sein

und \gen von & gen sind zu

bei Baustellen mit hohem Transportaufkommen sind getrennte Zu- und Ausfahrten sinnvoll

an den Masten der TDK, wenn nicht méglich anderen Mastern vorsehen

BaustraBe auf Seite des Bauwerks, wo auch der Kran steht - soll auf Seite des Bauwerks, wo auch der Kran steht, liegen

an 4 i - soll an Werkstétten, i liegen

BaustraBe an sanitéren Anlagen - soll an sanitéren Anlagen liegen

an U ] 5 -sollan Ui ] 5 i ] liegen
BaustraBe an Lagerplétzen - soll an Lagerplatzen liegen

BaustraBe sollte am Bauwerk liegen - soll an Bauwerk liegen

an BaustraBe - muss an BaustraBe liegen

nahe an Lagerflichen - soll nahe an Lagerflachen liegen

nahe am Bauwerk - soll nahe am Bauwerk liegen

ebenerdig

an BaustraBe - muss an Bauwerk liegen

beachten - Sit Fd ¢ min

Sicherheitsabstande beachten

Durchfahrtshéhe beachten - Zufahrt fiir Gerat in Fahrstellung BxHxT_min

2u Baugruben und

- Wenn mehr als 1 Kran positioniert, sollten sich deren Arbeitsbereiche tiberschneiden

Ar
Imperativ
Imperativ

Anforderung

Empfehlung
Hinweis

Anforderung

Anforderung

Anforderung
Imperativ
Imperativ
Imperativ

Empfehlung
Imperativ
Empfehlung
Imperativ
Empfehlung
Hinweis
Empfehlung
Empfehlung
Empfehlung
Anforderung
Hinweis
Anforderung
Hinweis
Imperativ
Imperativ
Empfehlung
Empfehlung
Empfehlung
Empfehlung
Empfehlung
Hinweis
Hinweis

Anforderung
Imperativ
Imperativ
Imperativ

Empfehlung
Imperativ
Empfehlung
Imperativ
Empfehlung
Empfehlung
Imperativ
Hinweis
Imperativ
Empfehlung
Hinweis
Hinweis
Hinweis
Imperativ
Empfehlung
Hinweis
Hinweis
Hinweis
Empfehlung
Empfehlung
Empfehlung
Empfehlung
Empfehlung
Empfehlung
Imperativ
Empfehlung
Empfehlung
Hinweis
Imperativ
Imperativ
Hinweis
Anforderung

Hinweis
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Anhang C

Tabelle C-1: Liste der Hilfestellung fiir die Positionierung (Teil 1/2)

Gruppe

Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Fordereinrichtungen
Transport- und Férdereinrichtungen
Transport- und Fordereinrichtungen

Ver- und Entsore

Elemen
Betonpumpen
Betonpumpen
Betonpumpen

Betonpumpen

Ver- und Ents
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Ver- und Entsort

g

Deponie fiir Abbruch- und Aushubmaterial

nweis

Durchfahrtshdhe 4m - Zufahrt fiir Betonpumpe in Fahrstellung BxHxT_min
tragfahiger Untergrund - Tragfahigkeit Wert_min

Stelifidache ebenerdig

Stelifidchen an BaustraBe - Stellfiiche soll an BaustraBe liegen

evtl. vor Einfrieren schiitzen

nétiges Gefélle beriicksichtigen

an BaustraBe - muss an BaustraBe liegen

Deponie fiir Abbruch- und
Deponie fiir Abbruch- und Aushubmaterial

Deponie fiir Abbruch- und

Ce i im der Krane - C sollenim

der Krane liegen

Rangierflachen miissen vorgesehen werden

Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche
Lagerbereiche

Lagerbereiche

Fertigteillager
Fertigteillager
Fertigteillager
Fertigteillager
Fertigteilager

Lager fiir Geriiste und

evtl. El fiir

beachten - i min

im Schwenkbereich der Krane - muss im Schwenkbereich von Kran liegen
an BaustraBe - soll an BaustraBe liegen

nahe am Bauwerk - soll nahe am Bauwerk liegen

befestigter Boden - Tragfahigkeit Wert_min

evtl. Abladefiéche fiir autonomes Abladen durch LKW-Kran

Lager fiir Geriiste und Baubehelfe

Lager fiir Geriste und

im ich der Krane - muss im Schwenkbereich von Kran liegen

an BaustraBe - soll an BaustraBe liegen

Magazin
Magazin
Magazin
Mauersteiniager
Mauersteinlager
Mauersteiniager
Mauersteiniager
Mauersteiniager
Schalungslager
Schalungslager
Schalungslager
Schalungslager

Schalungslager
Stahllager
Stahllager
Stahllager
Stahllager
Stahllager

Ver- und Ents
Ver- und Entsorgungseinrichtungen
Ver- und Entsorgungseinrichtungen

Ver- und Ents

Stromversorgung

Stromversorgung

evtl. fiir Abladen durch LKW-Kran
an BaustraBe - muss an BaustraBe liegen

nahe an

- soll nahe am Bauwerk liegen
im Schwenkbereich der Krane - soll im Schwenkbereich von Kran liegen

im Schwenkbereich der Krane - muss im Schwenkbereich von Kran liegen

an BaustraBe - soll an BaustraBe liegen

nahe am Bauwerk - soll nahe am Bauwerk liegen

befestigter Boden - Tragfahigkeit Wert_min

evtl. Abladefiache fiir autonomes Abladen durch LKW-Kran

im Schwenkbereich der Krane - muss im Schwenkbereich von Kran liegen

an BaustraBe - soll an BaustraBe liegen

nahe am Bauwerk - soll nahe am Bauwerk liegen

befestigter Boden - Tragfahigkeit Wert_min

Lagerbereiche solten zwischen Bauwerk und BaustraBe sein - Lagerbereich soll zwischen Bauwerk und BaustraBe liegen
evtl. Abladeflache fiir autonomes Abladen durch LKW-Kran

im Schwenkbereich der Krane - muss im Schwenkbereich von Kran liegen

an BaustraBe - soll an BaustraBe liegen

nahe am Bauwerk - soll nahe am Bauwerk liegen

befestigter Boden - Tragfahigkeit Wert_min

evtl. Abladefiache fiir autonomes Abladen durch LKW-Kran

von 5m - i_min 5m

gegen
Kran sollte eigene Zuleitung haben und einen separaten Hauptsicherungssatz

Durchfahrtshdhe von 4,50m soll gewahrleistet werden - Durchfahrtshéhe_min 4,5m

Ver- und Entsore

Ver- und Ents
Bauleitung

Bauleitung

Bauleitung

Bauleitung

Bauleitung

Bauleitung

Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einvichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal
Einrichtungen fiir das Personal

Einrichtungen fir das Personal

4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5 |Lagerbereiche
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6
6
6
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

Einrichtungen fiir das Personal

Biros der Bauleitung
Biros der Bauleitung
Biros der Bauleitung
Biros der Bauleitung
Biros der Bauleitung
Biros der Bauleitung
Kantine

Kantine

sanitire Anlagen
sanitire Anlagen
sanitire Anlagen
sanitire Anlagen
sanitire Anlagen
sanitire Anlagen
Schiafunterkiinfte
Schlafunterkiinfte
Schiafunterkiinfte
Schiafunterkiinfte
Schiafunterkiinfte
Schiafunterkiinfte
Schiafunterkinfte
Schiafunterkiinfte
Tagesunterkiinfte
Tagesunterkiinfte
Tagesunterkiinfte
Tagesunterkiinfte
Tagesunterkiinfte
Tagesunterkiinfte
Tagesunterkiinfte

Tagesunterkiinfte

g - Durchfahrtshdhe_min 4,5m

evtl. vor Einfrieren schiitzen

nétiges Gefalle beriicksichtigen

qute Ubersicht auf Baustelle und Zufahrt - soll an Baustelleneinfahrt liegen

auBerhalb des Schwenkbereichs der Krane - soll nicht im Schwenkbereich von Kran liegen
Stromversorgung einfach mdglich

an BaustraBe - soll an BaustraBe liegen

entfernt zu gen und - soll nicht an liegen
an Baustelleneinfahrt

nahe bei - soll nahe an Tag liegen

Rettungswege vorsehen

nahe bei - sollnahe an T: liegen

Wasser und Abwasseranschluss méglich - soll an Wasser- und Abwasseranschluss liegen

rbeitsfortschritt oder - soll an Bearbeitt
Anlieferung und Abholung durch LKW mdglich

auBerhalb des Schwenkbereichs der Krane - soll nicht im Schwenkbereich von Kran liegen

an BaustraBe - soll an BaustraBe liegen

auBerhalb des Schwenkbereichs der Krane - soll nicht im Schwenkbereich von Kran liegen

nicht an Haup! oder anderen L& anordnen - soll nicht an HauptverkehrsstraBe liegen
Stromversorgung einfach méglich

Anlieferung und Abholung durch LKW maglich

Rettungswege vorsehen

an BaustraBe - soll an BaustraBe liegen

entfernt zu itungsanlagen und - soll nicht an liegen
nicht zwischen Lagerplatz und Bauwerk - soll nicht zwischen Lagerplatz und Bauwerk liegen

am Rand des Baufeldes, aber kurze Wege fiir Arbeiter - soll am Baustellenrand liegen
auBerhalb des Schwenkbereichs der Krane - soll nicht im Schwenkbereich von Kran liegen

Anlieferung und Abholung durch LKW méglich - soll an BaustraBe liegen

einfach méglich
Rettungswege vorsehen

an BaustraBe

entfernt zu i und - soll nicht an liegen

nicht zwischen Lagerplatz und Bauwerk - soll nicht zwischen Lagerplatz und Bauwerk liegen

punkt liegen

Art
Anforderung
Anforderung
Imperativ
Empfehlung
Hinweis
Hinweis
Imperativ
Empfehlung
Imperativ
Hinweis
Imperativ
Imperativ
Empfehlung
Empfehiung
Anforderung
Hinweis
Imperativ
Empfehlung
Hinweis
Imperativ
Empfehlung
Empfehlung
Imperativ
Empfehlung
Empfehlung
Anforderung
Hinweis
Imperativ
Empfehlung
Empfehiung
Anforderung
Empfehiung
Hinweis
Imperativ
Empfehlung
Empfehlung
Anforderung
Hinweis
Anforderung
Hinweis
Anforderung
Anforderung
Hinweis
Hinweis
Empfehlung
Empfehlung
Hinweis
Empfehlung
Empfehlung
Hinweis
Empfehlung
Hinweis
Empfehlung
Empfehlung
Empfehlung
Hinweis
Empfehlung
Empfehiung
Empfehiung
Empfehlung
Hinweis
Hinweis
Hinweis
Empfehlung
Empfehlung
Empfehlung
Empfehlung
Empfehlung
Empfehlung
Hinweis
Hinweis
Hinweis
Empfehlung
Empfehiung

Tabelle C-2: Liste der Hilfestellung fiir die Positionierung (Teil 2/2)




C Hilfestellung fir die Positionierung

Gesetze

Die folgenden Gesetze sind in der Planungsmethodik integriert. Beim Positionieren
eines Elementes, werden diese angezeigt.

Turmdrehkran
Bausteine der BG Bau B 146 — Lastaufnahmemittel im Tiefbau
Bausteine der BG Bau B 58 — Turmdrehkrane (Aufstellung), B 59 — Turmdrehkrane (Betrieb)
Bausteine der BG Bau B 60 — Autokrane
Bausteine der BG Bau B 69 — Lastaufnahmemittel im Hochbau
Bausteine der BG Bau D 36 — Anschlagen von Lasten
BGG 905 - Priifung von Kranen
BGG 961 - Kran-Kontrollbuch
BGl 555 — Kranfiihrer
BGI 556 — Anschlager
BGI 622 — Belastungstabellen fiir Anschlagmittel aus Rundstahlketten, Stahldrahtseilen, Chemiefaserhebebéndern, Chemiefaserseilen,
BGR 500 - Betreiben von Arbeitsmitteln (Kapitel 2.8 Lastaufnahmeeinrichtungen im Hebezeugbetrieb mit BetrSichV, Abschnitt 2, Anhang 1 und 2)
BGV A8 - Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz
BGV D6 - Krane
DIN 15 002 — Hebezeug; Lastaufnahmeeinrichtungen, Benennungen
DIN 15 003 - Hebezeug; Lastaufnahmeeinrichtungen, Lasten und Krafte, Begriffe
DIN 4124 - Baugruben und Graben — Béschungen, Verbau, Arbeitsraumbreiten
DIN VDE 0105-1 — Betrieb von elektrischen Anlagen

Tabelle C-3: Gesetze fiir den Turmdrehkran

mobile Krane

Bausteine der BG Bau B 63 — Betonpumpen und Verteilermaste

BGR 182 — Umgang mit Betonpumpen und Verteilermaste

BGV C22 - Bauarbeiten

DIN 4124 - Baugruben und Graben — Béschungen, Verbau, Arbeitsraumbreiten
Sicherheitshandbuch Férder- und Verteilmaschinen fiir Beton

Tabelle C-4: Gesetze fiir mobile Krane

Bagger, Radlader, Stapler

BetrSichV — Betriebssicherheitsverordnung, Abschnitt 2, Anhang 1 und 2

BGR 500 - Betreiben von Arbeitsmitteln, Kapitel 2.12 — Betreiben von Erdbaumaschinen
BGV A8 — Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz

DIN 4124 - Baugruben und Graben — Béschungen, Verbau, Arbeitsraumbreiten

EN 474 - Erdbaumaschinen - Sicherheit, z. B. Teil 5: Anforderungen fur Hydraulikbagger
GBV D27 - Flurférderzeuge

StVZO - StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung

Tabelle C-5: Gesetze fiir Bagger, Radlader und Stapler

Aufziige, Férderbander

BetrSichV - Betriebssicherheitsverordnung

BGR 500 — Betreiben von Arbeitsmitteln (Abschnitt 2.10)

DIN EN 12 158 — Bauaufzlige fir den Materialtransport

DIN EN 12 159 — Bauaufzlige zur Personen- und Materalbeforderung mit senkrecht gefiihrten Fahrkérben

Tabelle C-6: Gesetze fiir Aufziige und Férderbédnder

Deponie fiir Abbruch- und Aushubmaterial

BetrSichV - Betriebssicherheitsverordnung

BGR 500 - Betreiben von Arbeitsmitteln (Abschnitt 2.10)

DIN EN 12 158 — Bauaufziige fiir den Materialtransport

DIN EN 12 159 — Bauaufzilige zur Personen- und Materalbeférderung mit senkrecht gefiihrten Fahrkérben
BBodSchG - Bundes-Bodenschutzgesetz

BestliVAbfV - Verordnung zur Bestimmung Gberwachungsbeddrftiger Abfalle zur Verwertung (nur zur Information, Verordnung ist aufgehoben)
BImSchG - Bundes-Immissionsschutzgesetz

DIN 18 459 — Abbruch- und Riickbauarbeiten (VOB/C)

GewAbfV — Gewerbeabfallverordnung

KrW-/AbfG — Kreislaufwirtschaft- und Abfallgesetz

TgV - Transportgenehmigungsverordnung

Tabelle C-7: Gesetze fiir die Deponie fiir Abbruch- und Aushubmaterial
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Anhang C

Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV),

BetrSichV — Betriebssicherheitsverordnung

Gefahrgutverordnung StraBe und Eisenbahn (GGVSE),
Gefahrstoffverordnung (GefStoffV),

Landeswassergesetze (z. B. SdchsWG) oder das Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
SachsWG - Landeswassergesetze, z. B. Séchsisches Wassergesetz
Technischen Regeln fiir brennbare Fliissigkeiten (TRbG)
Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS)

TRBS - Technische Regeln fiir Betriebssicherheit

Verordnung Uber brennbare Flissigkeiten (VbF)

WHG — Wasserhaushaltsgesetz

Tabelle C-8: Gesetze fiir Magazine

BaustraBen

ArbSchG - Arbeitsschutzgesetz

ArbStattV (2004) - Arbeitsstattenverordnung vom 12.08.2004, ab 2011 neu § 3a und 4 (Anhang Anforderungen an Arbeitsstatten nach § 3 Abs. 1,
BGR 113 — Sicherheit von Treppen bei Bauarbeiten

BGV A1 — Grundsatze der Pravention

BGV A8 — Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz

BGV C22 - Bauarbeiten (§ 15 a Baustellenverkehr, § 36 Sicherung von Verkehrswegen)

BGV D29 - Fahrzeuge

DIN 18 920 - Vegetationstechnik im Landschaftsbau — Schutz von Baumen, Pflanzbestdnden und Vegetationsflachen bei BaumaBnahmen
RAS-K-1 - Richtlinien fiir die Anlage von StraBen — Teil: Knotenpunkte — Abschnitt 1: Plangleiche Knotenpunkte

RAS-L — Richtlinien fiir die Anlage von StraBen — Teil: Linienfiihrung

RAS-LP 4 - Richtlinien fir die Anlage von StraBen — Teil: Landschaftspflege — Abschnitt 4: Schutz von Baumen, Vegetationsbestanden und Tieren
bei BaumaBnahmen

RAS-Q - Richtlinien fiir die Anlage von StraBen - Teil: Querschnitte

StVO - StraBenverkehrs-Ordnung

Technische Regel fiir Arbeitsstatten ASR A2.3 Fluchtwege, Notausgénge, Flucht- und Rettungsplan

ZTV-SA 97 — Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir die Sicherungsarbeiten an Arbeitsstellen an StraBen

Tabelle C-9: Gesetze fiir BaustraBBen

SicherungsmaBnahmen im 6ffentlichen StraBenverkehr

§823Abs.1BGB183

BGV C22 — Bauarbeiten

HAV - Hinweise fir das Anbringen von Verkehrszeichen und Verkehrseinrichtungen

Kommunale Satzungen, z. B. fiir Sondernutzungserlaubnisse, bei der Inanspruchnahme von o6ffentlichen Flachen, z. B. fiir Gerlistaufstellung
MVAS - Merkblatt iber Rahmenbedingungen fiir erforderliche Fachkenntnisse zur Verkehrssicherung von Arbeitsstellen an StraBen

RiLSA - Richtlinien fir Lichtsignalanlagen; Lichtzeichenanlagen fiir den StraBenverkehr

RMS - Richtlinien fiir die Markierung von StraBen

RPS - Richtlinien fiir passive Schutzeinrichtungen an StraBen

RSA - Richtlinien firr die Sicherung von Arbeitsstellen an StraBen

SachsBO — Bauordnungen der Bundeslander, z. B. Sachsische BO 184

StVO - StraBenverkehrs-Ordnung (insb. verkehrsrechtliche Anordnungen und Sicherungsarbeiten im StraBenraum gemaB §§ 44 f. StVO bei
Einschrankung und Geféhrdung des Verkehrs auf 6fftl. StraBen)

StVwV — Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur StraBenverkehrs-Ordnung

StVZO - StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung

VZKat - Verkehrszeichenkatalog

ZTV-SA 97 — Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir die Sicherungsarbeiten an Arbeitsstellen an StraBen

Tabelle C-10: Gesetze fiir SicherungsmaBnahmen im 6ffentlichen StraBenverkehr

ArbStattV (1975) - Arbeitsstattenverordnung vom 20. 3. 1975 (nur noch als Orientierung)
ArbStattV (2004) — Arbeitsstattenverordnung vom 12. 8. 2004, 70
Technische Regeln fiir Arbeitsstétten (z. B. ASR A4.4 Unterkiinfte)

Tabelle C-11: Gesetze fiir die Biiros der Bauleitung




C Hilfestellung fir die Positionierung

Tagesunterkiinfte und Schlafunterkiinfte

Ab 2011 neu & 6 (Anhang: Anforderungen an Arbeitsstatten nach § 3 Abs. 1, Pkt. 4.2

ArbStattV (2004) — Arbeitsstattenverordnung vom 12. 8. 2004 (dort besonders § 6 und Nr. 5.2 des Anhangs)
ASR 29/1-4 - Pausenrdume

ASR 34/1-5 - Umkleiderdume

ASR 45/1-6 — Tagesunterklnfte auf Baustellen

ASR 47/1-3, 5 — Waschrdume flr Baustellen

ASR 48/1-2 - Toiletten u. Toilettenrdume auf Baustellen

Hinweise zur Anwendung der Verordnung Uber Arbeitsstatten der Lander, z. B. des Ministeriums fiir Arbeit, Soziales, Gesundheit und Familie des
Landes Brandenburg, Potsdam, Dezember 2004

LASI (Landerausschuss fiir Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik) LV 40 — Leitlinien zur Arbeitsstattenverordnung
Technische Regeln firr Arbeitsstatten (ASR A4 .4, Unterkiinfte, Ausgabe: Juni 2010)

Technische Regeln fiir Arbeitsstatten (ASR A4.5, Raumtemperatur, Ausgabe: Juni 2010)

Technische Richtlinien des Ausschusses filir Arbeitsstatten (TRA, nach deren Verdéffent- lichung)

Tabelle C-12: Gesetze fiir Tagesunterkiinfte und Schlafunterkiinfte

sanitdre Anlagen
ArbStattV (2004) - Arbeitsstattenverordnung vom 12. 8. 2004 (dort insbesondere § 6 Abs. 4 und Nr. 4.3 des Anhangs), ab 2011 neue § 6
(Anhang: Anforderungen an Arbeitsstatten nach § 3 Abs. 1, Pkt. 1.3)
ASR 38/2 — Sanitatsraume
BGV A1 - Grundsétze der Pravention (insbesondere § 25)
DIN 13 157 — Erste-Hilfe-Material — Verbandkasten C
DIN 13 169 — Erste-Hilfe-Material — Verbandkasten E
DIN 4844 1-3 — Graphische Symbole — Sicherheitsfarben und Sicherheitszeichen
Technische Regeln fiir Arbeitsstétten ASR A3.5 (Raumtemperatur)

Tabelle C-13: Gesetze fiir sanitare Anlagen

Stromversorgung

BGI 531 - Installationsarbeiten; Heizung, Liftung, Sanitar

BGI 594 — Einsatz von elektrischen Betriebsmitteln bei erhohter elektrischer Gefahrdung

BGI 600 - Auswahl und Betrieb ortsveranderlicher elektrischer Betriebsmittel nach Ein- satzbereichen

BGI 608 — Auswahl und Betrieb elektrischer Anlagen und Betriebsmittel auf Bau- und Montagestellen. Diese Regeln sind eine fiir den Praktiker
interessante Zusammenfassung der DIN VDE. AuBerdem sind in dieser Regel zusétzliche Festlegungen aufgefiihrt, wel- che in der DIN VDE 0100-
704 nicht bericksichtigt werden. Von besonderer Bedeutung ist hier vor allem Abschnitt 3: MaBnahmen zur Verhitung von elektrischen

BGI 867 — Auswahl und Betrieb von Ersatzstromerzeugern auf Bau- und Montagestellen

BGV A3 - Elektrische Anlagen und Betriebsmittel

BGV C22 - Bauarbeiten, § 43: Elektrische Anlagen und Betriebsmittel

DIN 18 382 — Nieder- und Mittelspannungsanlagen mit Nennspannungen bis 36 kV (VOB/C)

DIN VDE 0100 - Bestimmung fiir das Errichten von Starkstromanlagen mit Nennspan- nungen bis 1000 V, hier sind insbesondere Teil 200
(Begriffe), Teil 410 (SchutzmaBnah- men, Schutz gegen gefahrliche Kérperstréme), Teil 430 (Schutz von Kabeln und Leitun- gen gegen Uberstrom),
Teil 551 (Niederspannungs-Stromerzeugungsanlagen), Teil 704 (Baustellen), Teil 706 (Begrenzte, leitfahige Raume), Teil 728
(Ersatzstromversorgungs- anlagen) und Teil 737 (Feuchte und nasse Bereiche und Rdume; Anlagen im Freien) von Belang

DIN VDE 0105-1 - Betrieb von elektrischen Anlagen

DIN VDE 0250 - Isolierte Starkstromleitungen

DIN VDE 0281 - Starkstromleitungen mit thermoplastischer Isolierhille flir Nennspan- nungen bis 450/750 V

DIN VDE 0282-4 — Starkstromleitungen mit vernetzter Isolierhille fiir Nennspannungen bis 450/750 V — Teil 4: Flexible Leitungen

DIN VDE 0292 - System fiir Typkurzzeichen von isolierten Leitungen

DIN VDE 0293-308 — Kennzeichnung der Adern von Kabeln/Leitungen und flexiblen Leitungen durch Farben

DIN VDE 0470-1 - Schutzarten durch Gehause

DIN VDE 0660-501 — Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen — Teil 4: Besondere Anforderungen an Baustromverteiler

DIN VDE 0701 — Instandsetzung, Anderung und Priifung elektrischer Geréte fiir den Hausgebrauch und dhnliche Zwecke

DIN VDE 0740-1 — Handgeflihrte motorbetriebene Elektrowerkzeuge — Sicherheit — Teil 1: Allgemeine Anforderungen

IEC/EN 60 364-7-704 ist die internationale Norm entsprechend der DIN VDE 0100-704

VDE - V erband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V . — Regelwerk

Weiterhin ist zu beachten, dass Elektroinstallationen an Baustellen den Bestimmungen der DIN 43 868 sowie den , Technischen
Anschlussbedingungen“ des Verbandes der Elektrizitatswirtschaft e. V. (VDEW) entsprechen miissen.

Tabelle C-14: Gesetze fiir die Stromversorgung

Wasserversorgung

BGR 126 - Arbeiten in umschlossenen Radumen von abwassertechnischen Anlagen

kommunale Abwassersatzungen

KrW-/AbfG - Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz

SachsWG - Landes gesetze, z. B. Sachsisches Wassergesetz

TRBA 220 - Sicherheit und Gesundheit bei Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen in ab technischen Anlagen
WHG — Wasserhaushaltsgesetz

Tabelle C-15: Gesetze fiir die Wasserversorgung

C-5
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ADR - Européische Ubereinkommen (iber die Beférderung gefahrlicher Giiter auf der StraBe
Betriebs- und Verhaltensvorschriften nach der Lagerordnung des jeweiligen Bundeslandes
BetrSichV - Betriebssicherheitsverordnung

GefStoffV — Gefahrstoffverordnung

GGBefG - Gefahrgutbeférderungsgesetz

GGVSE - Gefahrgutverordnung StraBe und Eisenbahn

Landesspezifische Verordnungen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
SachsWG - Landeswassergesetze, z. B. Sachsisches Wassergesetz

TRbF — Technische Regeln fiir brennbare Flissigkeiten

TRGS - Technische Regeln fiir Gefahrstoffe

VbF — Verordnung Uber brennbare Flissigkeiten

VwVwS — Verwaltungsvorschrift wassergefahrdende Stoffe

WHG — Wasserhaushaltsgesetz

Tabelle C-16: Gesetze fiir die Energieversorgung

,Bausteine” der Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft B45 — Fassadengeriiste

,Bausteine” der Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft B46 — Schutzd&cher

,Bausteine“ der Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft B8 — Absturzsicherung auf Baustellen

,Bausteine“ der Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft B9 — Fanggeriste

8. GPSGV - Verordnung lber das Inverkehrbringen von persoénlichen Schutzausriistungen

BetrSichV — Betriebssicherheitsverordnung (insbesondere §§ 10 und 11)

BGI 515 — PSA - Informationsschrift fir Unternehmer und Versicherte zur Auswahl, Bereitstellung und Benutzung von personlichen
BGI 663 - Handlungsanleitung fiir den Umgang mit Arbeits- und Schutzgeriisten — auch veroffentlicht als LASI-Veroffentlichung LV 37
BGI 870 - Haltegurte und Verbindungsmittel fiir Haltegurte

BGR 184 - Seitenschutz und Dachschutzwande als Absturzsicherung bei Bauarbeiten (nur zur Information, BGR wurde zurlickgezogen)
BGR 189 - Einsatz von Schutzkleidung

BGR 190 - Benutzung von Atemschutzgeraten

BGR 191 - Benutzung von FuB3- und Beinschutz

BGR 192 — Benutzung von Augen- und Gesichtsschutz

BGR 193 - Benutzung von Kopfschutz

BGR 194 - Einsatz von Gehdrschiitzern

BGR 195 - Einsatz von Schutzhandschuhen

BGR 196 - Benutzung von Stechschutzbekleidung

BGR 198 - Einsatz von personlichen Schutzausriistungen gegen Absturz

BGR 199 - Benutzung von persoénlichen Schutzausriistungen zum Retten aus Hohen und Tiefen

BGR 201 - Regeln fir den Einsatz von persoénlichen Schutzausriistungen gegen Ertrinken

BGV C22 - Bauarbeiten § 6/1 Standsicherheit und Tragsicherheit, § 12/1 Absturzsicherungen)

DIN 4420-1 — Arbeits- und Schutzgeriiste — Teil 1: Schutzgeriiste — Leistungsanforderun- gen, Entwurf, Konstruktion und Bemessung
DIN 4420-2 — Arbeits- und Schutzgeriiste — Leitergeriste; Sicherheitstechnische Anforde- rungen

DIN 4420-3 — Arbeits- und Schutzgeriste — Teil 3: Ausgewahite Geriistbauarten und ihre Regelausfiihrungen

DIN 4421 - Traggeruste (wurde zuriickgezogen, vgl. DIN EN 12812 Traggeriiste 12/08)

DIN 4422 - Fahrbare Arbeitsbiihnen (vgl. DIN EN 1004 03/2005 Entwurf)

DIN EN 12 810 — Fassadengeriste aus vorgefertigten Bauteilen

DIN EN 12 811-1 - Temporare Konstruktionen fiir Bauwerke — Teil 1: Arbeitsgeriiste — Leistungsanforderungen, Entwurf, Konstruktion und
DIN EN 12 812 — Traggeruste — Anforderungen, Bemessung und Entwurf (2008)

PSABV - PSA-Benutzungsverordnung

Tabelle C-17: Gesetze fiir Arbeits- und Schutzgeriiste

Brandschutz

ArbStattV (2004) — Arbeitsstattenverordnung vom 12. 8. 2004

ASR 13/1,2 — Feuerléscheinrichtungen

BGR 133 — Ausristung von Arbeitsstatten mit Feuerléschern

BGV A8 — Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz
DIN 14 406 - Tragbare Feuerloscher

DIN 4066 — Hinweisschilder fiir die Feuerwehr

DIN EN 2 — Brandklassen

DIN EN 3 - Tragbare Feuerldscher

Tabelle C-18: Gesetze fiir den Brandschutz




Anhang D Bewertung von Visualisierungs-Geraten

Um die Visualisierungs-Gerate zu bewerten wurde der Paarweise Vergleich verwen-
det. Steht in einer Zelle eine 2, so ist das Gerét in der Reihe, besser als jenes in der
Spalte. Der Wert 0 bedeutet, dass er schlechter ist und 1, dass er gleich ist. In Ta-
belle D-1 ist der Wert von 1,5 vertreten. Dies bedeutet, dass er leicht besser ist als
das Gerat in der Spalte.

Nach dem Paarweisen Vergleich wird die Summe gebildet. Summe und Summe*
unterscheidet sich insoweit, dass bei Summe* der Wert aus der Addition der einzel-
nen Zellen in einer Reihe zuséatzlich 0,5 gebildet wurde. Dies wurde verwendet, da-
mit bei Geraten, welche das Kriterium zwar sehr schlecht, aber erflllen, der Wert
nicht 0 betragt. Dies wirde zu einem falschen Ergebnis flhren.

Der Wert fur die Bewertung ist der relative Betrag, multipliziert mit 5. Der relative
Wert wird aus der Summenzelle der jeweiligen Reihe und der Gesamtsumme der
Spalte Summe gebildet.

Mobilitatsaufwand VR-Powerwall mobile VR-Wand 3D-Blackboard Summe Bewertung
- 0 0 0

VR-Cave 0 0 0 0,00
VR-Powerwall 2 - 0 0 0 0 2 1,00
mobile VR-Wand 2 2 0 0 0 4 2,00
3D-Monitor 2 2 2 - 15 0 75 3,75
3D-Blackboard 2 2 2 0.5 0 6.5 3,25
HMD 2 2 2 2 2 - 10 5,00
Tabelle D-1: Paarweiser Vergleich der VR-Geréte — Kriterium: Mobilitatsaufwand

VR-Cave - 0 0 0 0 0 0.5 0,26
VR-Powerwall 2 - 1 0 0 0 3,5 1,84
mobile VR-Wand 2 1 0 0 0 3,5 1,84
3D-Monitor 2 2 2 2 1 9,5 5,00
3D-Blackboard 2 2 2 0 - 0 6,5 3,42
HMD 2 2 2 1 2 - 9,5 5,00

Tabelle D-2: Paarweiser Vergleich der VR-Geréte - Kriterium: Kosten

Diskussionsfahigkeit VR-Powerwall mobile VR-Wand 3D-Blackboard Summe* Bewertung

VR-Cave - 0 0 0 0 2 25 1,32
VR-Powerwall 2 - 1 2 2 2 9,5 5,00
mobile VR-Wand 2 1 - 2 2 2 9,5 5,00
3D-Monitor 2 0 0 0 2 4,5 2,37
3D-Blackboard 2 0 0 2 2 6.5 342
HMD 0 0 0 0 0 - 0.5 0,26
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Tabelle D-3: Paarweiser Vergleich der VR-Geréte — Kriterium: Diskussionsfahigkeit

Einarbeiten von Notizen

VR-Cave
VR-Powerwall
mobile VR-Wand
3D-Monitor
3D-Blackboard
HMD

Baustellentauglich

VR-Cave
VR-Powerwall
mobile VR-Wand
3D-Monitor
3D-Blackboard
HMD

Immersiionsgrad

VR-Cave
VR-Powerwall
mobile VR-Wand
3D-Monitor
3D-Blackboard

- 0 0 0 0 2 2 1,00
2 - 2 0 0 2 6 3,00
2 0 - 0 0 2 4 2,00
2 2 2 0 2 8 4,00
2 2 2 2 2 10 5,00
0 0 0 0 0 0 0,00
Tabelle D-4: Paarweiser Vergleich der VR-Geréte - Kriterium: Notizen
- 0 0 0 0 0 0 0,00
2 - 0 0 0 0 2 1,11
2 2 - 0 0 0 4 2,22
2 2 2 1 2 9 5,00
2 2 2 1 - 2 9 5,00
2 2 2 0 0 6 3,33
Tabelle D-5: Paarweiser Vergleich der VR-Geréte — Kriterium: Baustellentauglich
- 2 2 2 2 2 10 5,00
0 - 1 2 2 0 5 2,50
0 1 - 2 2 0 5 2,50
0 0 0 - 1 0 1 0,50
0 0 0 1 - 0 1 0,50
0 2 2 2 2 8 4,00

HMD

Tabelle D-6: Paarweiser Vergleich der VR-Geréte — Kriterium: Immersionsgrad

Gewichtung der Bewertungskriterien VIJJlieElSETNE L] Gruppentauglichkeit
1 1

Mobilitdtsaufwand
Kosten
Gruppentauglichkeit
Einarbeiten von Notizen
Baustellentauglich
Immersionsgrad

Tabelle D-7: Paarweiser Vergleich der Bewertungskriterien fiir VR-Geréte

Einarbeiten von

Baustellentauglich Summe Bewertung

Notizen
- 2 2 0 6 20%
1 - 1 1 1 2 6 20%
1 1 - 2 2 2 8 27%
0 1 0 - 1 2 4 13%
0 1 0 1 2 4 13%
2 0 0 0 0 2 7%




Anhang E Bewertung der Interaktionsgerate fir
das VR-System

Um die Visualisierungs-Gerate zu bewerten wurde der Paarweise Vergleich verwen-
det. Steht in einer Zelle eine 2, so ist das Geréat in der Reihe, besser als jenes in der
Spalte. Der Wert 0 bedeutet, dass er schlechter ist und 1, dass er gleich ist

Nach dem Paarweisen Vergleich wird die Summe gebildet. Summe und Summe*
unterscheidet sich insoweit, dass bei Summe* der Wert aus der Addition der einzel-
nen Zellen in einer Reihe zusétzlich 0,5 gebildet wurde. Dies wurde verwendet, da-
mit bei Gerdten, welche das Kriterium zwar sehr schlecht, aber erflillen, der Wert
nicht 0 betragt. Dies wurde zu einem falschen Ergebnis flhren.

Der Wert fur die Bewertung ist der relative Betrag, multipliziert mit 5. Der relative
Wert wird aus der Summenzelle der jeweiligen Reihe und der Gesamtsumme der
Spalte Summe gebildet.

Kamerabewegungungen - Gieiche Eingabe
Positionswechsel, Neigen, Drehen, " Trackballs 3D-Maus Flystick Spielecontroller Wii-Controller o 9
3D-Ausgabegerat wie fiir Planung Summe Bewertung
Zoomen _orme osewe s
- 2 2 1

Multi 1 am 3D-A b at 1 2 1 1 10 5,00
Maus 0 - 2 0 0 0 0 0 2 1,00
Trackballs 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0,00
3D-Maus 1 2 2 1 2 1 1 10 5,00
Flystick 1 2 2 1 - 2 1 1 10 5,00
Spielecontroller 0 2 2 0 0 - 0 0 4 2,00
Wii-Controller 1 2 2 1 1 2 1 10 5,00
Gleiche Eingabe wie fiir Planung 1 2 2 1 1 2 1 - 10 5,00

Tabelle E-1: Paarweiser Vergleich der Interaktion mit dem VR-System - Kriterium: Kamerabe-
wegungen

. Multitouch am 9 . o Gleiche Eingabe
Durchfliegen oder Durchgehen 3D-Ausgabegerdit Trackballs Flystick Spielecontroller | Wii-Controller T P Summe* Bewertung
- 2 2 0

Multi 1 am 3D-A b at 0 0 0 1 55 1,90
Maus 0 - 2 0 0 0 0 0 2,5 0,86
Trackballs 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,17
3D-Maus 2 2 2 - 0 1 1 2 10,5 3,62
Flystick 2 2 2 2 - 2 2 2 14,5 5,00
Spielecontroller 2 2 2 1 0 0 2 9,5 3,28
Wii-Controller 2 2 2 1 0 2 - 2 11,5 3,97
Gleiche Eingabe wie fiir Planung 1 2 2 0 0 0 0 - 55 1,90

Tabelle E-2: Paarweiser Vergleich der Interaktion mit dem VR-System - Kriterium: Durchflie-
gen/Durchgehen



Anhang E

leicht bedlen.bar, schnelles erreichen 3D-Ausgabege M Trackballs WEUS Flystick elecontroller Wii-Controller wie fiir Planung Summe  Bewertun
eines punktes) 9
Multi am 3D-A begerat - 2 2 2 2 2 2 1 13 5,00
Maus 0 - 1 2 0 2 2 0 7 2,69
Trackballs 0 1 - 2 0 2 2 0 7 2,69
3D-Maus 0 0 0 - 0 1 1 0 2 0,77
Flystick 0 2 2 2 - 2 1 0 9 3,46
Spielecontroller 0 0 0 1 0 - 0 0 1 0,38
Wii-Controller 0 0 0 1 1 2 - 0 4 1,54
Gleiche Eingabe wie fiir Planung 1 2 2 2 2 2 2 - 13 5,00

Tabelle E-3: Paarweiser Vergleich der Interaktion mit dem VR-System - Kriterium: Bearbeiten

der Planung

Flystick Spielecontroller | Wii-Controller

Gleiche Eingabe

Multi am 3D-A at - 2 2 2 2 2 2 1 185 5,00
Maus 0 - 2 1 0 0 0 0 35 1,30
Trackballs 0 0 - 0 0 0 0 0 0,5 0,19
3D-Maus 0 1 2 - 0 0 0 0 35 1,30
Flystick 0 2 2 2 - 2 2 0 10,5 3,89
Spielecontroller 0 2 2 2 0 - 0 0 6,5 2,41
Wii-Controller 0 2 2 2 0 2 - 0 85 3,15
Gleiche Eingabe wie fiir Planung 1 2 2 2 2 2 2 - 13,5 5,00

Tabelle E-4: Paarweiser Vergleich der Interaktion mit dem VR-System - Kriterium: Erstellen

von Notizen

Gleiche Eingabe

Multitouch am 3D-Ausgabegerat - 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,17
Maus 2 - 2 2 2 1 0 10,5 3,62
Trackballs 2 1 - 2 2 2 1 0 10,5 3,62
3D-Maus 2 0 [ - 2 0 0 0 45 1,55
Flystick 2 0 0 0 - 0 0 0 25 0,86
Spielecontroller 2 0 0 2 2 - 0 0 6,5 2,24
Wii-Controller 2 1 1 2 2 2 - 0 10,5 3,62
Gleiche Eingabe wie fiir Planung 2 2 2 2 2 2 2 - 14,5 5,00
Tabelle E-5: Paarweiser Vergleich der Interaktion mit dem VR-System - Kriterium: Kosten
- Kamergt;ewegungungen Durchfliegen oder " "
der Bewertt ien Positionswechsel, Burchgehen Bearbeiten der Planung | Erstellen von Notizen Kosten
Neigen, Drehen, Zoomen
Summe* Bewertung
Kamerabewegungungen ... - 2 2 2 2 8,5 38%
Durchfliegen oder Durchgehen 0 - 0 0 0,5 2%
Bearbeiten der Planung 0 2 - 1 2 55 24%
Erstellen von Notizen 0 2 1 - 2 55 24%
Kosten 0 2 0 0 - 25 1%

Tabelle E-6: Paarweiser Vergleich der Bewertungskriterien von der Interaktion mit dem VR-

System




Anhang F Bewertung der Planungstisch-Ausgabe

Um die Visualisierungs-Gerate zu bewerten wurde der Paarweise Vergleich verwen-
det. Steht in einer Zelle eine 2, so ist das Geréat in der Reihe, besser als jenes in der
Spalte. Der Wert 0 bedeutet, dass er schlechter ist und 1, dass er gleich ist

Nach dem Paarweisen Vergleich wird die Summe gebildet. Summe und Summe*
unterscheidet sich insoweit, dass bei Summe* der Wert aus der Addition der einzel-
nen Zellen in einer Reihe zusétzlich 0,5 gebildet wurde. Dies wurde verwendet, da-
mit bei Gerdten, welche das Kriterium zwar sehr schlecht, aber erflllen, der Wert
nicht 0 betragt. Dies wurde zu einem falschen Ergebnis flhren.

Der Wert fur die Bewertung ist der relative Betrag, multipliziert mit 5. Der relative
Wert wird aus der Summenzelle der jeweiligen Reihe und der Gesamtsumme der
Spalte Summe gebildet.

. Layout auf einem Layout wird mit
Darstellung des Layouts Layout auf Papier Bildschirm Summe* Bewertung

Layout auf Papier - 1 1 2,5 5
Layout auf einem Bildschirm 1 - 1 2,5 5
Layout wird mit Beamer projiziert 1 1 - 2,5 5

Tabelle F-1: Paarweiser Vergleich der Planungstisch-Ausgabe - Kriterium: Layoutdarstellung

. . Layout auf einem Layout wird mit
Verschiedene Layout-Layer Layout auf Papier Bildschirm Summe Bewertung

Layout auf Papier - 0 0 0 0
Layout auf einem Bildschirm 2 - 1 3 5
Layout wird mit Beamer projiziert 2 1 - 3 5

Tabelle F-2: Paarweiser Vergleich der Planungstisch-Ausgabe - Kriterium: Layout-Layer

. I . Layout auf einem Layout wird mit
Layout - schnell Informationen einzeichnen Layout auf Papier Bildschirm By meliEE Summe Bewertung

Layout auf Papier - 2 2 4 5
Layout auf einem Bildschirm 0 - 1 1 1,25
Layout wird mit Beamer projiziert 0 1 - 1 1,25

Tabelle F-3: Paarweiser Vergleich der Planungstisch-Ausgabe - Kriterium: Informationen im
Layout einzeichnen
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. . ) Layout auf einem Layout wird mit
Manipulation des Layouts (zoom, rotate, pan) Layout auf Papier Bildschirm Besmey meiEEs: Summe* Bewertung

Layout auf Papier - 0 0 0,5 0,7
Layout auf einem Bildschirm 2 - 1 3,5 5,0
Layout wird mit Beamer projiziert 2 1 - 3,5 5,0

Tabelle F-4: Paarweiser Vergleich der Planungstisch-Ausgabe - Kriterium: Manipulation des
Layouts

. ) Layout auf einem Layout wird mit
Echtzeit-Auswertung der Planung Layout auf Papier Bildschirm Besey @eliEEs: Summe Bewertung

Layout auf Papier - 0 0 0 0
Layout auf einem Bildschirm 2 - 1 3 5
Layout wird mit Beamer projiziert 2 1 - 3 5

Tabelle F-5: Paarweiser Vergleich der Planungstisch-Ausgabe - Kriterium: Echtzeit-
Auswertung

. Layout auf einem Layout wird mit
Anschaffungskosten Layout auf Papier Bildschirm Besey @ieiEes Summe* Bewertung

Layout auf Papier - 2 2 4,5 5,0
Layout auf einem Bildschirm 0 - 2 2,5 2,8
Layout wird mit Beamer projiziert 0 0 - 0,5 0,6

Tabelle F-6: Paarweiser Vergleich der Planungstisch-Ausgabe - Kriterium: Anschaffungskos-
ten

. Darstellung des Verschiedene leperiogEine] || REnEUEneEs e Anschaffungs-
der Bewer Informationen Layouts (zoom, Auswertung der
Layouts Layout-Layer p kosten
einzeichnen rotate, pan) Planung Summe* Bewertung
- 2 2

Darstellung des Layouts 2 2 2 10,5 5,0
Verschiedene Layout-Layer 0 - 0 0 0 0 0,5 0,2
Layout - schnell Informationen einzeichnen 0 2 2 0 1 5,5 2,6
Manipulation des Layouts (zoom, rotate, pan) 0 2 0 0 0 2,5 1,2
Echtzeit-Auswertung der Planung 0 2 2 2 - 2 8,5 4,0
Anschaffungskosten 0 2 1 2 0 - 55 2,6

Tabelle F-7: Paarweiser Vergleich der Bewertungskriterien fiir die Planungstisch-Ausgabe

F-2



Anhang G Bewertung der Objektdarstellung am
Planungstisch

Um die Visualisierungs-Gerate zu bewerten wurde der Paarweise Vergleich verwen-
det. Steht in einer Zelle eine 2, so ist das Geréat in der Reihe, besser als jenes in der
Spalte. Der Wert 0 bedeutet, dass er schlechter ist und 1, dass er gleich ist

Nach dem Paarweisen Vergleich wird die Summe gebildet. Summe und Summe*
unterscheidet sich insoweit, dass bei Summe* der Wert aus der Addition der einzel-
nen Zellen in einer Reihe zusétzlich 0,5 gebildet wurde. Dies wurde verwendet, da-
mit bei Gerdten, welche das Kriterium zwar sehr schlecht, aber erflllen, der Wert
nicht 0 betragt. Dies wirde zu einem falschen Ergebnis flhren.

Der Wert fur die Bewertung ist der relative Betrag, multipliziert mit 5. Der relative
Wert wird aus der Summenzelle der jeweiligen Reihe und der Gesamtsumme der
Spalte Summe gebildet.

. . . " s Einfache Objekte Genaue Objekte
Manipulation von Objekten (vergréBern (Lager), rotate, pan) Darstellung/Projektion (2.B. Kidtzchen) (2.B. Rapid-Prototyping) Summe* Bewertung

Darstellung/Projektion - 2 2 4,5 5,0
Einfache Objekte (z.B. Kl6tzchen) 0 - 1 1,5 1,7
Genaue Objekte (z.B. Rapid-Prototyping) 0 1 - 1,5 1,7

Tabelle G-1: Paarweiser Vergleich der Objektdarstellung am Planungstisch - Kriterium: Ob-
jektmanipulation

. . o Einfache Objekte Genaue Objekte
Einfaches Erstellen von neuen Objekten Darstellung/Projektion (2.B. Kidtzchen) (2.B. Rapid-Prototyping) Summe* Bewertung

Darstellung/Projektion - 0 2 2,5 2,8
Einfache Objekte (z.B. Kl6tzchen) 2 - 2 4,5 5,0
Genaue Objekte (z.B. Rapid-Prototyping) 0 0 - 0,5 0,6

Tabelle G-2: Paarweiser Vergleich der Objektdarstellung am Planungstisch - Kriterium: Ob-
jekterstellung

. Elea: . . L Einfache Objekte Genaue Objekte
Objekte: Fliissiges Arbeiten (Geringe Datenmengen) Darstellung/Projektion (2.B. Kistzchen) (/5. Rl s s siiie) Summe* Bewertung

Darstellung/Projektion - 0 0 0,5 0,7
Einfache Objekte (z.B. Ki6tzchen) 2 - 1 3,5 5,0
Genaue Objekte (z.B. Rapid-Prototyping) 2 1 - 3,5 5,0

Tabelle G-3: Paarweiser Vergleich der Objektdarstellung am Planungstisch - Kriterium: Fliissi-
ges Arbeiten

G-1
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Objekte: Gute Unterscheidung versch. Objekte

Darstellung/Projektion
Einfache Objekte (z.B. Kl6tzchen)
Genaue Objekte (z.B. Rapid-Prototyping)

Darstellung/Projektion Einfache Objekte Genaue Objekte .
i (2.B. Kidtzchen) (z.B. Rapid-Prototyping) Summe* Bewertung

- 2 2 4,5 5,0
0 - 0 0,5 0,6
0 2 2,5 2,8

Tabelle G-4: Paarweiser Vergleich der Objektdarstellung am Planungstisch - Kriterium: ver-
schiedene und unterscheidbare Objekte

Kostengiinstige Objekte

Darstellung/Projektion
Einfache Objekte (z.B. Kl6tzchen)
Genaue Objekte (z.B. Rapid-Prototyping)

Dl e Einfache Objekte Genaue Objekte .
i (z.B. Kibtzchen) (z.B. Rapid-Prototyping) Summe*  Bewertung

- 0 2 2,5 28
2 - 2 4,5 5,0
0 0 0,5 0,6

Tabelle G-5: Paarweiser Vergleich der Objektdarstellung am Planungstisch - Kriterium: Kos-

tengiinstige Objekte

mobil

Darstellung/Projektion
Einfache Objekte (z.B. Kl6tzchen)
Genaue Objekte (z.B. Rapid-Prototyping)

Darstellung/Projektion Einfache Objekte Genaue Objekte .
! (2.B. Kidtzchen) (z.B. Rapid-Prototyping) Summe* Bewertung

- 2 2 4,5 50
0 - 2 2,5 2,8
0 0 0,5 0,6

Tabelle G-6: Paarweiser Vergleich der Objektdarstellung am Planungstisch - Kriterium: Mobili-

tat

Baustellentauglich (robuste Lésung)

Darstellung/Projektion
Einfache Objekte (z.B. Kl6tzchen)
Genaue Objekte (z.B. Rapid-Prototyping)

Darstellung/Projektion Einfache Objekte Genaue Objekte .
: (2.B. Kidtzchen) (z.B. Rapid-Prototyping) Summe* Bewertung

2 2 4,5 5,0
0 - 2 2,5 2,8
0 0 0,5 0,6

Tabelle G-7: Paarweiser Vergleich der Objektdarstellung am Planungstisch - Kriterium: Bau-

stellentauglich

riesige Objektbibliothek

Darstellung/Projektion Einfache Objekte Genaue Objekte .
y (z.B. Kibtzchen) (z.B. Rapid-Prototyping) Summe* Bewertung

Darstellung/Projektion
Einfache Objekte (z.B. Kl6tzchen)
Genaue Objekte (z.B. Rapid-Prototyping)

- 2 2 4,5 5,0
0 - 0 0,5 0,6
0 2 2,5 2,8

Tabelle G-8: Paarweiser Vergleich der Objektdarstellung am Planungstisch - Kriterium: Um-
setzung einer riesigen Objektbibliothek

G-2




G Bewertung der Objektdarstellung am Planungstisch

Gewichtung der Bewertungskriterien x:?'?g:f;i?t:lg?f::;ﬂ Einfaches Erstellen von Objekte: Fliissiges Arbeiten
9 9 9 ger), : neuen Objekten (Geringe Datenmengen)

pan)

Summe* Bewertung

Manipulation von Objekten (vergréBern (Lager), rotate, pan) - 0 0 0,5 0,8%
Einfaches Erstellen von neuen Objekten 2 - 0 35 5,8%
Objekte: Fliissiges Arbeiten (Geringe Datenmengen) 2 2 - 12,5 20,8%
Objekte: Gute Unterscheidung versch. Objekte 2 2 1 12,5 20,8%
Kostengiinstige Objekte 2 1 0 35 5,8%
mobil 2 2 0 75 12,5%
Baustellentauglich 2 2 0 75 12,5%
riesige Objektbibliothek 2 2 1 12,5 20,8%

Tabelle G-9: Paarweiser Vergleich der Bewertungskriterien fiir die Objektdarstellung am Pla-
nungstisch
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Anhang H Bewertung der Interaktions-
moglichkeiten am Planungstisch

Um die Visualisierungs-Gerate zu bewerten wurde der Paarweise Vergleich verwen-
det. Steht in einer Zelle eine 2, so ist das Gerét in der Reihe, besser als jenes in der
Spalte. Der Wert 0 bedeutet, dass er schlechter ist und 1, dass er gleich ist

Nach dem Paarweisen Vergleich wird die Summe gebildet. Summe und Summe*
unterscheidet sich insoweit, dass bei Summe* der Wert aus der Addition der einzel-
nen Zellen in einer Reihe zusatzlich 0,5 gebildet wurde. Dies wurde verwendet, da-
mit bei Geraten, welche das Kriterium zwar sehr schlecht, aber erfillen, der Wert
nicht 0 betragt. Dies wirde zu einem falschen Ergebnis flhren.

Der Wert fur die Bewertung ist der relative Betrag, multipliziert mit 5. Der relative
Wert wird aus der Summenzelle der jeweiligen Reihe und der Gesamtsumme der
Spalte Summe gebildet.

Manipulation des Layouts X X e Gerétebasierte | Kamerabasierte
{zoom, rotate, pan) Multi-Toch Tastatur Maus 3D-Maus Flystick Objekterkennung Gestenerkennung | Gestenerkennung Summe* Bewertung
- 2 2 1 1

Multi-Toch 2 2 1 1,5 50
Tastatur 0 - 0 0 0 0 0 0 0,5 0,2
Maus 0 2 - 0 0 0 2 2 6,5 2,8
3D-Maus 1 2 2 1 1 2 2 11,5 5,0
Flystick 0 2 2 1 2 1 1 9,5 4.1
Objekterkennung 0 2 2 1 0 - 0 0 55 24

a ierte 1 2 0 0 1 2 0 6,5 2,8
Kamerabasierte 1 2 0 0 1 2 2 - 85 3.7

Tabelle H-1: Paarweiser Vergleich der Interaktion am Planungstisch - Kriterium: Layoutmani-
pulation

Auswahl von Objekten aus ) ) ) Geréitebasierte | Kamerabasierte
it ona s Too ik omerenemas | S | S, T
- 2 2 2 2

Multi-Toch 2 2 2 145 50
Tastatur 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,2
Maus 0 2 - 2 2 0 2 2 10,5 4,6
3D-Maus 0 2 0 0 0 0 0 2,5 11
Flystick 0 2 0 2 - 1 1 1 7,5 3,3
Objekterkennung 0 2 2 2 1 - 1 1 9,5 41

£ ierte 0 2 0 2 1 1 1 75 33
Kamerabasierte 0 2 0 2 1 1 1 - 75 33

Tabelle H-2: Paarweiser Vergleich der Interaktion am Planungstisch - Kriterium: Auswahl von
Objekten und Platzierung
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Anhang H

. - " ate rte K: te

Multi-Toch - 0 2 2 2 2 2 2 12,5 43
Tastatur 2 - 2 2 2 2 2 2 14,5 50
Maus 0 0 - 1 0 2 2 2 75 26
3D-Maus 0 0 1 - 0 2 0 0 35 12
Flystick 0 0 2 2 - 2 1 1 85 2,9
Objekterkennung 0 0 0 0 0 - 0 0 0,5 0,2

& ierte 0 0 0 2 1 2 - 1 6,5 22
Kamerabasierte 0 0 0 2 1 2 1 - 6.5 22

Tabelle H-3: Paarweiser Vergleich der Interaktion am Planungstisch - Kriterium: Parametrisie-
rung von Objekten

Geratebasierte Kamerabasierte .
Gestenerkennung | Gestenerkennung Summe*  Bewertung

Man:pulatlon von Objekten Mul h Tastatur Maus 3D-Maus Flystick Objekterkenn
(vergraBern (Lager), rotate, pan)
- 2 2 2

Multi-Toch 2 2 2 2 14,5 50
Tastatur 0 - 0 0 0 2 0 0 25 09
Maus 0 2 - 2 2 2 2 2 12,5 43
3D-Maus 0 2 0 - 0 2 0 0 4,5 1,6
Flystick 0 2 0 2 - 2 1 2 95 33
Objekterkennung 0 0 0 0 0 - 0 0 0,5 0,2

& ierte 0 2 0 2 1 2 - 2 95 33
Kamerabasierte 0 2 0 2 0 2 0 - 6.5 22

Tabelle H-4: Paarweiser Vergleich der Interaktion am Planungstisch - Kriterium: Objektmani-
pulation

Geratebasierte Kamerabasierte
estenerkennul Gestenerkennun

Summe* Bewertung

- 2 2 2

Multi-Toch 2 0 2 2 12,5 43
Tastatur 0 - 1 1 0 0 0 0 25 09
Maus 0 1 - 1 0 0 0 0 25 09
3D-Maus 0 1 1 - 0 0 0 0 2,5 0,9
Flystick 0 2 2 2 - 0 0 2 85 2,9
Objekterkennung 2 2 2 2 2 - 2 2 14,5 5,0

& ierte 0 2 2 2 2 0 - 2 10,5 3,6
Kamerabasierte 0 2 2 2 0 0 0 - 6.5 22

Tabelle H-5: Paarweiser Vergleich der Interaktion am Planungstisch - Kriterium: Gemeinsames
und gleichzeitiges Planen

Geratebasierte Kamerabasierte .
Gestenerkennung | Gestenerkennung Summe*  Bewertung

- 0 0 0

Multi-Toch 0 0 0 0 05 02
Tastatur 2 - 2 2 2 2 2 2 14,5 50
Maus 2 0 - 2 2 2 2 2 12,5 43
3D-Maus 2 0 0 - 2 2 2 2 10,5 36
Flystick 2 0 0 0 - 1 1 1 55 19
Objekterkennung 2 0 0 0 1 - 1 1 55 1,9

& ierte 2 0 0 0 1 1 - 1 55 19
Kamerabasierte 2 0 0 0 1 1 1 - 55 1.9

Tabelle H-6: Paarweiser Vergleich der Interaktion am Planungstisch - Kriterium: Kosten



H Bewertung der Interaktions-maéglichkeiten am Planungstisch

q 0 Auswahl von
Manipulation des ) " .
Gewichtung der Bewertungskriterien Layouts (zoom, Objekten aus Parametrisierung | Manipulation von Gemeinsames (e
9 9 Y tat ) ’ Bibliothek mit von Objekten Objekten Planen

rotate, pan) Platzierung Summe* Bewertung
Manipulation des Layouts (zoom, rotate, pan) - 0 0 0 0 1 15 5%
Auswahl von Objekten aus Bibliothek mit Platzierung 2 - 2 2 2 2 10,5 32%
Parametrisierung von Objekten 2 0 2 2 1 7,5 23%
Manipulation von Objekten 2 0 0 - 0 2 4,5 14%
Gemeinsames Planen 2 0 0 2 1 55 17%
Kosten 1 0 1 0 1 - 3,5 1%

Tabelle H-7: Paarweiser Vergleich der Gewichtung fiir die Interaktion am Planungstisch
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