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Summary

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung eines Programms zur multikriteriellen
Bauablaufplanung auf Basis von Entscheidungsnetzwerken, das insbesondere in der Aus-
schreibungsphase eingesetzt werden soll. Ziel ist es, Bauablaufe automatisiert und realitatsnah
aus digitalen Modellen abzuleiten und dabei technische sowie ressourcenbezogene Rahmenbe-

dingungen zu bertcksichtigen.

Obwohl digitale Modelle im Bauwesen weit verbreitet sind, werden Bauablaufplane haufig noch
manuell und erfahrungsbasiert erstellt. Dies fuhrt zu ineffizienten Prozessen und mangelnder
Transparenz. Das Potenzial einer automatisierten, modellbasierten Planung bleibt bislang weit-
gehend ungenutzt. Die Arbeit adressiert zentrale Herausforderungen wie fehlende Standardisie-
rung in der Ausschreibungsphase, die Verfiigbarkeit belastbarer Leistungswerte sowie die Viel-
zahl an Einflussfaktoren, die einen Bauablauf bestimmen. Hinzu kommt die Schwierigkeit,

menschliche Intuition in algorithmische Logik zu tberflihren.

Die Komplexitat dieser Einflussgrossen macht die Lésung zu einer multikriteriellen Optimierungs-
aufgabe. Das entwickelte Programm verfolgt das Ziel, mit minimalen Modellinformationen Vari-
anten des Bauablaufs zu generieren, die Planerinnen und Planer in der Ausschreibungsphase
unterstlitzen. Dabei stehen Nachvollziehbarkeit, Transparenz und Robustheit auch bei unvoll-
stdndigen Daten im Vordergrund. Grundlage bildet eine Mikrobetrachtung der Bauzeiten unter

Einbezug praxisnaher Leistungswerte, Ressourcenkapazitdten und raumlicher Einschrankungen.

Die Entscheidungslogik wird durch ein Entscheidungsnetzwerk abgebildet, in dem Bedingungen
und Prioritatswerte die Reihenfolge der Ausfuhrung steuern. Als Ergebnis stellt das Programm
eine interaktive Benutzeroberflache bereit, die zwei Visualisierungen umfasst: ein Paretofront-
Diagramm zur Bewertung und Auswahl der Varianten sowie ein Gantt-Diagramm zur detaillier-
ten Darstellung des Bauablaufs. Erganzt wird diese Ansicht durch Ressourceninformationen

uber den gesamten Projektzeitraum mit der Auslastung von Personal, Schalung und Material.

Die Validierung erfolgte anhand eines realen Wohnbauprojekts. Die berechneten Bauzeiten
stimmen mit dem tatsachlichen Terminplan weitgehend Uberein, wobei die durchschnittliche Ab-
weichung rund acht Prozent betragt. Die Ergebnisse zeigen, dass automatisierte, modellba-

sierte Bauablaufplanung mdéglich ist und praxisnahe Resultate liefert.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Digitalisierung hat das Bauwesen langst erreicht und dennoch scheint ein grosser Teil ihres
Potenzials ungenutzt zu bleiben. Digitale Modelle sind heute weit verbreitet und liefern eine
Vielzahl an Informationen, die weit Gber die reine Geometrie hinausgehen. Sie ermdoglichen es,
die vielschichtigen Zusammenhange sichtbar zu machen und bieten die Grundlage fir automa-
tisierte Prozesse, die den Planungs- und Ausfiuhrungsalltag weiterentwickeln kénnten. Doch ge-
rade in der fruhen Ausschreibungsphase, insbesondere bei der Erstellung von Bauprogram-
men, dominieren weiterhin konventionelle Methoden. Terminplane werden haufig manuell er-
stellt, gestitzt auf Erfahrungswerte, die zwar fur typische Bauprojekte brauchbar sind, aber in

der Ausfuhrungsphase in manchen Fallen zu Abweichungen fuhren.

Diese Abweichung wirft eine zentrale Frage auf: Warum wird das Potenzial digitaler Modelle
und automatisierter Ablaufe nicht konsequent genutzt? Es musste doch langst moglich sein, mit
wenigen Eingaben ein Bauprogramm zu generieren, das auf realen Modellinformationen basiert
und sowohl technische als auch wirtschaftliche Bedingungen bericksichtigt. Stattdessen sind
zeitintensive, fehleranfallige und wenig transparente Prozesse nach wie vor Alltag. Die Vorstel-
lung, dass es keine Vielzahl an Softwarel6sungen gibt, die diesen Schritt automatisiert leisten,
erscheint widersprichlich, gerade in einer Branche, die zunehmend auf Effizienz und Optimie-

rungen angewiesen ist.

Was macht es so schwierig, diesen Prozess vollstandig zu automatisieren und wie kdnnte ein
Programm aussehen, das diesen Prozess automatisiert? Ein Entwicklungsansatz, der nicht nur

technisch anspruchsvoll, sondern auch fachlich besonders faszinierend ist.
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1.2 Herausforderung

Ein zentrales Thema bei der Automatisierung der Bauablaufplanung sind die technischen
Grundlagen. Die Datenqualitat ist oft unzureichend, Modellstrukturen sind uneinheitlich und die
Inhalte nicht durchgangig standardisiert. Digitale Modelle entstehen durch verschiedene Pro-
jektbeteiligte, die mit unterschiedlichen Softwarelésungen, Detaillierungsgraden und Modellie-
rungsrichtlinien arbeiten. Diese vielen Einflisse erschweren die automatisierte Auswertung und

schranken die Zusammenarbeit zwischen Systemen ein.

Gleichzeitig zeigt sich, wie komplex die Realitat auf der Baustelle ist. Einflussfaktoren wie
Klima, értliche Gegebenheiten oder kurzfristige Umplanungen lassen sich dabei kaum eindeutig
erfassen. Sie wirken sich auf den Bauablauf aus, lassen sich aber nur schwer standardisieren.
In digitalen Modellen sind solche dynamischen Bedingungen schwer darstellbar, was die algo-
rithmische Umsetzung erschwert. In der Ausschreibungsphase wird deshalb oft auf Erfahrungs-

werte zurlckgegriffen, da zu diesem Zeitpunkt nur begrenzte Informationen verfligbar sind.

Das neue Programm soll in der Ausschreibungsphase unterstitzend angewendet werden. Wah-
rend das Programm prazise Berechnungen auf Basis strukturierter Informationen liefert, beru-
hen konventionelle Methoden auf Erfahrungswerten. Diese Erfahrungswerte sind oft nicht doku-
mentiert und hangen stark von intuitiven Entscheidungen ab. Diese Intuition basiert auf prakti-
scher Erfahrung und situativem Verstandnis, das sich nur schwer in feste Regeln oder algorith-

mische Logik Uberfuhren lasst.

Besonders spannend ist die Analyse und Ubertragung der menschlichen, intuitiven Entschei-

dungslogik in ein automatisiertes Programm. Die Integration eines automatisierten Systems er-
fordert daher nicht nur technische Anpassungen, sondern auch ein Verstandnis fir die Herkunft
der Erfahrungswerte. Deshalb ist eine Methode erforderlich, wie Entscheidungslogik in die pro-

grammtechnische Logik Uberfihrt werden kann.
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1.3 Zielsetzung

Im Zentrum dieser Arbeit steht die Frage, wie sich die Automatisierung von Bauablaufprozessen
unter realen Bedingungen umsetzen lasst. Die Entwicklung eines eigenen Programms bildet da-
bei den Kern der Untersuchungen. Das Programm ist im ersten Schritt fir die Ausschreibungs-
phase konzipiert und soll auf Basis des vorhandenen Detaillierungsgrads des Modells arbeiten.
Da digitale Modelle haufig nicht standardisiert sind, verfolgt die Anwendung einen stabilen Lo-
sungsweg. Sie soll auch dann zuverlassig funktionieren, wenn nur wenige modellbasierte Ein-
gaben vorliegen. Ziel ist es, den Aufwand fur die Modellvorbereitung so gering wie moglich zu

halten und dennoch aussagekraftige Ergebnisse zu liefern.

Das Programm soll automatisiert mehrere Ablaufvarianten generieren und Planer:innen sowie
Projektleiter:innen in der Ausschreibungsphase bei der Bewertung von Szenarien im Hochbau,
insbesondere im Rohbau, unterstiitzen. Dabei stehen Nachvollziehbarkeit und Transparenz im
Vordergrund. Die Berechnungen und die Entscheidungslogik des Programms sollen fiir die Nut-

zer:innen jederzeit verstandlich und Gberprifbar sein.

Der Ablauf gestaltet sich wie folgt:

Die Fachperson erhalt ein digitales Modell, das als Grundlage fur die Erstellung eines Baupro-
gramms dient. Dieses Modell wird gemass den minimalen Modellierungsanforderungen ange-
passt. Das Programm enthalt bereits die notwendigen Basisdaten fur die Berechnungen, wel-
che bei Bedarf individuell angepasst werden kénnen. Nach der Ausfiihrung wahlt die Fachper-
son aus den resultierenden Varianten vereinzelte Bauablaufe aus. Auf dieser Grundlage lassen
sich weitere Varianten erzeugen, indem neue Eingabewerte verwendet oder alternative Rah-

menbedingungen getestet werden.
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2 Forschungsstand

Im Kapitel zum Forschungsstand wird die konventionelle Methode zur Erstellung von Baupro-
grammen in der Ausschreibungsphase analysiert und ihre Begrenzungen aufgezeigt. Wie diese
Methode durch automatisierte Ansatze verbessert werden kann, wird im Abschnitt der beste-
henden Softwarelésungen und Literatur vorgestellt, die sich bereits mit dieser Problematik be-

fasst haben.
2.1 Konventionelle Arbeitsmethode

2.1.1 Die Ausschreibung

In der Praxis der Bauausfuhrung zeigt sich immer wieder ein Spannungsfeld zwischen den ter-
minlichen Vorgaben des Bauherrn und den realistischen Erfahrungswerten aus vergleichbaren
Projekten. Terminplane, die wahrend der Ausschreibung vorgegeben werden, orientieren sich
haufig nicht an den tatsachlichen Ablaufen der Bauproduktion, sondern an den Zielsetzungen
des Auftraggebers. Diese Plane sind oft das Ergebnis von Ubergeordneten, wirtschaftlichen
Projektzielen, unabhangig davon, ob die dafiir vorgesehenen Zeitfenster mit den Erfahrungs-

werten vereinbar sind.

Die Folge ist eine Verzerrung der Planungsrealitat: Ausfuhrende Unternehmen sehen sich ge-
zwungen, ihre Kalkulationen und Ressourcenplanungen an Zeitvorgaben anzupassen, die unter
realen Bedingungen kaum einhaltbar sind. Erfahrungswerte aus der Bauausfuhrung, wie etwa
zur Dauer von Schalungsarbeiten oder zur Betonerhartungszeit, geraten dabei in den Hinter-
grund. Stattdessen dominieren Annahmen, die auf idealisierten Ablaufen basieren und kaum

Raum fur unvorhergesehene Ereignisse lassen.

Gleichzeitig sind die Informationen in der Ausschreibungsphase meist unvollstandig oder pau-
schalisiert. Wesentliche Details zur Bauausfiihrung, mit technischen Informationen oder zu lo-
gistischen Ablaufen, fehlen oder sind nur grob angegeben. Um die Unsicherheiten auszuglei-
chen, missen Unternehmen zusatzliche Informationen beschaffen oder selbst erstellen, wie
etwa durch interne Analysen oder Rickgriffe auf Erfahrungsdaten. Dieser Aufwand verursacht
Kosten, die als Informationskosten bezeichnet werden. Informationskosten entstehen dort, wo
Informationen nicht frei verfligbar sind, sondern aktiv beschafft werden missen. Fur Entschei-
dungstrager stellt sich dabei die Frage, wie viele Informationen angemessen sind, um eine be-

lastbare Terminplanung zu ermdglichen.
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Eine Ubermassige Informationsbeschaffung kann zu Verlusten fiihren, wenn die gewonnenen
Daten wenig Einfluss auf das Endergebnis haben. In diesem Kontext gewinnen Erfahrungs-
werte eine besondere Bedeutung. Sie bieten eine Balance zwischen realitatsnaher Einschat-
zung und marktgerechter Kalkulation. Erfahrungswerte erméglichen es, auf bewahrte Durch-
schnittswerte zurlickzugreifen, ohne eine zusatzliche Recherche durchflihren zu missen. Sie
reduzieren den Aufwand der Informationsbeschaffung und tragen dazu bei, die Informationskos-

ten auf ein sinnvolles Mass zu begrenzen (Vogt, 2025, pp. 12-19) (Wagenhofer, 1990, p. 36).

Das zu entwickelnde Programm verfolgt bewusst einen alternativen Ansatz gegeniber den ge-
wohnten Ausschreibungsmethoden. Anstatt auf Werte zuriickzugreifen, die dem Wettbewerb
dienen und oft wenig mit den tatsachlichen Bedingungen auf der Baustelle zu tun haben, soll
das Programm mit realitdtsnahen Daten arbeiten. Ziel ist es, die Informationskosten zu senken,
die entstehen, wenn Unternehmen eigene Recherchen durchfiihren miissen, um belastbare
Werte zu erhalten. Das Programm soll hier unterstitzend wirken und Entscheidungstragern die
Maoglichkeit geben, geplante Terminablaufe mit realitatsnahen Erfahrungswerten abzugleichen

und so besser einschatzen zu konnen.

2.1.2 Erfahrungswerte

Die Frage, wann ein Erfahrungswert als realitdtsnah gelten kann, ist zentral fur die Qualitat je-
der baupraktischen Terminplanung. Auf den ersten Blick scheint jeder Erfahrungswert aus der
Realitat zu stammen, denn schliesslich basiert sie auf tatsachlichen Beobachtungen. Doch so-
bald mehrere Erfahrungswerte zusammengefihrt werden, um sie projektibergreifend anzuwen-

den, steigt die Verallgemeinerung und damit die Streuung innerhalb der Werte.

Je hoher die Betrachtungsebene, desto unsicherer wird die Aussagekraft im Vergleich zur kon-
kreten Ausflihrung. Erfahrungswissen, das Gber Jahre hinweg aufgebaut wurde, bleibt haufig
individuell und projektbezogen. Informationen zu geometrischen Eigenschaften, Verfugbarkeit
von Ressourcen, technischen Vorgaben, Klima sowie zu logistischen Einschrankungen sind in
diesen Erfahrungswerten nicht explizit definiert. Eine zu detaillierte Betrachtung kann zu einem
erheblichen Modellierungs- und Informationsbeschaffungsaufwand fuihren. Ein zu geringer De-
taillierungsgrad innerhalb der Erfahrungswerte kann zu mangelnder Transparenz fuhren und in
spateren Ausfiihrungsphasen Abweichungen in der Bauzeit sowie Koordinationsprobleme zwi-

schen den beteiligten Gewerken verursachen (Hall, et al., 2021, p. 3).
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Deshalb wird ein Mittelweg angestrebt: Das Programm soll mit mdglichst wenigen Benutzerein-
gaben auskommen und dennoch belastbare, praxisnahe Werte liefern. Dieser Ansatz soll den
Benutzeraufwand reduzieren und trotzdem eine Grundlage fur realistische Berechnungen

schaffen, ohne die Modellvorbereitung unnétig zu verkomplizieren.

Im folgenden Abschnitt werden Erfahrungswerte aus der Praxis mit Angaben aus der Fachlite-
ratur und den Richtwerten des Schweizerischen Baumeisterverbands verglichen. Dabei wird
aufgezeigt, wie gross die Differenz sein kann, wenn Erfahrungswerte auf einer sehr hohen Be-

trachtungsebene angewendet werden im Vergleich zu einer detaillierten Berechnung.

2.1.2.1 Vergleich der Erfahrungswerte

In mehreren Gesprachen mit Kalkulatoren, Projektleitern und Bauablaufplanern konnten praxis-
nahe Erfahrungswerte gesammelt werden, die Einblick in die konventionelle Vorgehensweise
bei der Erstellung von Bauprogrammen geben. Fir den Vergleich wurden zwei Perspektiven
bertcksichtigt. Dabei wurden Erfahrungswerte, wie sie typischerweise in der Ausschreibung
verwendet werden, mit solchen verglichen, die flr eine detaillierte Berechnung in der Ausfih-

rungsplanung herangezogen wurden.

In der Ausschreibungsphase genulgt haufig bereits die Angabe der Wandlange oder der Scha-
lungsflache einer Decke, um eine grobe Einschatzung der Bauzeit vorzunehmen. Diese Metho-
den erlauben zwar eine schnelle Einschatzung der Bauzeit, gewahrleisten jedoch keine ausrei-

chende Genauigkeit, wenn geometrische Randbedingungen stark variieren.

Eine exakte Berechnung fir jedes Bauteil erfordert jedoch die Ermittlung spezifischer Mengen,
was in dieser frihen Projektphase mit einem unverhaltnismassig hohen Informationsaufwand
verbunden ist. Um die Unterschiede zwischen einer vereinfachten Schatzung und einer detail-

lierten Berechnung zu verdeutlichen, wurde eine Betonwand als Vergleichsreferenz gewahlt.

Die Arbeitsschritte Schalen, Bewehren und Betonieren werden separat betrachtet, wobei aus-
schliesslich die Wandgeometrie die Abweichung darstellt. Weitere Einflisse wie Temperatur,

Witterung, Logistik oder die Arbeitsmotivation bleiben in diesem Vergleich unbericksichtigt.
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Als Vergleichswert gilt der Erfahrungswert aus der Ausschreibung:

An einem Arbeitstag kann eine Wandlange von 10 Metern erstellt werden. Fir die
Detailberechnung werden Leistungswerte verwendet, die in Abstimmung mit einem Baufiihrer
festgelegt wurden. Fir die Bewehrung wird ein Bewehrungsgehalt von 100 kg/m?* Beton

angenommen.

Die variablen Parameter sind die Wandbreite (0.15 m bis 0.30 m) und die Wandhdhe (1.5 m bis
3.5 m), basierend auf den definierten Grenzen der SBV-Leistungsbeschreibungen

(Schweizerischer Baumeisterverband, 2024).

Erfahrungswerte Ausschreibung Ausfiihrung
Arbeitsstunden / Tag 9h
Wandlange 10m
Wanddicke - 0.15-0.30m
Wandhohe - 1.50 - 3.00 m
Schalen: 6.7 m?/h
Leistungswerte 10 m Wandlange / Tag Bewehren: 330 kg/h
Betonieren: 5 m3/h

Tabelle 1 Gegenuberstellung der Erfahrungswerte aus Ausschreibung und Ausfiihrung
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Die Analyse zeigt in der Tabelle 2 deutliche Abweichungen zwischen den vereinfachten
Erfahrungswerten und der detaillierten Berechnung. Wahrend die Bauzeit der Ausschreibung
von einem Arbeitstag bzw. neun Stunden ausgeht, variiert die Dauer der Detailberechnung je

nach Geometrie. Eine detaillierte Berechnungstabelle ist im Anhang 1 Zeitdifferenzen enthalten.

Lange [m] Héhe [m] Breite [m] Dauer Ausschr. [h] Dauer Ausfiihrung [h] Differenz [h]
10 1.5 0.15 9.00 5.63 -3.38
10 2.0 0.15 9.00 7.50 -1.50
10 25 0.15 9.00 9.38 0.38
10 3.0 0.15 9.00 11.25 2.25
10 35 0.15 9.00 13.13 4.13
10 1.5 0.20 9.00 6.00 -3.00
10 2.0 0.20 9.00 8.00 -1.00
10 25 0.20 9.00 10.00 1.00
10 3.0 0.20 9.00 12.00 3.00
10 35 0.20 9.00 14.00 5.00
10 1.5 0.25 9.00 6.38 -2.63
10 2.0 0.25 9.00 8.50 -0.50
10 25 0.25 9.00 10.63 1.63
10 3.0 0.25 9.00 12.75 3.75
10 35 0.25 9.00 14.88 5.88
10 1.5 0.3 9.00 6.75 -2.25
10 2.0 0.3 9.00 9.00 0.00
10 25 0.3 9.00 11.25 2.25
10 3.0 0.3 9.00 13.50 4.50
10 35 0.3 9.00 15.75 6.75

Tabelle 2 Zeitdifferenz der Erfahrungswerte von Ausschreibung und Ausfiihrung

In der Abbildung 1 ist die Tabelle 2 als 3D-Diagramm dargestellt. Die Visualisierung bietet einen
schnellen Uberblick dariiber, ob der in der Ausschreibung verwendete Erfahrungswert
tatsachlich im mittleren Bereich liegt oder eher ambitioniert angesetzt wurde. Im 3D-Diagramm
ist die Zeitdifferenz auf der z-Achse in Orange dargestellt, wahrend die Wandbreite in Griin und

die Wandhdhe in Blau die x- und y-Achse bilden.
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Liegt die Detailberechnung exakt beim Referenzwert von neun Stunden, betragt die
Zeitdifferenz null. Alle Wandgeometrien, bei denen dieser Fall zutrifft, befinden sich auf der

roten Linie. Dabei handelt es sich vor allem um Wande mit einer Hohe zwischen 2.0 — 2.5 m.

Zeitdifferenz in Stunden

erenzn

Zeitdiff

o~
. <
Wa, 3.0 0.15 <9
1 S
héhe S

D

Abbildung 1 Zeitdifferenz der Erfahrungswerte von Ausschreibung und Ausfiihrung bei einer 10 m langen Wand

Die Grafik macht des Weiteren deutlich, dass die Annahme von 10 m Wandlange pro Tag im
unteren Drittel des Wertebereichs liegt. Daraus ergibt sich, dass rund zwei Drittel der Wande
eine langere Bauzeit bendtigen als der Ausschreibungswert. Verlauft die rote Linie am unteren
Rand, erfordern die meisten Wande eine langere Bauzeit, als der Erfahrungswert der
Ausschreibung vermuten lasst. Das bedeutet, dass der Erfahrungswert von 10 Metern
Wandlange pro Tag fur durchschnittliche Geometrien geeignet ist und sich tber mehrere

Projekte hinweg statistisch ausgleichen kann.

Bei Fallen mit extremen Geometrien kann dieser Wert jedoch gréssere Differenzen
verursachen. Beispiele hierfir sind eine massive Wand mit einer 30 cm Breite und 4 m Hohe
oder eine sehr schlanke Wand mit einer 15 cm Breite und 1.5 m Hohe. In diesen Fallen liegt die
Differenz bei rund +6 beziehungsweise -4 Stunden. Wird diese Abweichung auf ein typisches
Wohnbauprojekt mit zwei Geschossen und 30 Wanden Ubertragen, kann dies im Extremfall zu
einer Differenz von bis zu £20 Arbeitstagen fiihren. Das bedeutet, die Bauzeit kann allein
aufgrund der Wandgeometrie zwischen 0 und 40 Tagen variieren. Werden zusatzlich weitere
Einflussfaktoren berlcksichtigt, wie die Anzahl eingesetzter Arbeitskrafte, individuelle
Leistungswerte oder Produktivitatsverluste, kbnnen die Abweichungen deutlich grésser

ausfallen.
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Mit konventionellen Methoden ist es kaum méglich, alle relevanten Variablen zu erfassen und
zu bertcksichtigen. Mit automatisierten, modellbasierten Ansatzen lassen sich diese Parameter
umfassend auswerten und in die Ablaufplanung integrieren. Aufgrund der zunehmenden
Verfligbarkeit von digitalen Modellen und leistungsfahigen Rechnern ist zu erwarten, dass eine
Vielzahl entsprechender Softwarelésungen auf dem Markt bereits existieren. Welche bestehen-
den Softwarelosungen und wissenschaftlichen Arbeiten sich bereits mit dieser Problematik be-

fassen, wird im folgenden Kapitel erlautert.

2.2 Bestehende Softwarelésungen und Literatur

2.2.1 Bestehende Softwarelésungen

Im Jahr 2022 wurde eine wissenschaftliche Studie veroffentlicht, die den Einsatz von Software-
I6sungen untersuchte, mit denen sich Bauprogramme entweder automatisch oder manuell mit
digitalen Bauwerksmodellen verkniipfen lassen. Ziel der Studie war es, einen Uberblick tiber die
derzeit eingesetzten Softwarelésungen zu gewinnen und deren Herausforderungen zu analysie-
ren. Die Umfrage wurde mit 51 Fachpersonen aus der franzdsischen Baubranche durchgeflhrt,

darunter BIM-Manager:innen, Bauingenieur:innen, Projektleiter:innen und Architekt:innen.

Die Ergebnisse zeigen, dass Autodesk Revit in Kombination mit Navisworks von 55 % der Teil-
nehmenden verwendet wird, Bentley Synchro Pro von 25 %, Vico Control von 6 %, XD Builder
von 4 % sowie weitere Softwareldsungen wie beispielsweise iTwo. Die Nutzung dieser Pro-
gramme beschrankt sich jedoch grésstenteils auf die manuelle Verknlipfung von 3D-Elementen

mit den zugehdorigen Aufgaben (Doukari, et al., 2022, p. 9).

Ein Quervergleich mit Microsoft Copilot und ChatGPT zur Frage nach verfugbaren Softwarel6-
sungen ergab ein ahnliches Bild, bei dem Navisworks am haufigsten genannt wird, gefolgt von
Synchro Pro und PlanRadar. Diese Programme erlauben ebenfalls lediglich die manuelle Ver-
knupfung von Aufgaben mit 3D-Elementen. Nur eine Software, genannt Alice Technologies,
wurde von Copilot und ChatGPT identifiziert, welche aus digitalen Modellen und deren Projekt-
parametern automatisiert mehrere Bauablaufvarianten generieren und optimieren kann
(ChatGPT, 2025) (Copilot, 2025).
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Nach aktuellem Stand der Recherche, basierend auf der wissenschaftlichen Arbeit zur Operati-
onal Efficiency Frontier von (Morkos, 2014), dem Evaluationsbericht von (Arapi & Gagliano,
2019) sowie der Verodffentlichung von (Hall, et al., 2021), in der die Integration solcher Software-
I6sungen in Lehrveranstaltungen beschrieben wird, ist Alice Technologies derzeit die einzige
angewendete Losung auf dem Markt, die Bauprogramme automatisch aus 3D-Modellen erstel-

len kann.

Alice Technologies wurde im Jahr 2015 von Morkos gegriindet; basierend auf seiner wissen-
schaftlichen Arbeit aus dem Jahr 2014. Bis 2021 konnte das Unternehmen eine Finanzierungs-
summe von 38.3 Millionen US-Dollar einwerben, um die Ildee kommerziell umzusetzen. Die ent-
wickelte Software baut auf der von René Morkos entwickelten Tri-Constraint-Method auf, die
wiederum auf der Constraint-Methode von (Niederlinski, 2011) beruht (Hall, et al., 2021, p. 4)
(vgl. (Morkos, 2014)).

Im Marz 2023 wurde ein Gesprach mit dem Sales-Team von Alice Technologies initiiert, um
eine Preisanfrage zu stellen. Zu diesem Zeitpunkt wurde mitgeteilt, dass die Software aus-
schliesslich in Kombination mit Support erworben werden kann und sich die vorgesehenen Pro-

jekte auf eine Bausumme von mindestens 80-150 Millionen US-Dollar beziehen missen.

Der verpflichtende Support erfordert pro Projekt eine Gewinnabgabe von 10 Prozent und muss
bei der Anwendung der Software durchgehend involviert sein. Diese Bedingungen galten zum
Zeitpunkt der Anfrage im Marz 2023 (Buresova, 2023). Ein Blick auf die aktuelle Webseite des
Unternehmens zeigt, dass derzeit eine Bausumme von mindestens 75 Millionen US-Dollar vo-

rausgesetzt wird (ALICE Technologies Inc., 2025).

Da die Anforderung bestand, das Programm auch in der Ausschreibungsphase fir schnelle
Auswertungen einzelner Modellteile oder kleinerer Projekte anwenden zu kénnen, war der Ein-
satz der Alice-Software bei der Gewinnabgabe nicht méglich. Denn in der Phase der Ange-
botskalkulation wird noch kein Gewinn realisiert. Ein weiterer Grund ist der erhebliche Aufwand,
der mit den notwendigen Voreinstellungen verbunden ist. Fir die Nutzung von Alice Technolo-

gies missen zahlreiche Regeln und Parameter vorgangig manuell hinterlegt werden.
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Die manuelle Eingabe flihrt dazu, dass die Verknupfungen innerhalb des Modells sehr statisch
bleiben. Dadurch ist es nicht moglich, flexibel Modellteile hinzuzufiigen oder zu entfernen, um
gezielte Auswertungen einzelner Bereiche vorzunehmen. Sobald ein Teil des Modells deakti-
viert wird, sind die zuvor definierten Abhangigkeiten nicht mehr vollstandig gegeben, was die

Konsistenz der Bauablauflogik beeintrachtigt.

Dieses Vorgehen ist mit erheblichem Aufwand verbunden, wie auch in der Arbeit von (Arapi &
Gagliano, 2019, pp. 72-77) dokumentiert wurde, und ist laut aktueller Dokumentation von Alice
weiterhin erforderlich (ALICE Technologies Inc., 2025). In einer Gastvorlesung an der ETH ZU-
rich erklarte René Morkos selbst, dass die manuelle Erstellung der rdumlichen Einschrankun-

gen so aufwendig war, dass sie in der Praxis kaum genutzt und daher voribergehend aus der

Software entfernt wurde (Achermann & Ismael, 2021, p. 1).

Alice Technologies ist eine hochentwickelte Planungssoftware, die darauf ausgelegt ist, eine
Vielzahl von Parametern zu integrieren. lhre Anwendung stosst in der Praxis jedoch haufig an
Grenzen, da in frihen Projektphasen relevante Daten oft nicht verfigbar sind. Dies betrifft ins-
besondere die Ausschreibungsphase, in der schnelle Aussagen zur Bauzeit auf Basis unvoll-
standiger Modelle erforderlich sind. Ein System, das mit minimalen Eingaben auskommt und
dennoch realitatsnahe Ergebnisse liefert, wirde genau diese Licke adressieren. Die Fahigkeit,
flexibel mit unvollstandigen oder sich andernden Daten umzugehen, ist jedoch entscheidend fir

die Akzeptanz und Anwendbarkeit der Nutzer:innen.

Diese Einschrankungen waren ausschlaggebend fir die Entwicklung eines eigenen Pro-
gramms, das auf Prozessen und Erfahrungswerten aus der Baupraxis basiert. Ziel ist es, be-
reits mit minimalen Anforderungen an das zugrunde liegende Modell eine schnelle und belast-

bare Grobschatzung der Bauzeit zu ermdglichen.

2.2.2 Bestehende Literatur

Fir die Entwicklung des Programms wurde eine Literaturrecherche durchgefihrt, um beste-
hende Ansatze fur einen Programmaufbau zu finden und relevante Grundlagen zu erarbeiten.
Im Kapitel 2.2.2.1 Konzept der bestehenden Softwarelésung werden die wichtigsten Ansatze
der Software Alice zusammengefasst. Im darauffolgenden Kapitel 2.2.2.2 Analyse bestehender

Methoden und Softwarelésungen erfolgt eine Diskussion mit diesen Ansatzen.
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Dabei werden die Ansatze hinterfragt, durch weiterfihrende Literatur erganzt und im Hinblick

auf ihre Anwendbarkeit fir das eigene Programmsystem weiterentwickelt.

2.2.2.1 Konzept der bestehenden Softwarel6sung

Die Tri-Constraint-Method (TCM) wurde von René Morkos im Rahmen seiner wissenschaftli-
chen Arbeit zur Operational Efficiency Frontier im Jahr 2014 entwickelt und basiert auf drei Ein-
schrankungen. Morkos identifizierte eine wesentliche Lucke in der klassischen Bauablaufpla-
nung und erkannte, dass der kritische Pfad zwar eine zentrale Rolle in der Bauablaufplanung
spielt, jedoch wichtige Informationen fir ein realitdtsnahes Bauprogramm fehlen. Diese Informa-
tionsliicken lassen sich durch drei Einschrankungen des Gravitationsgesetzes, der Ressourcen-

kapazitat sowie der raumlichen Kapazitat schliessen.

Ein grundlegendes Problem bei der klassischen Anwendung der Kritischen-Pfad-Methode be-
steht darin, dass Ressourcen erst nachtraglich bericksichtigt und bewertet werden. Haufig wird
bei der Erstellung des Bauprogramms von einer unbegrenzten Ressourcenverfligbarkeit ausge-
gangen. Dabei bleibt die raumliche Einschrankung unbericksichtigt, obwohl sie eine entschei-
dende Rolle spielt. Die Erstellung eines Bauprogramms auf konventionelle Weise ist mit erhebli-
chem Aufwand verbunden, da die Ausarbeitung eines einzelnen Ablaufplans mehrere Tage
oder sogar Wochen in Anspruch nehmen kann. Der zusatzliche Einbezug von Ressourcen so-
wie die Analyse der minimal erforderlichen Arbeitsflachen lassen sich unter wirtschaftlichen Be-
dingungen kaum effizient umsetzen. Durch den Einsatz digitaler Modelle eréffnen sich jedoch

neue Mdglichkeiten, um diese Informationsdefizite auszugleichen (Morkos, 2014, p. 2).

Morkos beschreibt in seiner Arbeit drei zentrale Einschrankungen, die notwendig sind, um auto-

matisiert einen Bauablauf generieren zu kdnnen: (Morkos, 2014, p. 61)

. ) Definieren die Reihenfolge der Bauaktivitaten aufgrund
1. Vorganger-Nachfolger-Beziehungen o o
des physikalischen Gravitationsgesetzes.

Stellen sicher, dass Aktivitadten nicht gleichzeitig im sel-
2. Raumliche Einschrankungen ben Bereich stattfinden, wenn der Platz nicht aus-
reicht.

. ) Berucksichtigt die begrenzte Anzahl an Personal, Ge-
3. Ressourcenverfigbarkeit ) o
raten und Materialien.
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2.2.2.1.1 Vorgangerbeziehungen

In der Software Alice Technologies erfolgt die automatische Bestimmung von Vorganger-Nach-
folger-Beziehungen zwischen Bauteilen auf Basis semantischer Regeln, typischerweise anhand
von IFC-Typen (z. B. IFCWall, IFCSlab, IFCPipeline), die dort als sogenannte ,Rezepte” be-
zeichnet werden. Beispiel:

Fundament — Wand — Decke — Dach

"Decke kann nur gebaut werden, wenn tragende Wande vorhanden sind."

(Morkos, 2014, p. 42) (vgl. (Knowledge Base - ALICE, 2025)

Solche Regeln sind hilfreich fur die Grundstruktur eines Bauablaufs, decken jedoch nicht alle
Anforderungen ab und entsprechen nicht immer der Reihenfolge der Konstruktion. Dies liegt da-
ran, dass die Regeln auf einer reinen semantischen Auswertung der Bauteilinformationen ba-
sieren und die Geometrie fur eine gravitative Kontrolle nicht nutzen. Um diese Beschrankung zu
beheben, bietet die Software die Moglichkeit, manuell definierte Zonen einzurichten. Bei kom-
plexen Modellen mit vielen Bauteilen ist die manuelle Einrichtung dieser Zonen jedoch sehr zeit-

aufwandig, wie in der Arbeit von (Arapi & Gagliano, 2019, p. 77) dokumentiert wurde.

2.2.2.1.2 Raumliche Einschrankung

Der zweite zentrale Aspekt der Tri-Constraint Method ist die rdumliche Einschrankung, die pa-
rallele Aktivitdten im gleichen Bereich kontrolliert. In der wissenschaftlichen Arbeit von René
Morkos wird diese Einschrankung auf Grundlage von Riley und Sanvido (1995) in zwoélf unter-
schiedliche Typen gegliedert. Dazu zahlen Bauteilbereiche, Gbergeordnete Nutzungsflachen,
Entladezonen, Materialtransportwege, Wege fur Personal, Lagerflachen, Bereitstellungsbereich,
Vorfertigungszonen, Mindestarbeitsplatz fir das Personal, Bereiche fur Werkzeuge und Geréate,

Entsorgungsbereich, Sicherheitszonen sowie Risikozonen.

Die raumliche Einschrankung wird in der Software Alice Technologies durch sogenannte Zonen
abgebildet, die von den Nutzer:innen manuell definiert werden. Fir jedes Bauteil wird eine Se-
quenz von Arbeitsaktivitaten erstellt, die fur dessen Herstellung erforderlich ist. Fir jede Arbeits-
aktivitat muss angegeben werden, wie viel Platz sie benotigt. Diese Aktivitaten werden an-
schliessend einer spezifischen Zone zugewiesen. Im Rahmen der Simulation wird anschlies-
send Uberprift, ob mehrere Aktivitaten gleichzeitig innerhalb einer Zone stattfinden kdénnen,
ohne die verfiigbare Platzkapazitat zu Gberschreiten (Knowledge Base - ALICE, 2025)
(Achermann & Ismael, 2021, p. 1) (Morkos, 2014, p. 31).
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2.2.2.1.3 Ressourcenverfugbarkeit

Die Ressourcenverfiigbarkeit stellt den dritten Aspekt der Tri-Constraint-Method dar. Sie um-
fasst die Verfligbarkeit von Personal, Materialien und Geraten, die fir die Ausfiihrung des Bau-
teils erforderlich sind. In Alice Technologies kann die Kapazitat dieser Ressourcen entweder als
Gesamtanzahl pro Projekt oder als zeitlich begrenzte Verfiigbarkeit innerhalb eines bestimmten
Zeitraums definiert werden. Mit dieser Einschrankung wird verhindert, dass Arbeitstatigkeiten
geplant werden, ohne die tatsachliche Verflgbarkeit der bendtigten Ressourcen zu bertcksich-
tigen. Die einzelnen Arbeitsaktivitidten missen mit dem Bauteiltyp verknipft werden und Anga-
ben Uber die Abfolge der Aktivitaten enthalten (siehe Abbildung 2).

INFO LABOR EQUIPMENT CRANES | maTERIALS | RATES DURATION
Trestall Foamwork
el "o =
N

Concrete - Resquires - elvolume

—

ellateral_surface_area 2. m* el.num_elements 1 elsurface_area 22 7 m

elvolume 70 m*

mum_crews  1-1 num_crew_size mat.concrete .7 eq.concrete_pump 1

pr.pour_concrete_grade_beams._columns

Abbildung 2 ALICE - Eingabe Arbeitsaktivititen und  Abbildung 3 ALICE - Eingabe benétigtes Material
Leistungswert (Knowledge Base - ALICE, 2025)
(Knowledge Base - ALICE, 2025)

Die Ressourcenanforderungen werden Uber Formeln definiert, die in den Bauteiltypen hinterlegt
sind. Wie in Abbildung 3 ersichtlich ist, wird beispielsweise flr die Betonage festgelegt, welche
Parameter berlcksichtigt werden missen. Dazu z&hlen die zu behandelnde Oberflache, das
Volumen des zu verarbeitenden Betons sowie die Anzahl der Arbeitskrafte, die fur die Ausfih-
rung erforderlich sind (Hall, et al., 2021, p. 2) (Knowledge Base - ALICE, 2025).
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2.2.2.1.4 Generierung von Bauablaufen

Zur automatisierten Erstellung von Bauablaufvarianten verwendet Alice Technologies den soge-
nannten Random-Walk-Algorithmus. Der Algorithmus generiert Bauprozesse, indem er zufallige
Sequenzen von Aktivitaten ablauft, dies innerhalb der erlaubten Einschrankungen, und erzeugt
dabei Tausende bis Millionen von Ablaufvarianten. So ist es mit dem Algorithmus mdglich, Vari-
anten explorativ zu generieren, ohne auf feste Regeln angewiesen zu sein.

Jede Aktivitat durchlauft die Zustande: Zu bauen — Ausfuhrbar — in Bearbeitung — Fertig.

Der Prozess endet mit einem erstellten Bauprogramm, sobald alle Aktivitdten durch die Zu-

sténde iteriert sind und keine Bauteile mehr zur Bearbeitung ausstehen (Hall, et al., 2021, p. 2).

2.2.2.2 Analyse bestehender Methoden und Softwarelosungen

2.2.2.2.1 Vorgangerbeziehungen

Die automatische Erkennung von Vorganger-Nachfolger-Beziehungen ist ein entscheidender
Schritt zur Effizienzsteigerung in der Bauablaufplanung. In der Software Alice erfolgt diese Zu-
ordnung regelbasiert durch die Interpretation von IFC-Typen. Diese Methode ist jedoch anfallig
fur Fehler, insbesondere wenn Bauteile uneinheitlich klassifiziert sind. Schwierigkeiten entste-
hen beispielsweise dann, wenn die Geometrie eines Bauteils nicht eindeutig als Wand oder De-
cke zugeordnet werden kann.

Wird die Reihenfolge der Bauaktivitaten ausschliesslich Uber semantische Regeln wie:

Bodenplatte — Wand — Decke definiert, kdnnen inkorrekte Abfolgen entstehen.

Ein Beispiel sind Deckenabsatze, bei denen die Bauteilabfolge Decke — Decke — Decke

lautet. Daher sind haufig manuelle Korrekturen erforderlich.

Abbildung 4 Beispiel eines Deckenabsatzes, bei dem die semantischen Regeln fehlerhaft sein kénnten
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Um die manuelle Nachbearbeitung durch die Nutzer:innen zu reduzieren, sollen die Vorgan-
gerbeziehungen in der Programmimplementierung anhand gravitativer und geometrischer Zu-
sammenhange der Bauteile im Modell erkannt werden. Durch die Beriicksichtigung gravitativer
Abhangigkeiten kann die Fehleranfalligkeit gegeniliber inkorrekten oder unvollstandigen Typen-

zuweisungen im IFC-Modell reduziert werden.

2.2.2.2.1.1 Automatische Erstellung der gravitativen Abh&ngigkeit

Im wissenschaftlichen Bericht Generation of a Construction Planning from a 3D CAD Model von
(De Vries & Harink, 2005) wird ein Ansatz beschrieben, wie gravitative Abhangigkeiten zwi-
schen Bauteilen implementiert werden kénnen. In der Arbeit wurden zwei verschiedene Metho-
den untersucht. Die erste Methode konnte sich aufgrund von Einschrankungen in der Rechner-
leistung nicht durchsetzen, wird jedoch erlautert, da sie die Komplexitat der Modellierung gravi-
tativer Abhangigkeiten verdeutlicht. Die zweite Methode erwies sich als effizienter und wurde

schliesslich fir die Implementierung im Programm verwendet.

1. Methode - 3D Gitternetz

In der ersten Methode wurde ein 3D-Gitternetz erzeugt, in dem die Bauteile als Boundingboxen
dargestellt wurden. Diese Boundingboxen bilden ein rechteckiges Volumen, das ein Objekt voll-
stéandig umschliesst und dessen raumliche Ausdehnung mit den dussersten Grenzpunkten be-
schreibt. Jedes Gitterelement, das sich mit einer Boundingbox tberlappte, wurde markiert. Be-
finden sich zwei markierte Gitter Ubereinander, deutet dies auf eine gravitative Abhangigkeit hin.
Mit diesen Markierungen konnten die Abhangigkeiten allein anhand der Grenzpunkte der Bau-

teile bestimmt werden.

Die Wahl einer geeigneten Gittergrosse stellte eine zentrale Herausforderung bei der ersten
Methode dar. Eine Netzbreite von 20 cm erwies sich als praktikabler Kompromiss fir eine zu-
verldssige Analyse. Dennoch konnten kleinere Bauteile wie Stahlstitzen nicht zuverlassig er-
kannt werden, da sie vom Gitternetz nicht erfasst wurden. Eine feinere Auflésung ware notwen-
dig gewesen, um auch solche Bauteile zu identifizieren. Dies hatte jedoch zu einer drastischen
Zunahme der Datenmenge gefuhrt. Ein typisches Bauprojekt mit zwei Wohnblécken und einer
raumlichen Ausdehnung von 50 x 50 x 15 m wurde bei einer Gittergrésse von 1 cm rund
37'500'000'000, beziehungsweise 37,5 Milliarden Gitterkuben erzeugen. Aufgrund der Speicher-
problematik wurde die erste Methode von den Autoren verworfen und eine zweite, speichereffi-
zientere Methode entwickelt (De Vries & Harink, 2005, p. 15).
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2. Methode — Bauteil Translation

Die zweite Methode setzt den Einsatz einer CAD-Software voraus, da die Bauteile als echtes
Solid-Volumen vorliegen mussen. Ein echtes Solid-Volumen beschreibt ein vollstandig ge-
schlossenes geometrisches Element mit klar definierter Innen- und Aussenseite. Das Element
besteht anschliessend nicht nur aus Flachen, sondern bildet ein physikalisch auswertbares Mo-
dell (buildingSMART International, 2024).

Richtung Innenseite

Richtung Aussenseite

Abbildung 5 wie in CAD-Software Flachen eine Innen- und Aus- Abbildung 6 Beispiel, wie Flachen in einer IFC-Datei ohne Solid-

senseite zugewiesen werden Volumen dargestellt werden

Zwar enthalten IFC-Dateien bereits Positionsdaten sowie eine geometrische Beschreibung,
doch die Umwandlung in ein Solid-Volumen erfolgt erst beim Einlesen in eine CAD-Umgebung.
Vor dieser Konvertierung besitzen die Flachen eines Volumenkoérpers keine eindeutige Orientie-

rung, wodurch nicht erkennbar ist, ob die Flachen nach innen oder nach aussen zeigen.

Daher kann allein auf Basis der IFC-Daten nicht eindeutig bestimmt werden, wo sich der Innen-
raum eines Volumens befindet. Erst durch die Erzeugung eines echten Solid-Volumens kénnen
physikalische Berechnungen wie Volumen, Masse, Schwerpunkt oder Kollisionserkennung
stattfinden.
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Zur Bestimmung gravitativer Beziehungen zwischen Bauteilen verschoben De Vries und Harink
diese entweder vertikal oder horizontal. Um potenzielle Vorganger zu identifizieren, wird ein
Bauteil um 10 cm nach unten verschoben und auf Uberschneidungen mit anderen Bauteilen ge-

prift. Bei einer Uberschneidung gelten die betroffenen Bauteile als Vorgénger.

Liegt keine vertikale Uberschneidung vor, erfolgt eine horizontale Verschiebung in alle Richtun-
gen mit erneutem Abgleich. Wird dabei ein seitlich angrenzendes Bauteil erkannt, kann dies auf
eine produktionstechnisch bedingte Abhangigkeit hinweisen, wie etwa beim Einhangen von Bal-
konplatten an Decken. Liegen weder vertikale noch horizontale Uberschneidungen vor, handelt
es sich vermutlich um ein Starterbauteil oder ein autonomes Element ohne direkte Abhangigkei-
ten (De Vries & Harink, 2005, p. 16).

Die Verfasserin dieser Arbeit vermutet, dass die fehlende automatische Erkennung gravitativer
Abhangigkeiten in der Software Alice auf den grundlegenden Unterschied zwischen einem Mo-
dell-Viewer und einer vollwertigen CAD-Software zurtickzufiihren ist. Da Alice lediglich lber ei-
nen Modell-Viewer verfugt und keine CAD-Software integriert hat, kdnnen keine Solid-Volumen
erzeugt werden. Ohne diese Volumenkorper ist eine prazise raumliche Analyse nicht moéglich,
wodurch gravitative Beziehungen zwischen Bauteilen nicht automatisch erkannt werden kon-
nen. Zwar ware die erste Methode mit einem Gitternetz grundsatzlich auch auf Basis eines IFC-
Modells umsetzbar, doch stosst die Speicherleistung insbesondere bei komplexen Modellen,

wie sie in Alice verwendet werden, schnell an ihre Grenzen.

Fir das in dieser Arbeit entwickelte Programm wird daher eine CAD-Software eingesetzt, um
die Verarbeitung von Volumenkdrpern und die automatische Erkennung gravitativer Abhangig-
keiten zu ermdglichen. Der detaillierte Ablauf zur automatischen Erkennung der gravitativen Ab-

hangigkeiten wird im Kapitel 4.3.1.1.4 Gravitative Abhéngigkeit beschrieben.
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2.2.2.2.2 Raumliche Einschrankung

In der Software Alice werden raumliche Einschrankungen in Form sogenannter Zonen manuell
definiert. Diese Zonen sowie die zugehdrigen Aktivitaten sind nicht automatisch mit den Bautei-
len des BIM-Modells verknupft. Stattdessen erfolgt die Verknlpfung ausschliesslich iber Re-
geln, die entweder den Bauteilen oder direkt den Zonen zugewiesen sind. Aufgrund des hohen
Aufwands bei den manuellen Einstellungen wurden diese Zonen in der Praxis nur selten ver-
wendet und zeitweise sogar aus der Software entfernt. Dadurch konnte eine der drei zentralen
Einschrankungen der Tri-Constraint-Methode nicht mehr bericksichtigt werden (Achermann &
Ismael, 2021, p. 1).

Die gleiche Herausforderung wie bei den Vorganger-Nachfolger-Beziehungen zeigte sich auch
bei der automatischen Erstellung der rdumlichen Einschrankungen. Fir die Erkennung der Aus-
senseite eines Bauteils muss ein Solid-Volumen vorliegen. Erst dadurch kann ein Mindestar-
beitsplatz um das Bauteil herum generiert werden. Eine alternative Losung stellt die Entwick-
lung eines eigenen Programms zur Interpretation von Solid-Volumen innerhalb der Software
Alice dar. Dies ist jedoch mit einem erheblichen Entwicklungsaufwand verbunden und entspricht

funktional dem Aufbau einer vereinfachten CAD-Software.
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2.2.2.2.2.1 Automatische Erstellung vom Mindestarbeitsplatz

Das eigene Programm soll den Mindestarbeitsplatz automatisch erzeugen und den jeweiligen
Bauteilen zuweisen, damit der Aufwand fiir die Nutzer:innen méglichst gering bleibt. Fur die Au-
tomatisierung soll das Programm auf einer CAD-Software basieren, um echte Solid-Volumen
direkt aus der Modellumgebung verarbeiten zu kdnnen. Die Bauteile erhalten basierend auf ih-
rem IFC-Typ und den ihnen zugewiesenen Arbeitsaktivitaten eine vordefinierte Mindestarbeits-
flache. Dadurch erfolgt die Verteilung der Arbeitsflachen automatisiert. Die Berechnung des
Mindestarbeitsplatzes basiert auf der wissenschaftlichen Arbeit Modelling of Spatial Constraints
in BIM von (Achermann & Ismael, 2021).

Fur die Entwicklung dieser Mindestarbeitsflachen arbeiteten die Autoren mit folgenden Fachper-
sonen zusammen. Daniel M. Hall, Dozent fur Bauprozessmanagement an der ETH Zirich,
brachte seine Erfahrungen bezlglich der Anwendung der Software Alice im Kontext der Tri-
Constraint-Methode ein. Erganzt wurde die Entwicklung durch Jorg Amport, BIM-Spezialist der
Bauunternehmung Marti AG, der praxisnahe Anforderungen aus der Bauausflihrung beisteuerte
und mit dem Wissen fur digitale Planungsprozesse erganzte. Die Einbindung dieser Arbeit ge-
wahrleistet einen realitatsnahen Ansatz, da die Definition der Mindestarbeitsflachen direkt an
den auszufihrenden Aufgaben der Bauteile orientiert ist und auf tatsachlichen Baustellendaten
beruht.

Betrachtet wurden Wande, Stitzen und Decken, wobei zwischen Ortbetonbauweise und der
Montage von Fertigbauelementen unterschieden wurde. Auf Basis durchschnittlicher Messwerte
wurde eine Formel entwickelt, die in Abhangigkeit von Hohe und Breite eines Bauteils die erfor-
derliche Mindestarbeitsflache berechnet. Besonders bei Wanden zeigte sich, dass mit zuneh-

mender Hohe auch die bendtigte Flache anstieg. (Achermann & Ismael, 2021, pp. 6-13)

Zur besseren Ubersichtlichkeit werden in dieser Arbeit die im Bericht differenzierten Schalungs-
schritte, wie das Aufstellen der hinteren und der vorderen Schalung, zu einem einzigen Arbeits-
schritt zusammengefasst. Der Platzbedarf wird dabei in zwei Komponenten unterteilt. Einerseits
wird die Flache bertcksichtigt, die flr die Schalung und das Gertist selbst erforderlich ist. Ande-
rerseits wird der Raumbedarf fur das eingesetzte Personal definiert. Diese Trennung ermdglicht
eine prazise Analyse, welcher Anteil des Gesamtplatzbedarfs auf den Platzbedarf der Schalung

und welcher auf den Platzbedarf der Arbeitstatigkeit entfallt.
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Abbildung 7 Modell einer Wandschalung und eines Gerlsts

Arbeitstatigkeiten Schalungsflache Arbeitsplatz
Wand Seitlicher Platzbedarf Seitlicher Platzbedarf
Schalarbeiten tan(30°) -h-0.9+ 0.5 m 1.0m
Bewehrungsarbeiten tan(30°) -h- 0.9+ 0.5 m 1.5m
Betonierarbeiten tan(30°) -h-0.9+ 0.5 m 1.5 m

Stutze Aliseitiger Platzbedarf Allseitiger Platzbedarf
Schalarbeiten 3mx1m 1.0m
Bewehrungsarbeiten 3mx1m 1.5m
Betonierarbeiten 3mx1m 2mx1m
Decke Platzbedarf Platzbedarf

Schalarbeiten

Raum unter der Decke

Raum Uber der Decke

Bewehrungsarbeiten

Raum unter der Decke

Raum Uber der Decke

Betonierarbeiten

Raum unter der Decke

Raum Uber der Decke

Tabelle 3 Modifizierung der Tabelle 13 Mindestarbeitsflache von (Achermann & Ismael, 2021, p. 21)
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2.2.2.2.3 Variantengenerierung

In der Software Alice werden mithilfe des Random-Walk-Algorithmus Millionen von Varianten flr
den Bauablauf generiert (Hall, et al., 2021, p. 2). Zwar erkennt das System identische Ablaufe
und schliesst sie aus, dennoch verbleiben zahlreiche Varianten, die sich nur in geringfiigigen
Details unterscheiden. Zwei mogliche Varianten mit verschiedener Abfolge sind in der Abbil-
dung 8 und Abbildung 9 ersichtlich.

Abbildung 8 Variante 1 — Abbildung 9 Variante 2 -
Wandbau in einer méglichen Reihenfolge Wandbau in leicht veranderter Reihenfolge

Selbst nach Anwendung von Ausschlussverfahren bleibt eine grosse Anzahl nahezu identischer
Bauprogramme bestehen, die von den Nutzer:innen manuell geprift und bewertet werden mus-

sen.

Ein ahnlicher Ansatz wurde im Fachartikel Generating Construction Schedules through Data
Extraction from BIM analysiert. Auch dort basierte die Planung auf drei Einschrankungen: Vor-
ganger-Nachfolger-Beziehungen, Ressourcenverfligbarkeit und Mindestarbeitsplatz. Die Auto-
ren kamen jedoch zu dem Schluss, dass die resultierenden Ablaufe nicht immer realitatsnah
sind, da zentrale Informationen wie Logistik, Bauanfangspunkt und rdumliche Distanzen nicht
berlcksichtigt wurden (Kim, et al., 2013, pp. 291, 294).
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Abbildung 10 Mdglichkeit zwei aufeinanderfolgende Wande zu errichten

Im Kapitel 4.5.3 Entscheidungsschwierigkeiten wird erlautert, weshalb allein auf Basis der Tri-
Constraints Methode nicht zwangslaufig ein sinnvoller Bauablauf generiert werden kann und
wie der Begriff ,sinnvoll“ in diesem Kontext zu definieren ist. Damit nicht Tausende von Varian-
ten entstehen, die in der Praxis kaum relevant sind und manuell aussortiert werden missen,
werden erganzend Prioritdtswerte eingeflhrt. Diese ergdnzenden Informationen sollen die An-
zahl irrelevanter Varianten deutlich reduzieren. Die Erklarung und der Implementierungsvor-

gang dieser Parameter erfolgen im Kapitel 4.5.5 Prioritdtswerte.

Auf Basis der Erkenntnisse bestehender Ansatze wird in dieser Arbeit ein eigenes Programm
entwickelt. Die Methode orientiert sich an den funktionalen Grundlagen der bestehenden Soft-
warelésung und wird um Komponenten erweitert, die bislang nicht oder nur unzureichend be-
ricksichtigt wurden. Ziel ist es, die Anwendung fur die Nutzer:innen zu vereinfachen und den

manuellen Bearbeitungsaufwand auf ein Minimum zu reduzieren.

Ubersicht der Fokusbereiche in der Programmentwicklung:

Automatische gravitative Abhangigkeit Kapitel 4.3.1.1.4 Gravitative Abhangigkeit

Automatische Zuweisung Mindestarbeitsplatz Kapitel 4.3.1.1.5 Mindestarbeitsflache

Reduktion irrelevanter Varianten durch
N Kapitel 4.5.5 Prioritatswerte
Prioritatswerten
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3 Methodik

3.1 Vorgehen

3.1.1 Ubersicht

Das Vorgehen bei der Programmentwicklung umfasste folgende Schritte:

1. Kundenbedirfnisse abholen
Erhebung der Anforderungen und Erwartungen aus Sicht der Praxisanwender, insbesondere

hinsichtlich Bedienbarkeit und Funktionalitat

2. Softwareentwurf
Konzeption der Systemarchitektur, Definition der Schnittstellen und Auswahl geeigneter Daten-

formate

3. Informationsbeschaffung
Analyse relevanter Datenquellen, wissenschaftliche Grundlagen und technische Rahmenbedin-

gungen

4. Implementierung

Entwicklung der Programmfunktionen

5. Testauswertungen und Feedback von Nutzer:innen abholen
Kalibrierung und Validierung der Ergebnisse anhand realer Anwendungsfalle und Ruckmeldun-

gen von Nutzer:innen

Die Programmentwicklung erfolgte zwischen den Schritten 4 und 5 in einem iterativen Prozess,
da sich durch die Testauswertungen fortlaufend neue Erkenntnisse ergaben, die fur die Weiter-
entwicklung massgeblich waren. Diese Erkenntnisse werden in der Arbeit nicht chronologisch
dokumentiert, sondern thematisch zusammengefasst und in einem strukturierten Block darge-
stellt. Die iterative Arbeitsweise erlaubt eine flexible Anpassung und Erweiterung des Pro-
gramms, das sich weiterhin noch in Entwicklung befindet und kontinuierlich erganzt und verfei-

nert werden kann.
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3.1.2 Softwareentwurf und technische Rahmenbedingungen

Nach der Erhebung der Kundenbedirfnisse missen vor dem Softwareentwurf die grundlegen-
den technischen Rahmenbedingungen geklart werden. Dazu gehdren die Auswahl einer geeig-
neten Entwicklungsumgebung, die Definition der erforderlichen CAD-Software und anschlies-

send die Festlegung der Schnittstellen.

Aus dem Kapitel 2 Forschungsstand resultiert, dass die Einbindung einer CAD-Software essen-
ziell ist, um die bendtigten Geometriedaten direkt aus dem Modell lesen zu kénnen. Dafur soll
auf eine bestehende, kompatible CAD-Software zurlickgegriffen werden, um den Entwicklungs-
aufwand gering zu halten. Zusatzlich wird gepruft, ob die gewahlte Software Uber eine Schnitt-
stelle verfugt, die externe Programme ausfuhren kann, und welche Programmiersprache daftir
erforderlich ist. Sobald die technischen Voraussetzungen geklart sind, beginnt der Softwareent-
wurf in einem rackwartsgerichteten Vorgehen. Ausgangspunkt bildet die Zieldefinition aus Sicht
der Benutzer:innen. Im ersten Schritt wird festgelegt, welcher Output erzeugt werden soll, und
im zweiten Schritt, darauf aufbauend, erfolgt die Beschreibung der notwendigen Funktionen, um
diesen Output zu generieren. Abschliessend werden die dafiir erforderlichen Eingabedaten

identifiziert.

Dieser strukturierte Entwurfsprozess zum Programmaufbau umfasst:
e Datenerfassung — Definition der benétigten Inputwerte und Dateiformat
o Datenprozessierung — Funktionen innerhalb des Programms

e Output — Spezifizierung der Art und Dateiformat

3.1.3 Informationsbeschaffung

Die Beschaffung verlasslicher Leistungsdaten fir die Bauausfiihrung ist schwer zu finden, da
die Arbeitsprozesse dynamisch, komplex und von zahlreichen internen und externen Faktoren
beeinflusst werden. Des Weiteren werden viele Tatigkeiten auf der Baustelle oft nur manuell
oder erst gar nicht erfasst, wie die Dauer von einzelnen Arbeitsschritten, Materialbewegungen
oder Zwischenprozesse. Bauprozesse sind auch innerhalb eines Betriebes schwer zu standar-
disieren, da selbst bei gleichen Bauteilen die Arbeitsschritte stark variieren kénnen. Grinde da-
fur sind beispielsweise die zahlreichen Einflussfaktoren wie die Witterungsbedingungen,
Baustellenorganisation, individuelle Qualifikationen, krankheitsbedingte Ausfalle, unvorhergese-

hene Stérungen im Bauablauf sowie personliche Praferenzen seitens der Bauleitung.
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Zur Schaffung einer Datenbasis werden praxisnahe Erfahrungswerte durch Befragungen erho-
ben und mit der Fachliteratur verglichen. Als Referenz dienen die Werke Projektvorlaufzeit
(Hofstadler, 2022) sowie Bauzeit und Produktivitat im Baubetrieb (Hofstadler, 2014). Hofstadler
fuhrte flr seine Studien eine Datenerhebung durch, bei der insgesamt 54 Expertinnen aus Bau-
unternehmen, mit einer durchschnittlichen Berufserfahrung von 17 Jahren befragt wurden. Ein
Grossteil, rund 68 Prozent, stammt aus Grossunternehmen, wodurch die Daten eine hohe Pra-

xisrelevanz aufweisen.

Die gewonnenen Informationen aus Befragung und Literatur werden miteinander abgeglichen,
analysiert und bilden die Grundlage fir die Programmentwicklung. Welche Daten fir welche
Funktionen verwendet werden, ist im Kapitel 4.3.2 Erfassung externer Datensétze im Detail be-

schrieben.

FUr die Leistungsdaten werden zusatzlich die Erfahrungswerte des Schweizerischen Baumeis-
terverbands (SBV) herangezogen, der Uber viele Jahre hinweg branchenspezifische Kennzah-
len dokumentiert hat. Dabei fliessen Daten aus mittelgrossen und grossen Baustellen ein, die
den Befragungsergebnissen am nachsten kommen. Durch die Verwendung der SBV-Daten
kann der Datenschutz gewahrt bleiben, ohne auf praxisnahe Leistungskennwerte verzichten zu

mussen.

3.1.4 Implementierung — Methodischer Ansatz

Das Programm folgt bewusst nicht dem klassischen Ansatz der Makrobetrachtung, wie er typi-
scherweise in der Ausschreibungsphase angewendet wird. Bei dieser Betrachtung werden
grobe Annahmen pauschal auf alle Situationen Gbertragen, ohne einzelne Einflussgréssen iso-
liert zu betrachten. Eine Einschatzung der Bauzeit auf Makroebene ware beispielsweise die
Dauer zur Herstellung aller Wande in einer Bauetappe. Diese Vorgehensweise birgt das Risiko,

wichtige Details zu Ubersehen.

Stattdessen setzt die Implementierung auf die Mikrobetrachtung, die auf prazisen Einzelinfor-
mationen basiert. Diese Methode orientiert sich an der detaillierten Ermittlung der Bauzeit, bei

der die Dauer eines Bauteils aus den einzelnen Arbeitstatigkeiten berechnet wird.
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Wahrend die Makrobetrachtung lediglich die Gesamtzeit flr die Herstellung einer oder mehrerer

Wande festhalt, berlicksichtigt die Mikrobetrachtung die einzelnen Schritte wie Einschalen, Be-

wehren, Betonieren, Ausschalen und die Ausschalfrist, die sich aus den geometrischen Eigen-
schaften des Bauteils ergeben (Hofstadler, 2022, pp. 229, 305).

Das Zusammenspiel zwischen der Mikro- und Makrobetrachtung lasst sich bildhaft in Form ei-
nes baumartigen Modells darstellen, wie in Abbildung 11 ersichtlich. Ahnlich wie bei einer
Baumwurzel beginnen die Berechnungen bei den kleinsten verfugbaren Informationen, wie
etwa mit den geometrischen Eigenschaften, und verzweigen sich von dort aus in héhere Ebe-
nen. Diese Detailtiefe ermdglicht eine Kategorisierung der verschiedenen Einflussgrossen. Tre-
ten zeitliche Abweichungen auf, beispielsweise durch Witterungseinflisse oder Produktivitats-
verluste, lassen sich diese entlang der Verzweigungen gezielt rickverfolgen und identifizieren.
Dadurch lassen sich die Differenzen transparent darstellen und kénnen beispielsweise als pro-

zentuale Einflussfaktoren in die Berechnungen integriert werden.

A
Makrobetrachtung Wohnungsbau erstellen

v v

Erdgeschoss erstellen Obergeschoss erstellen

I
v v v v

Treppen herstellen Wande herstellen Stiitzen herstellen Decken herstellen

Untergeschoss erstellen

Wand herstellen

v v v v
Einschalen Bewehren Betonieren Ausschalen
[
v v
Betonmenge Gruppenleistung
[
v v v
Geometrie Wand Produktivitatsverluste Leistungswert Gruppengrosse
I
v v
Interne Storeinfliisse Externe Storeinfliisse
v Mikrobetrachtung Ausfdlle Organisation Witterung Temperatur
Abbildung 11 Betrachtung der Aufteilung zwischen Makro- und Mikroebene
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Obwohl die Methode der Mikrobetrachtung voraussetzt, dass relevante Informationen maoglichst
transparent vorliegen, ist es nicht zwingend erforderlich, dass samtliche Einflussgrossen bereits
vollstandig erfasst sind. Stattdessen kénnen fehlende Einflussgréssen tber prozentuale Fakto-
ren berechnet werden. Da der Zeitrahmen fiir die Thesis begrenzt ist, wird bewusst priorisiert,
welche Einflussgréssen in die Programmstruktur aufgenommen und welche gezielt ausgeklam-

mert werden.

3.2 Abgrenzungen

Die Bauzeit ergibt sich aus einem komplexen Zusammenhang zahlreicher Einflussgrossen, wie
bereits in den vorherigen Kapiteln thematisiert wurde. Eine vollstandige Erfassung aller relevan-
ten Grossen ist jedoch weder im zeitlichen Rahmen der Thesis umsetzbar noch in jedem Fall
moglich. Viele dieser Grossen sind schwer messbar oder lassen sich nicht vollstdndig doku-
mentieren, wie etwa die Motivation einzelner Arbeitskréafte. In dieser Arbeit wird daher zunachst
ein strukturierter Ansatz verfolgt, um die Einflussgréssen zu identifizieren, die sich nachweislich
auf die Bauzeit auswirken. Im Anschluss erfolgt eine gezielte Abgrenzung jener Faktoren, die

nicht in die Analyse einbezogen werden.

3.2.1 Einflussgrossen auf die Bauzeit

Eine Ubersicht hierfiir bietet die Fachliteratur Produktivitét im Baubetrieb von Christian Hofstad-
ler. Sein Ansatz bietet eine Grundlage, um diese Faktoren zu strukturieren und ihre Abhangig-
keiten zu verstehen. Darin schlagt Hofstadler vor, die Einflussgréssen in drei Ubergeordnete Ka-

tegorien zu gliedern:
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Einflussfaktoren auf die
Produktivitat des gesamten

Baubetriebs
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toren wie Planung, Steuerung, Kon-
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beitskrafte, die die individuelle Pro-

duktivitat bestimmen.
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Qualifikation

Komplexitat
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Einfiisse des Bau-
vertahrens
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Arbeitskrifte

k | Einarbeitung

Abbildung 13 Einflisse auf die Leistung (Hofstadler, 2014, p. 44)

Einflussfaktoren auf den
Aufwandswert einzelner

Arbeitstitigkeiten

Hier werden Faktoren betrachtet, die
direkt auf die Dauer einzelner Arbeits-
schritte wirken, wie Witterung, Bau-
weise, Komplexitat der Arbeit, Materi-
alverfugbarkeit und logistische Bedin-

gungen.
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Abbildung 14 Einflisse auf den Aufwandswert (Hofstadler, 2014, p. 44)

Masterthesis | Die Macht der Entscheidung

38| 154



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Architektur, Bau und Geomatik

Die Abbildungen von Hofstadler verdeutlichen, dass die drei Kategorien nicht als voneinander
getrennte Bereiche betrachtet werden kdnnen. Vielmehr bilden sie ein komplexes Netzwerk, bei
dem jede Veranderung einer Einflussgrésse in einem Bereich Auswirkungen auf andere Berei-
che hat. Diese Vernetzung zeigt, warum Optimierungen in der Praxis nicht isoliert erfolgen kon-

nen und die Automatisierung von Bauprozessen anspruchsvoll gestalten.

3.2.2 Thematische Schwerpunkte

Zur Reduktion der Komplexitat werden in dieser Arbeit die nicht betrachteten Themen ausge-
schlossen. Stattdessen werden gezielt jene Themengebiete definiert, die in die Untersuchung
einbezogen werden. In der Abbildung 15 wurden die Einflussfaktoren von Hofstadler in eine

Baumstruktur Gberfihrt. In der Darstellung sind die einbezogenen Faktoren in Gelb markiert.

’ Auswirkungen auf die Bauzeit ‘

Arbeitsproduktivitat Produktivitdtsverlust

[ I l | l
Bauteil } Platzverhdltnisse ‘ Leistungsparameter ‘ Bauzeitliche Vorgaben M. . - Extern PP
: Organisatorische Einfliisse Umgebungseinfliisse
= Materialverfiigbarkeit = Mindestarbeitsplatz = Anzahl Arbeitskréfte = Friihfestigkeitszeit - Kommunikation = Héhenlage
- Materialme‘nge = Materiallagerplatze = Arbeitszeiten = Ausschalungsfrist - Steuerung - Witterung
‘ + Leistungswerte - Festigkeitsentwicklung « Arbeitsanweisungen « Temperatureinflisse
$ l = Organisation = Lichteinfliisse
Einflisse auf die Bearbeitung Bautechnische Einflisse Personenbezogene Einflisse + Planung
= Qualitdtsvorgabe = Bearbeitungsschwierigkeit + Qualifikation = Dokumentation
= Bearbeitbarkeit = Fertigungsablauf = Motivation = Ausfille
= Transportfihigkeit = Bauverfahren = Physischer Zustand
- Gerdteeinsatz - Etappengrosse

Abbildung 15 Einflisse auf die Bauzeit — eigene Darstellung in Anlehnung nach Abb. 3.4, 3.17 und 3.18 von (Hofstadler, 2014, pp.
18, 44)

Die Untersuchung konzentriert sich ausschliesslich auf Bauteile aus Ortbeton im Bereich Hoch-
bau-Rohbau. Der Detaillierungsgrad orientiert sich an der Ausschreibungsphase, in der lediglich
begrenzte Informationen verfligbar sind. Sie umfasst die folgenden Bauteile des Rohbaus: Fun-
damente, Bodenplatten, Wande, Stitzen, Balken und Decken. Unterschiede in der Materialqua-
litdt werden bewusst ausgeklammert, da solche Informationen in friihen Planungsphasen meist
nicht verfiigbar sind und eine héhere Modellkomplexitat erfordern wirden. Fir die Betonqualitat
wird daher eine einheitliche Ausfuhrung nach NPK A angenommen. Vorausgesetzt wird, dass

die Etappengrossen im Modell korrekt verschnitten sind. Die Etappengrosse definiert jeweils
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den Bauabschnitt eines Bauteils, der in einem einzelnen Betoniervorgang realisiert werden
kann. Der Fokus liegt dabei auf der Grésse der Etappen und nicht auf deren Reihenfolge.

Das Programm geht davon aus, dass jedes Bauteil in einem Guss betoniert wird. Ist diese Vo-
raussetzung nicht erflllt, interpretiert das System das Bauteil als eigenstandiges Bauteil mit se-
paraten Arbeitsschritten und Ausschalfristen. Fur die Platzverhalinisse wird ausschliesslich der
erforderliche Mindestarbeitsplatz zur Bearbeitung eines Bauteils bericksichtigt. Weitere logisti-
sche Aspekte bleiben unbertcksichtigt. Dazu gehdren Materialtransportwege, Personalwege,
Vorfertigungszonen oder Bereiche fur die Entsorgung. Bei den Leistungsparametern werden die
Kernprozesse Schalen, Rohrinstallationen, Bewehren, Betonieren, Ausschalfrist und Ausscha-

len betrachtet, da diese den gréssten Einfluss auf die Bauzeit haben.

Die gelb hervorgehobenen Informationen stellen die essenziellen Datenanforderungen fur die
Erstellung eines Bauablaufs im Programm dar. Diese Daten werden entweder direkt aus dem
digitalen Modell extrahiert oder als externe Datensatze (Default-Werte) im Programm hinterlegt.
Die Herkunft dieser Daten sowie die Methoden zur Informationsbeschaffung werden im folgen-

den Kapitel des Programmaufbaus erlautert.
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4 Programmaufbau

4.1 Programmiibersicht

Die Struktur dieses Kapitels orientiert sich an einem klassischen Datenflussmodell fir Pro-
gramme. Dabei durchlaufen die Daten drei Hauptphasen: Input, Datenprozessierung und Out-
put. Die Inputdaten stammen entweder direkt aus dem digitalen Modell oder werden als externe
Datensatze in das Programm integriert. In der Phase der Datenprozessierung werden diese Da-
ten genutzt, um die Bauzeiten einzelner Elemente zu berechnen und fir die Erstellung der Bau-
ablaufe aufzubereiten. Die automatische Generierung von Bauablaufen basiert auf einem Ent-
scheidungsnetzwerk, das auf Bedingungsregeln sowie Prioritdtswerten beruht. Dieses Netzwerk
ermoglicht die strukturierte und nachvollziehbare Erstellung von Bauablaufen, die dem Benutzer
schliesslich als Output in Form eines Gantt-Diagramms oder einer Paretofront zur Verfigung

gestellt werden.

c
(V]
©
T Modellbasierte Inputdaten Externe Datensdtze
2
£
v v
Berechnung Bauzeit pro Bauteil

. v
: .
g Entscheidungsnetzwerk
§ Bedingungen
o
g' Prioritatswerte
3
©
° v

Automatische Generierung von Bauablaufen
= v v
..g- Diagramm Paretofront Gantt-Diagramm
o

Abbildung 16 Datenflussmodell der Eigenentwicklung

Masterthesis | Die Macht der Entscheidung 411|154



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Architektur, Bau und Geomatik

4.2 Entwicklungsarchitektur

Bevor mit der eigentlichen Programmierung begonnen werden kann, muss eine geeignete Ent-
wicklungsarchitektur definiert werden. Fir die Durchfiihrung der Berechnungen ist die Einbin-
dung einer CAD-Software unerlasslich, damit Informationen aus dem Modell gelesen werden
kénnen. Damit das entwickelte Programm Informationen aus der CAD-Software abrufen kann,
ist eine funktionale Schnittstelle erforderlich. Diese Schnittstelle ibernimmt die Kommunikation
zwischen Programm und Modell und muss in der Lage sein, sowohl die Modellinformationen
korrekt auszulesen als auch die verwendete Programmiersprache zu interpretieren und auszu-
fuhren. Die Auswahl der CAD-Software erfolgte daher nach Kriterien wie Schnittstellenkompati-

bilitdt und Sprachunterstutzung.

4.2.1 CAD-Software

Die Wahl der CAD-Software fiel auf Lexocad, ein Produkt aus der Firmenpalette von Cadwork,
das speziell fir die modellbasierte Planung wahrend der Bauausfiihrung im Rahmen von BIM-
Prozessen entwickelt wurde. Lexocad eignete sich durch seine Ausrichtung auf Open-BIM und
unterstltzt eine Vielzahl offener Austauschformate, insbesondere IFC-Dateien. Die Software
verfugt Uber eine integrierte Schnittstelle, die die direkte Ausflihrung benutzerspezifischer
Skripte erlaubt. Darlber hinaus bietet Lexocad vordefinierte Funktionen, mit denen sich die re-
levanten Modellinformationen wie Geometrien und Solid-Volumen abrufen und direkt anwenden
lassen. Ein weiterer ausschlaggebender Faktor fur die Wahl dieser Software war ihre breite An-

wendung unter den Projektbeteiligten, mit denen eine enge Zusammenarbeit erfolgt.

4.2.2 Schnittstelle

Die Software Lexocad stellt die 6ffentlich zugangliche API "OpenLexocad" bereit, welche auf ih-

rer Webseite www.openlexocad.com dokumentiert ist und als Schnittstelle zwischen der CAD-

Umgebung und dem Skript dient.

4.2.3 Programmiersprache

Das Skript wurde in der Programmiersprache Python entwickelt und nutzt die Version 3.9, die
aktuell als Interpreter in der CAD-Software Lexocad hinterlegt ist. Die eindeutig definierte Ver-
sion ist entscheidend, um die Funktionalitat zwischen Programm und CAD-Software sicherzu-

stellen.
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4.3 Datenerfassung

Im Kapitel zur Datenerfassung werden die Herkunft und Relevanz der Inputdaten beschrieben,
die zu Beginn des automatisierten Prozesses erforderlich sind. Zur besseren Zuordnung der
Herkunft der Inputdaten werden diese in zwei Kategorien unterteilt. Die erste Kategorie umfasst
modellbasierte Informationen, die direkt aus der CAD-Umgebung entnommen werden. Die
zweite Kategorie beinhaltet Inputdaten, die entweder manuell durch den Benutzer eingegeben
oder als vordefinierte Grundlagedaten (Default-Werte) im Programm hinterlegt werden konnen.

Diese Inputdaten werden fir die Programmentwicklung als externe Datensatze bezeichnet.

Modellbasierte Daten Externe Datensdtze

Bauzeitliche Vorgaben

Geometrische .
" ‘ Ressourcenverfiigbarkeit

Parameter

Eigenschaften ‘ ’ Ortliche Lage ‘ ’ ’ Platzverhéltnisse ‘ ’ Leistungsparameter ‘

Inputdaten

Abbildung 17 Aufteilung der Inputdaten zwischen Modell und externen Datensatzen

4.3.1 Modellbasierte Daten

Ziel des Programms ist es, mit einem minimalen Satz an Modellinformationen eine belastbare
Berechnungsgrundlage fur die Erstellung eines realisierbaren Bauablaufs zu schaffen. Daflr
werden lediglich zwei erforderliche Parameter aus dem Modell bendtigt. Weitere Eingabedaten
gelten als optional, besitzen jedoch eine hohe Relevanz fur die Optimierung und die Generie-

rung eines brauchbaren Bauablaufs.

Modellbasierte Daten

Optional Erforderlich
C
Q .

. = G trisch
© Eigenschaften Ortliche Lage cometriscne
- Parameter
>
o « IFC Typ « Koordinaten « Flachen
- = Geschosshohe = Langen

= Baustartpunkt = Volumen

Abbildung 18 Erforderliche und optionale modellbasierte Inputdaten
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4.3.1.1 Datenprozessierung aus den modellbasierten Daten

Zur Aufbereitung der Inputdaten wurden erganzende Funktionen entwickelt, die direkt auf den
geometrischen Eigenschaften der Bauteile basieren (siehe Abbildung 19). Anhand dieser Para-
meter lasst sich die bendtigte Materialmenge fir Schalung, Beton und Bewehrung ermitteln. In
Kombination mit den raumlichen Koordinaten werden zudem gravitative Abhangigkeiten identifi-

ziert und der erforderliche Mindestarbeitsplatz fur die Ausfihrung berechnet.

Modellbasierte Daten

Optional Erforderlich

Geometrische

Eigenschaften Ortliche Lage Parameter

= IFC Typ = Koordinaten = Flachen
= Geschosshohe = Langen
= Baustartpunkt = Volumen

Inputdaten

Benotigte
Materialmenge

= Schalungsflache
= Bewehrungsmenge
Betonvolumen

Bauzeit

Gravitative Benotigter
Abhangigkeit Mindestarbeitsplatz

Datenprozessierung

= Boundingbox = Boundingbox
Offset = Offset

Entscheidungs-
netzwerk

Abbildung 19 Datenprozessierung der geometrischen Modelldaten
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4.3.1.1.1 Schalungsflache

Die Schalungsflache wird abhangig vom jeweiligen Bauteil direkt aus den einzelnen Flachen
des Volumenkérpers berechnet. Bei Wanden mit doppelhautiger Schalung werden die beiden
grossten vertikalen Flachen bericksichtigt. Bei Decken hingegen fliessen die grosste horizon-
tale Flache auf der Unterseite sowie die umlaufenden vertikalen Randflachen in die Berechnung

ein. Eine vollstandige Ubersicht der verwendeten Flachen ist in der nachfolgenden Tabelle dar-

gestellt.
Fundament
Alle vertikalen Seitenflachen
Bodenplatte
Grosste horizontale Unterseitenflache
Decke
Alle vertikalen Seitenflachen
. Zwei grossten vertikale Flachen
Wande .
Eine Stirnseitenflache
Stiitzen Alle vertikalen Seitenflachen '
Zwei gréssten vertikale Flachen
Balken
Grosste horizontale Unterseitenflache

4.3.1.1.2 Betonvolumen

Das Betonvolumen kann uber eine Funktion der Lexocad API automatisch aus dem modellba-

sierten Volumenkorper abgerufen werden.
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4.3.1.1.3 Bewehrungsmenge

In der Ausschreibungsphase fehlen haufig detaillierte Fachmodelle, insbesondere Bewehrungs-
modelle. Daher wird die Bewehrungsmenge auf Basis des Betonvolumens abgeschatzt. Fur je-
des Bauteil Iasst sich ein Naherungswert festlegen, wie viel Kilogramm Bewehrungseisen pro
Kubikmeter Beton erforderlich ist. Diese ermoglicht eine erste Mengenermittlung, ohne dass

Fachmodelle oder zusatzliche Informationsdaten im Modell notwendig sind.

Die folgenden Kennwerte dienen als Grundlage fur diese Abschatzung:
Fundamente: 110 kg/m?

Decken: 90 kg/m®

Wande: 85 kg/m?

Ubrige Bauteile: 100 kg/m?

4.3.1.1.4 Gravitative Abhangigkeit

Basierend auf dem Ansatz von (De Vries & Harink, 2005) werden Kollisionsprifungen einge-
setzt, um gravitative Abhangigkeiten zwischen Bauteilen zu erkennen. Im ersten Schritt wird die
Geometrie eines Bauteils dupliziert und entlang der z-Achse verschoben. Anschliessend erfolgt

eine Kollisionsprifung mit den darunterliegenden Bauteilen.

Abbildung 20 Translation der Stutzengeometrie fir die Kollisionspriifung
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Bleibt eine Kollision aus, wird im zweiten Schritt eine horizontale Verschiebung durchgefihrt,
um weitere potenzielle Abhangigkeiten zu identifizieren. Solche Bauteile kbnnen beispielsweise
nachtraglich eingehangte Elemente wie Balkonanschliisse sein oder im Modell nicht realitatsge-
treu dargestellte Elemente. Besonders in der Ausschreibungsphase werden Unterzlige haufig
vereinfacht, wie in Abbildung 22 modelliert, was zu fehlenden statischen Beziehungen flihren

kann.

Abbildung 23 Kollisionspriifung mit

horizontaler Translation

Abbildung 21 Realitatsgetreue Modellie- Abbildung 22 Vereinfachte Modellierung

rung

Die Methode stellt sicher, dass auch solche Bauteile korrekt erfasst werden und keine schein-
bar ,schwebenden® Elemente im Modell verbleiben. Durch diese Kollisionsprifung lassen sich
Vorganger- und Nachfolgerbeziehungen zwischen den Bauteilen ableiten. Dabei entsteht eine
gravitative Abhangigkeitsstruktur, die die statische Reihenfolge der Bauausfihrung bericksich-
tigt. Jedes Bauteil erhalt ein individuelles Set an Vorgangern und Nachfolgern. Wird diese Logik

auf das gesamte Modell angewendet, ergibt sich eine Darstellung der gravitativen Abhangigkei-

ten.
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Abbildung 24 Gravitative Abhangigkeit durch Pfeile dargestellt
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4.3.1.1.5 Mindestarbeitsflache

Fur die Ermittlung der Mindestarbeitsflache wird ein vergleichbarer Ansatz verwendet wie bei
der Bestimmung gravitativer Abhangigkeiten. Der erforderliche Mindestarbeitsplatz wird auf
Grundlage der Thesis Modelling of Spatial Constraints in BIM von (Achermann & Ismael, 2021)
ermittelt. Das daraus resultierende Ergebnis definiert die zusatzliche Erweiterung, die zur
Boundingbox des jeweiligen Bauteils addiert werden muss, um den erforderlichen Mindestar-
beitsplatz zu erzeugen. Das Offset erweitert diese Boundingbox in eine oder mehrere Richtun-
gen, um den zusatzlichen Platzbedarf flr Arbeitsvorgdnge wie Montage oder Bearbeitung zu

simulieren.

Erweiterte
Boundingbox

ffset

Abbildung 25 Darstellung des Mindestarbeitsplatzes mittels Boundingbox und Offset

Diese erweiterte Boundingbox wird anschliessend fur die Kollisionsprifung mit benachbarten
Bauteilen und deren jeweiligen Offset-Boundingboxen verwendet. Wird dabei eine Uberschnei-
dung festgestellt, werden die betroffenen Nachbarelemente als blockierte Bauteile unter dem
analysierten Bauteil gespeichert. Die Anzahl dieser blockierten Nachbarn ist ein entscheidender
Parameter fUr die Erstellung des Bauablaufs. Bauteile mit hoher Blockierungsdichte kénnen be-
vorzugt eingeplant werden, um raumliche Engpasse friihzeitig zu vermeiden und die Bauaus-

fuhrung effizient zu steuern.
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4.3.2 Erfassung externer Datensitze

Die externen Datensatze umfassen samtliche vordefinierten Grundlagedaten, die unabhangig
vom digitalen Modell als Inputdaten benétigt werden. Je nach Datentyp werden diese Informati-
onen entweder als CSV-Listen eingelesen oder direkt als Funktionen im System hinterlegt, wie
beispielsweise die Berechnung der Mindestarbeitsflache. Durch die vordefinierten Datensatze

kann der manuelle Konfigurationsaufwand fur einzelne Projekte reduziert werden.

Externe Datensatze

Platzverhiltnisse Leistungsparameter Ressourcenverfiigbarkeit Bauzeitliche Vorgaben

= Mindestarbeitsplatz
pro Bauteil

= Leistungswerte
= Gruppengrosse

= Verflgbare Schalung
= Verfligbare Betonmenge
= Verfugbares Personal

= Frihfestigkeitszeit
= Ausschalungsfrist
= Arbeitsstunden / Tag

Inputdaten

Abbildung 26 Externe Datensatze als Inputdaten

Die folgende Tabelle enthalt eine Ubersicht der im Programm hinterlegten externen Datenséatze

als Default-Werte.

Die Herleitung dieser Werte wird in den folgenden Kapiteln detailliert erldutert:

4.3.2.1 Platzverhaltnisse

Mindestarbeitsplatz pro Bauteil

Tabelle 4

4.3.2.2 Leistungsparameter

Leistungswert pro Person

Tabelle 7

Arbeitsaktivitaten pro Bauteil

Schalen, Bewehren, Betonieren,

Ausschalen, Nachbehandlung

Gruppengrosse pro Arbeitsaktivitat

Tabelle 8

Verfligbares Personal auf der Baustelle

1 Kran = 12 Personen

Verfligbare vertikale Schalungsflachen 300 m?
4.3.2.4 Ressourcenverfugbarkeit

Verfligbare horizontale Schalungsflachen 1200 m?

Maximale Betonliefermenge pro Tag 150 md

Arbeitsstunden pro Tag 9h

4.3.2.5 Bauzeitliche Vorgaben

Frihfestigkeitszeit

Decke: 1 Arbeitstag oder 9 h

Ubrige: Ausschalfrist

Ausschalungsfrist

Decken: 5 Arbeitstage
Balken: 6 Arbeitstage
Ubrige: 1 Arbeitstag oder 9h
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4.3.2.1 Mindestarbeitsplatz

Grundlagewerte Modelling of Spatial Constraints in BIM von (Achermann & Ismael, 2021).

Tatigkeiten Schalungselement Arbeitsplatz
Wand Seitlicher Platzbedarf Seitlicher Platzbedarf
Schalarbeiten tan(30°)-h-09+0.5m 1.0m
Bewehrungsarbeiten tan(30°)-h- 09+ 0.5m 1.5m
Betonierarbeiten tan(30°)-h- 09+ 0.5m 1.5m

Stiitze Aliseitiger Platzbedarf Allseitiger Platzbedarf
Schalarbeiten 3mx1m 1.0m
Bewehrungsarbeiten 3mx1m 1.5m
Betonierarbeiten 3mx1m 2mx1m
Decke Platzbedarf Platzbedarf

Schalarbeiten

Raum unter der Decke

Raum Uber der Decke

Bewehrungsarbeiten

Raum unter der Decke

Raum Uber der Decke

Betonierarbeiten

Raum unter der Decke

Raum Uber der Decke

Ubrige Bauteile

Aliseitiger Platzbedarf

Allseitiger Platzbedarf

Schalarbeiten Tm Tm
Bewehrungsarbeiten 1m 1m
Betonierarbeiten 1m Tm

Tabelle 4 Modifizierte Darstellung von der Tabelle 14, Modelling of Spatial Constraint in BIM (Achermann & Ismael, 2021)
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4.3.2.2 Leistungswerte

Der Leistungswert beschreibt die Kapazitat einer Arbeitstatigkeit fur ein spezifisches Bauteil und
bestimmt daraus die Dauer, die fur deren Ausflihrung erforderlich ist. In der Baupraxis wird die-
ser Wert als Verhaltnis zwischen der ausgeflhrten Mengenleistung und der eingesetzten Ar-
beitskraft berechnet. Grundlage der Berechnung sind die Einheit der Menge (z. B. m?, m3,

Stlck) sowie die Anzahl der beteiligten Arbeitskrafte pro Zeiteinheit.

Diese Werte sind variabel und hangen von einer Vielzahl projektspezifischer Einflussfaktoren
ab. Dazu zahlen beispielsweise unter anderem die Erfahrung des eingesetzten Personals, die
Schwenkgeschwindigkeit von Baukranen, die Platzverhaltnisse auf der Baustelle oder die Mate-
rialzusammensetzung. Damit eine Annahme getroffen werden kann, stellt der SBV (Schweizeri-
sche Baumeister Verband, Standardanalysen) durchschnittliche Leistungswerte bereit, die nach
Bauteilkategorien differenziert sind. Zur Validierung und Erhéhung der Aussagekraft wurden zu-
satzlich Projektleiter:innen und Baufiihrer:innen einbezogen, um ihre in der Ausfiihrung erhobe-
nen Ist-Daten mit den Leistungswerten des SBV zu vergleichen. Sofern die erfassten Projektda-
ten plausibel sind und keine signifikanten Abweichungen zu den SBV-Werten aufweisen, wer-

den aus Datenschutzgriinden die Daten des SBV flr die Auswertungen verwendet.

4.3.2.2.1 Leistungswerte SBV

Die Leistungswerte des Schweizerischen Baumeisterverbands (SBV) sind nach Baustellen-
grosse unterteilt in Klein-, Mittelgross- und Grossbaustellen. Da die auszuwertenden Pilotpro-
jekte in dieser Arbeit gemass den Erlauterungen des SBV zu Mittelgrossen Baustellen gehdéren,
werden die Daten aus dieser Kategorie verwendet. Der Fokus des Programms liegt auf Bautei-
len aus Ortbeton, weshalb insbesondere die Angaben aus der NPK-Position 241-A19 Ortbeton-
bau von zentraler Bedeutung sind. Eine vollstandige Liste aller verwendeten Leistungswerte be-

findet sich im Anhang 3 Leistungswerte SBV.

Ein Beispiel, wie der Leistungswert des SBV zu lesen ist, wird anhand der Abbildung 27 erlau-
tert. Von links nach rechts stehen die Gruppengrésse (Grp. / Anzahl), die Gruppenleistung (GL)
und der Leistungswert (LW) pro Einheit. Fir die Leistungswerte wird nur der Abschnitt ,Lohn*

betrachtet, in dem die Arbeitstatigkeiten bei der Betonage einer Decke aufgeflihrt sind.
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241-A19 Ortbetonbau > 661.113 Plattendicke m 0,31 bis 0,40. X
Kleinbaustellen Mittelgrosse Baustellen +/ Grossbaustellen
ME GLC ZA Grp./ GL LW/ Menge Basis Kf Total
Anzahl
Lohn

L01 732.700 Lohn Beton Decken/Brust/Unterz h J 4,100 23.000 0178 3550 251 15.86
101 732.900 Lohn Beton Nebenarbeiten h N 0.060 3550 251 534
L01 732.901 Lohn Beton Nachbehandlung h N 0.032 3550 251 285
Total Lohnstunden 0.270 Total 24.05

Material
MO1 133.116 11 Kranbeton, NPK A, C20/25, 0/32 mm, XC1, XC2 m3 1010 12402 1.7 146.31
MO01 137.227 11 Betontransport mit Fahrmischer m3 1.010 4340 1.7 51.20
MO1713.115 11 Sika Antisol-E 20, Betoncuring, 200 kg kg 0.520 344 1.7 2.09
Total — 199.60

Inventar
101 182.332 00 Vibriernadel, -70 mm, HF-EM h J BoM  1.000 23.000 0.043 135 1.21 0.07
101 186.122 00 Umformer, EM, -5.5 kVA h J BoM 1.000 23.000 0.043 345 1.21 0.18
107 212.512 00 Turmkran, Laufkatz, -200 mt / 70 m, stationar h J BoM  1.000 23.000 0.043 2195 1.1 115
102 999.911 11 Diverses Betriecbsmaterial gl N El 1.000 100 1.21 1.21
Total = 261
Angebot 226.00

Abbildung 27 Kennwerte fir eine Decke nach SBV NPK 241.661.113

Arbeitstatigkeiten:

e L01732.700 Lohn Beton Decken (= Betonieren einer Decke)
e L01732.900 Lohn Beton Nebenarbeiten

e L01732.901 Lohn Beton Nachbehandlung

GL - Gruppenleistung [m?/h]

¢ Menge Beton m?, die eine Gruppe in 1 h einbauen kann

e Bei einer Gruppengrdsse von 4.1 Personen kdnnen in einer Stunde 23 m? Beton eingebaut
werden.

e Gruppengrdsse 4.1 Personen bedeutet: 4 Personen flhren die Arbeitstatigkeit aus, unter-

stutzt durch einen Kranfuhrer, der zu 10% seiner Zeit eingeplant ist.

LW - Leistungswert [h/m?]

¢ Anzahl Stunden, die eine Person bendtigt, um 1 m? Beton zu verbauen.

e Eine Person bendtigt dafir 0.178 h um 1 m?® Beton zu verbauen.

e Nebenarbeiten 0.067 h, Nacharbeiten 0.043 h fir 1 m® Beton mit einer Person

e 0.27 h fur das vollstandige Einbauen von 1 m? Beton mit einer Person
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Die Umrechnung sieht folgendermassen aus:

Bezeichnung SBV Grp./ Anzahl GL LW / Menge

. I N I Gruppenleistung I Leistungswert pro I Leistung pro
Beschreibung Gruppengrosse mit 4.1 Personen Gruppe Arbeiter

1 1 i

Formel a a -Gruppengrosse
Einheit [Anzahl] [m3/h] [h/m3] [h/ m3]
Betonierarbeiten 41 23.00 0.043 0.178
Nebenarbeiten 0.067
Nachbehandlung 0.043
Total Leistungswert 0.270

Tabelle 5 Umrechnung der Gruppenleistung zur Leistung pro Arbeiter

Das Programm verwendet als Basis den Leistungswert einer einzelnen Person. Da im Pro-
gramm mit verschiedenen Gruppengrdssen gerechnet wird, kann jede Gruppengrdsse individu-

ell auf Basis des Leistungswerts einer einzelnen Person eingesetzt werden.

Beispiel fur die Betonierung von 24 m? mit unterschiedlichen Gruppengréssen:

Arbeitstatigkeit Betonieren 24 m?® Betonieren 24 m® Betonieren 24 m?®
Gruppengrosse 1 Person 2 Personen 3 Personen
Leistungswert pro Person [h/m?] 0.27 0.27 0.27
h h h
Umrechnungsformel [¢] 0.27 [W] 0'27[ﬁ] O'”[ﬁ]
Anz. Pers. _ _— _—
1 Person 2 Personen 3 Personen
Leistungswert pro Gruppe [h/m?] 0.27 0.135 0.09
Beton Menge [m?] 24 24 24
h h h
W 0.27 | 1] 0.27| 5| 0.27| 5 |
Umrechnungsformel [—— Menge| 1 m3l 5, [md] 2m 24 [md] Ml o4 m?
Betonier Zeit pro Gruppe [h] 6.5h 3.24 h 216 h

Tabelle 6 Berechnung der Betonier Zeit flr unterschiedliche Gruppengréssen

Durch diese Methode bleibt die Berechnung skalierbar und kann unabhangig von der tatsachli-
chen Gruppengrdsse auf die gesamte Gruppe hochgerechnet werden. Die vollstandige Liste mit

den Umrechnungen befindet sich ebenfalls im Anhang 3 Leistungswerte SBV.
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4.3.2.2.2 Angewendete Leistungswerte

Fur die folgenden Bauteile werden Arbeitstatigkeiten mit einer spezifischen Abfolge hinterlegt,

die jeweils mit einem zugeordneten Leistungswert versehen sind. Auf Grundlage dieser Werte,

kombiniert mit der Gruppengrdsse und der zu verarbeitenden Materialmenge, lasst sich die

Bauzeit fur jedes Bauteil berechnen.

Bauteil NPK Arbeitstatigkeit Leistungswert
214112 Schalung 0.767
Fundamente 511.112 Bewehrung 0.001
612.112 Betonierung 0.518
216.112 Schalung 0.750
Bodenplatte 511.112 Bewehrung 0.001
613.112 Betonierung + Nachbehandlung 0.531
231.103 Schalung 0.189
Wand 511.112 Bewehrung 0.001
631.132 Betonierung + Nachbehandlung 0.719
241.122 Schalung 0.391
Stiitze 511.112 Bewehrung 0.001
641.131 Betonierung + Nachbehandlung 1.694
261.113 Schalung 0.156
Decke 511.112 Bewehrung 0.001
661.112 Betonierung + Nachbehandlung 0.452
245113 Schalung 0.380
Balken 511.112 Bewehrung 0.001
645.112 Betonierung + Nachbehandlung 0.683

Tabelle 7 Angewendete Leistungswerte

4.3.2.3 Gruppengrossen

Die Gruppengrésse beschreibt die Anzahl der Arbeitskrafte, die fur die Ausflihrung einer be-

stimmten Arbeitstatigkeit erforderlich sind. Sie betragt mindestens zwei Personen, variiert je-

doch abhangig von der Tatigkeit und dem jeweiligen Bauteil.

4.3.2.3.1 Gruppengrossen in der Praxis

Basierend auf Baustellenbefragungen werden fir die Arbeitstatigkeiten Schalen, Bewehren und

Betonieren typischerweise Gruppengréssen von zwei bis drei Personen genannt.

Eine detailliertere Unterteilung ergibt folgende Werte:

Masterthesis | Die Macht der Entscheidung

54 | 154



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Architektur, Bau und Geomatik

Schalen 2 Schalen 2
Bodenplatten Bewehren 2 Balken Bewehren 2
Betonieren 3 Betonieren 3
Schalen 2 Schalen 3
Wande Bewehren 2 Decken Bewehren 3
Betonieren 3 Betonieren 4
Schalen 2
Stiitzen Bewehren 2
Betonieren 3

Tabelle 8 Angewendete Gruppengréssen

Diese praxisbezogenen Werte dienen als Grundlage fir die im Programm hinterlegten Default-

Werte zur Ablaufplanung.

4.3.2.3.2 Optimale Gruppengréssen

Neben den praktischen Erfahrungswerten existieren auch optimale Gruppengréssen, die auf
den Analysen im Fachbuch Produktivitét im Baubetrieb von Christian Hofstadler basieren. Dort
wurden Fachexperten befragt, welche Gruppengroéssen aus ihrer Sicht die héchste Produktivitat

ermoglichen. Die Ergebnisse dieser Analyse lauten wie folgt:

Schalen 3 Schalen 3
Bodenplatten Bewehren 6 Balken Bewehren 3
Betonieren 4 Betonieren 3
Schalen 4 Schalen 5
Winde Bewehren 4 Decken Bewehren 5
Betonieren 3 Betonieren 4
Schalen 2
Stitzen Bewehren 2
Betonieren 3

Tabelle 9 Optimierte Gruppengrossen fiir spezifische Arbeitstatigkeiten (Hofstadler, 2014)

Die aus eigenen Befragungen gewonnenen Gruppengrdssen liegen in einem vergleichbaren
Bereich zu den in der Fachliteratur angegebenen Werten. Um jedoch realistische Pufferzeiten
und eine praxisnahe Ablaufplanung zu gewahrleisten, werden im Programm die bewahrten Er-
fahrungswerte aus der Baustellenpraxis als Grundlagedaten hinterlegt. Die optimalen Gruppen-

gréssen werden dennoch im System integriert, um Vergleichsanalysen zu ermdglichen.
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4.3.2.4 Ressourcenverfiigbarkeit

Die Ressourcenverfligbarkeit beschreibt das auf der Baustelle vorhandene Personal, die Scha-
lung und die Betonmenge. Uber diese Parameter wird gepriift, ob ausreichend Ressourcen vor-
handen sind, um ein Bauteil zum geplanten Zeitpunkt zu realisieren. Sie wirken direkt als Limi-

tierung im Ablaufalgorithmus und beeinflussen, welche Bauteile priorisiert oder zeitlich verscho-

ben werden mussen.

Folgende Limitierungsparameter sind im Programm hinterlegt:
¢ Verflugbare horizontale Schalungsmenge pro Baustelle [m?]

¢ Verflugbare vertikale Schalungsmenge pro Baustelle [m?]

e Anzahl verfugbares Personal auf der Baustelle [Personen]

o Verfligbare Betonliefermenge pro Tag [m®*/Tag]

4.3.2.4.1 Verfugbarkeit Schalung

Die verfligbare Schalungsmenge auf einer Baustelle wird grundsatzlich durch die vorhandenen
Lagerflachen begrenzt. In der praktischen Umsetzung spielt jedoch weniger die Lagerkapazitat
eine Rolle, sondern vielmehr eine wirtschaftliche Abwagung. Um unnétige Leerkosten (Kosten
nicht eingesetzter Kapazitaten) zu vermeiden, wird die Schalungskapazitat moéglichst gering ge-
halten. Ziel ist es, eine mdglichst hohe Produktivitat zu erreichen, ohne Uberschissige Ressour-

cen vorzuhalten, die nicht konstant genutzt werden kénnen.

Fir die Grundlagedaten im Programm werden praxisnahe Erfahrungswerte verwendet, die im
Rahmen gezielter Befragungen erhoben wurden.
e Horizontale Schalungsflachen 1200 m?

o Vertikale Schalungsflachen 300 m?

4.3.2.4.2 Verfugbarkeit Personal

Die Anzahl der verfligbaren Arbeitskrafte auf einer Baustelle steht haufig in Zusammenhang mit
der Anzahl eingesetzter Krane. Da die Krananzahl wiederum durch die Platzverhaltnisse vor Ort

begrenzt ist, ergibt sich daraus eine indirekte Limitierung der Personalressourcen. In der Praxis
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wird in der Regel davon ausgegangen, dass ein Kran bis zu zwolf Personen gleichzeitig bedie-
nen kann. Diese Annahme deckt sich mit den Angaben aus dem Fachbuch Produktivitat im
Baubetrieb von Christian Hofstadler.

Im Fachbuch werden flr typische Hochbauprojekte in der Norm eine Gruppengrésse von zwolf
Personen und eine maximale Gruppengrdsse von flinfzehn Personen pro Kran angegeben
(Hofstadler, 2014, pp. 120-124).

Fur die Ablaufplanung im Programm muss die Anzahl der Krane bzw. die Gesamtanzahl des
verfugbaren Personals auf der Baustelle manuell angegeben werden, da diese Information nicht
direkt aus dem digitalen Modell enthommen wird. Als Default-Wert wird im Programm ein Kran
angenommen, was einer verfligbaren Arbeitskapazitat von zwolf Personen entspricht, und kann

bei Bedarf projektspezifisch angepasst werden.

4.3.2.4.3 Verfugbarkeit Beton

Die auf der Baustelle verfligbare Betonmenge wird durch die maximal mdgliche tagliche Liefer-
menge am Einbauort bestimmt. Je nach Standort und logistischen Gegebenheiten variiert die
Menge an Beton, die pro Tag eingebaut werden kann. Befindet sich die Baustelle in einer stark
frequentierten innerstadtischen Umgebung, kann aufgrund begrenzter Zufahrtsmoéglichkeiten
und verkehrsbedingter Einschrankungen lediglich rund 80 — 120 m? Beton pro Tag angeliefert
werden. Im Gegensatz dazu ermdglichen ausserstadtische Baustellen mit guter Erreichbarkeit
eine deutlich héhere Tagesliefermenge von 150 — 200 m3. Wird die Versorgung durch eine vor
Ort installierte Ortsbetonanlage sichergestellt, kdnnen je nach Anlagengrésse und Rohstoffver-
fugbarkeit zwischen 200 — 400 m?3. (Hofstadler, 2007, p. 388) Aus Befragungen auf der Bau-
stelle kdnnen in Ausnahmefallen sogar bis zu 1400 m*® Beton taglich eingebaut werden. Die

Rohstoffe werden dabei in verkehrsarmen Randzeiten angeliefert.

Aus diesem Grund wird die Limitierung der Betonmenge nicht baustellenbezogen, sondern ta-
gesbezogen angegeben. Fir typische Bauprojekte wird in der Ausschreibungsphase daher hau-

fig ein Richtwert von 150 m*® Beton pro Tag angenommen.

Diese Limitierungen werden bei der Terminberechnung berticksichtigt und beeinflussen direkt
die Startzeitpunkte der einzelnen Bauteile. Wird eine der Kapazitatsgrenzen tberschritten, ver-
zogert sich die Ausfiihrung entsprechend, bis die benétigten Ressourcen oder der Raum wieder

verfligbar sind.
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4.3.2.5 Bauzeitliche Vorgaben

Bauzeitliche Vorgaben sind Zeitspannen, die bei der Herstellung eines Bauteils einzuhalten sind
und die Startzeit des darauffolgenden Bauteils beeinflussen. Zu den wesentlichen Vorgaben ge-

héren die Frihfestigkeitszeit sowie die Ausschalfrist.

4.3.2.5.1 Frihfestigkeitszeit

Die Fruhfestigkeitszeit beschreibt den Zeitrahmen, nach dem ein Bauteil ausreichend ausgehar-
tet ist, um betreten oder belastet werden zu kénnen. In der Regel wird die notwendige Frihfes-
tigkeitszeit nach etwa zwei Tagen erreicht. Unter bestimmten Bedingungen, wie mit ausserer
Warmezufuhr oder intensiver Hydratationswarme, kann dieser Zustand bereits nach wenigen
Stunden eintreten (Stark & Wicht, 2013, pp. 90, 214).

In der praktischen Ausfihrung ist die Frihfestigkeit insbesondere bei Bauteilen wie Bodenplat-
ten oder Decken von Bedeutung, da die Frihfestigkeitsdauer entscheidet, wann darauf unmit-
telbar die Schalung fur das nachste Bauteil gestellt werden kann. Fur den Bauablauf im Pro-
gramm ist die Frihfestigkeitsdauer nur dann relevant, wenn im Anschluss ein direkter Nachfol-
ger errichtet werden soll. In der Baupraxis gilt haufig die Faustregel, dass eine Decke bereits
am Folgetag betreten werden darf. Um diese Praxis realistisch abzubilden, wird im Programm
die abzuwartende Frist mit den taglichen 9 Arbeitsstunden definiert. Dadurch wird sichergestellt,

dass auch eine morgens betonierte Decke frihestens am nachsten Arbeitstag freigegeben wird.

Friuhfestigkeitszeit:
e Decke, Bodenplatten: 1 Arbeitstag oder 9 Stunden

e Ubrige Bauteile: entspricht der Ausschalungsfrist

Friuhfestigkeitszeit

Decke <«
| Schalen | Bewehren | Betonieren [ ] Ausschalfrist |
Wand | Schalen | Bewehren | Betonieren Ausschalfrist

Abbildung 28 Auswirkung der Friihfestigkeitszeit bei einer Decke mit einer Wand als direkter Nachfolger
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4.3.2.5.2 Ausschalfrist

Die Ausschalfrist beschreibt den Zeitraum, in dem die Schalung am Bauteil verbleiben soll.
Diese Dauer wird wesentlich beeinflusst durch die Zementfestigkeitsklasse, die Bauteilart sowie
die Umgebungstemperaturen. Wahrend die aktuelle Norm DIN 1045-3 keine konkreten Richt-
werte fur Ausschalfristen vorgibt, enthalt die friihere Fassung DIN 1045:1988-07 praxisnahe Er-
fahrungswerte in Tagen, die sich nach Bauteiltyp und Zementklasse unterscheiden (DIN

Deutsches Institut fur Normung, 1988).

Festigkeitsklasse Wande, Stiitzen Decken Balken
425R;52,5N;52,5R 1 3 6
32,5R;42,5N 2 5 10
325N 3 8 20

Tabelle 10 Ausschalfrist eingeteilt nach Bauteilen und Zementklasse (DIN Deutsches Institut fur Normung, 1988)

Diese Erfahrungswerte stimmen mit den Werten aus der Praxis Uberein, wie sie in Interviews
mit Fachpersonen auf Baustellen bestatigt wurden. In der Ausschreibungsphase werden fir De-
cken haufig 5 — 7 Arbeitstage und fur Wande ein Tag als Richtwert fur die Ausschalfrist ange-
nommen. Fur Decken wird in der Implementierung eine Ausschalfrist von funf Arbeitstagen hin-
terlegt. Die Verwendung von Arbeitstagen bericksichtigt automatisch ein Wochenende inner-
halb des Zeitraums, wodurch sich eine Zeitspanne von sieben Kalendertagen ergibt. Im Pro-
gramm dient die Ausschalfrist als die limitierende Blockierungsdauer benachbarter Bauteile.
Dadurch wird sichergestellt, dass Folgeelemente erst dann erstellt werden, wenn die Schalung

des vorgelagerten Bauteils entfernt wurde und die Mindestarbeitsflache wieder verflugbar ist.

Ausschalungsfristen:

o Decke, Bodenplatte: 5 Tage

e Wande, Stitzen: 1 Arbeitstag oder 9 Stunden
o Balken: 8 Tage
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4.4 Datenprozessierung

4.4.1 Bauzeit Bauteil

Auf Grundlage der erfassten Modellinformationen sowie der externen Datensatze kann nun die
Bauzeit fur jedes Bauteil berechnet und zusammengestellt werden. In der Abbildung 29 sind die

dafur bendtigten Inputdaten hervorgehoben.

Modellbasierte Daten Externe Datensétze
< . - Geometrische - . - . -
i) Eigenschaften ‘ ’ Ortliche Lage ‘ ’ parameter ‘ ’ Platzverhaltnisse ‘ ‘ Leistungsparameter ‘ Ressourcenverfigbarkeit ‘ Bauzeitliche Vorgaben
©
T
5 = IFC Typ = Koordinaten = Flachen = Mindestarbeitsplatz = Leistungswerte = Schalungsmenge = Fruhfestigkeitszeit
g‘ = Geschosshohe = Langen = Gruppengrosse = Betonmenge = Ausschalungsfrist
= Baustartpunkt = Volumen = Anzahl Personal = Arbeitsstunden / Tag
< - 1o
?:'3; - Materialmenge
] (9]
a N
[ 3
N ©
o @
a Bauzeit pro Bauteil
=
ja}
2
©
o

Abbildung 29 Datenprozessierung - Berechnung der Bauzeit eines Bauteils

Bendtigte Inputdaten zur Berechnung der Bauzeit eines Bauteils:
e Materialmengen:

o Schalung [m?]

o Bewehrung [kd]

o Beton in [m?]

e Produktivititskennwerte:
o Leistungswert pro Person [h/m?]
o Gruppengrdsse [Anzahl Personen]
o HLKSE Zeitfaktor [%]

e Ausfiihrungsparameter:
o Ausschalungsfrist [Tage]

o Frihfestigkeitszeit [Stunden]
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Wie sich die einzelnen Arbeitstatigkeiten, die aus dem Modell abgeleiteten Materialmengen und
die Gruppengrosse auf die bendtigte Bauzeit auswirken, wird in Abbildung 30 veranschaulicht.
Die Tatigkeiten mit den zugehorigen Leistungswerten definieren die erforderlichen Arbeitsstun-
den des eingesetzten Personals. In Kombination mit den bauzeitlichen Vorgaben ergibt sich da-

raus die Gesamtbauzeit fir das jeweilige Bauteil.

Decke

Schalen | HLKSE Bewehren Betonieren Ausschalfrist Aussch. Nachb.
Schalung 120 m2 b:t‘::::h Bewehrung 1216 kg Beton 24 m3 Schalung 120 m2
be(om‘erenh
LW 0.22 h/m2 20% LW 0.01 h/kg LW 0.2 h/m3 5 Tage LW 0.2 h/m2
8.8h 3.6h 7.2h 1.6h 8h
9h | 4h | 8h 2h 42h | 8h
»] —P>
. g
Arbeitsstunden 23 h +8h

Total 72 h > 8 Tage

Abbildung 30 Zusammenstellung der Bauzeit durch die Arbeitstatigkeiten und bauzeitlichen Vorgaben

Leistungswert pro Person [12]

Berechnung der bendtigten Dauer = - Materialmenge [Einheit]

Gruppengrésse [Personen]

0.22
Beispiel bendtigter Schalungsdauer = = 120 m?=8.8h

HLKSE als Faktoren
Die Bauzeitanteile der HLKSE-Arbeiten (Heizung, Liftung, Klima, Sanitar, Elektro) werden im
Programm lediglich als prozentualer Zuschlag zur jeweiligen Bauteilzeit angenommen. Da zu

den Arbeiten keine Leistungswerte hinterlegt sind, werden als Default-Wert 20% angenommen.

Berechnete HLKSE Dauer = Dauer (Schalung + Bewehrung + Betonierung) - HLKSE Faktor

Beispiel HLKSE Dauer=(8.8h+7.2h+1.6 h)-20%=3.6 h
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Einsatzblécke

Fur jedes verwendete Bauteil werden die gleichen standardisierten Prozesse Schalung, Beweh-
rung, Betonierung, Ausschalung und Nachbehandlung angewendet. Zur Vereinfachung der Da-
tenverarbeitung werden Tatigkeiten im Zusammenhang mit dem Personal als ein Arbeitsblock
zusammengefasst, wahrend der Einsatz der Schalung inklusive der Ausschalfrist als separater
Block definiert wird. Die Blocke definieren, wie lange das Personal oder die Schalung durch ein

Bauteil gebunden sind.

| Schalen | HLKSE |Bewehren |Betonieren Aussch. Nachb. Ausschalfrist

v

<
- .
Einsatz Personal

<
<

v

Einsatz Schalung

Abbildung 31 Einsatzblécke von Personal und Schalung

4.4.1.1 Puffer

Die zuvor berechneten Bauzeiten basieren auf sogenannten scharfen Werten, das heisst ohne
Berlcksichtigung zeitlicher Puffer. In der Baupraxis wird jedoch haufig eine Toleranz von 5 bis
10% angesetzt. In sicherheitsorientierten Planungen kann dieser Wert auch bis zu 15% betra-
gen. Diese Puffer dienen dazu, unvorhergesehene Verzégerungen wie Produktivitatsverluste

oder Baustorungen einzuplanen. (Hofstadler, 2022, p. 115)

Fur die Programmumsetzung werden zunachst nur Produktivitatsverluste bericksichtigt, die
sich erfassen und quantifizieren lassen. Dazu zahlen beispielsweise Produktivitatsverluste
durch hohe Temperaturen oder Lichtverhaltnisse auf der Baustelle. Unregelmassige Baustorun-
gen hingegen bleiben unberucksichtigt, da sie stark von externen, nicht quantifizierbaren Fakto-

ren abhangen und keine konsistente Datenbasis bieten.

| Auswirkungen auf die Bauzeit |

| Produktivitatsverluste |

. . Intern Extern
Leistungsparameter Bauzeitliche Vorgaben . . . P
Organisatorische Bedingung Umgebungseinfliisse
= Kommunikation = Hohenlage
= Steuerung = Witterung
= Arbeitsanweisungen = Temperatureinflisse
= Organisation = Lichteinflisse

Abbildung 32 Produktivitatsverluste durch Umgebungseinfliisse
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Solche Produktivitatsverluste kdnnen als prozentuale Faktoren direkt auf die Arbeitsstunden

einzelner Bauteile angewendet werden, wie in Abbildung 33 dargestellt. Wie ein solcher Pro-

duktivitatsverlust ermittelt werden kann, wird im nadchsten Abschnitt erlautert.

| Schalen HKLS Bewehren Betonieren APV Ausschalfrist Aussch. Nachb.
Schalung120 m2 :;:ie’::n Bewehrung 1216 kg Beton 24 m3 Schalung120 m2
betonierenh
LW 0.22 h/m2 20% LW 0.01 h/kg LW 0.2 h/m3 10% 5 Tage LW 0.2 h/m?
88h 3.6h 7.2h 16h gh
9h | 4h | 8h | 2h +3 h 42 h 8h

Arbeitsstunden 26 h

A4

Total 75 h > 8.8 Tage

Abbildung 33 Produktivitatsverlust APV als Faktor auf die Arbeitsstunden

4.4.1.1.1 Produktivitatsverluste

Je weniger Informationen zur Verfligung stehen, desto grosser ist das Risiko von Abweichun-

gen und desto schwieriger gestaltet sich die Einschatzung, ob ein Terminplan realisierbar ist. Im

Ausfuhrungsprojekt fallen solche Abweichungen in der Regel geringer aus, da bereits eine Viel-

zahl relevanter Informationen vorliegt, die den tatsachlichen Gegebenheiten auf der Baustelle

entsprechen.

Gerade deswegen muss mit Differenzen gegenliber den realen Ausfihrungsdaten gerechnet

werden, da nicht alle relevanten Einflussgrossen im Modell oder im Programm vollstandig er-

fasst werden kénnen. In diesem Kapitel wird eine nicht abschliessende Ubersicht méglicher

Produktivitatsverluste dargestellt. Sie soll den Anwenderinnen eine erste Orientierung bieten,

um potenzielle Abweichungen besser einschatzen zu kénnen.

Beispiele moglicher Produktivitatsverluste:

Betriebsbedingt Witterungsbedingt

Arbeitsgruppengrosse Lichtverhaltnisse

Tagliche Arbeitszeit Temperatur
Saisonabhangigkeit

Bauverfahrensbedingt

Krankapazitat
Mindestarbeitsflache

Komplexitat der Bauelemente
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Zur Veranschaulichung des witterungsbedingten Einflusses auf die Bauproduktivitat werden
exemplarisch die Tage vom 8. Februar und 21. Marz fir einen Stadtebau in Bern herangezo-
gen. Der 21. Marz markiert gemass Bauverordnung die Tag- und Nachtgleiche und stellt somit
einen witterungstechnisch neutralen Referenzpunkt dar. Der 8. Februar hingegen reprasentiert
einen typischen Wintertag mit eingeschrankten Lichtverhaltnissen (BauG (Baugesetz des
Kantons Bern), 2024).

Damit witterungsbedingte Einflusse auf die Bauproduktivitat bewertet werden kdnnen, werden
auf meteorologische Daten der MeteoSchweiz zuriickgegriffen. Diese Daten basieren auf Mess-
reihen der vergangenen 30 Jahre und werden als sogenannte Normwerte bezeichnet. Aufgrund
ihrer langfristigen Erhebung eignen sie sich auch als Planungsgrundlage fur die Planung zu-
kanftiger Witterungsverhaltnisse. Die Normwerte sind auf einzelne Ortschaften innerhalb der
Schweiz spezifiziert und liefern monatliche Durchschnittswerte zu klimatischen Parametern wie

Bodentemperatur, Lufttemperatur und taglichen Sonnenstunden.

4.4.1.1.1.1 Produktivitatsverlust durch Temperatur

Gemass den Ausfuhrungen im Kapitel 7.2 Einfluss der Witterung auf die Produktivitét von Chris-
tian Hofstadler (2022, p. 179) liegt die optimale Temperatur fur Stahlbetonarbeiten im Bereich
zwischen 16 — 18 °C. Jede Abweichung von diesem Temperaturbereich, sei es durch steigende

oder fallende Temperaturen, flihrt zu einem Verlust der Arbeitsproduktivitat.

Die durchschnittliche Tagestemperatur fir Februar und Méarz in Bern wird von der Datenbank
der Klimanormwerte von MeteoSchweiz entnommen mit dem Mittelwert aus den Jahren 1991-
2020 (MeteoSchweiz, 2024). Eine Ubersicht der verwendeten Werte sind im Anhang 9 und An-

hang 10 Klimanormwerte MeteoSchweiz dokumentiert.

Durchschnittliche Tagestemperatur Februar = 1.1°

Durchschnittliche Tagestemperatur Marz  =5.2°

Der Produktivitatsverlust berechnet sich gemass der Formel (Hofstadler, 2014, pp. 445, (15-28))

APVqyp =-0.000021-TMP* + 0.001622 - TMP® +0.018320 - TMP? - 1.531866 - TMP + 14.727522

Produktivitatsverlust Februar APV4 - =13.1 %
Produktivitatsverlust Marz APV, =7.5%
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4.4.1.1.1.2 Produktivitatsverlust durch Lichtverhéltnisse

Nach der Literatur Produktivitdt im Baubetrieb von (Hofstadler, 2014, p. 445) werden die Licht-

verhaltnisse (LV) in folgende Kategorien eingeteilt:

LV =0 — sehr gut (Tageslicht)
LV=1—gut (Stark bewoélkt)
LV = 2 — befriedigend (Dammerung)
LV = 3 — massig (Nacht-A)

LV =4 — schlecht (Nacht-B)

LV =5 — sehr schlecht (Nacht-C)

Zur Abschatzung, in welche Kategorie die gewahlten Tage fallen, werden die Normwerte der
MeteoSchweiz-Datenbank zur Anzahl Sonnenstunden herangezogen. (MeteoSchweiz, 2024)
Die Sonnenstunden betragen im Februar durchschnittlich 94 Stunden und im Marz 151 Stun-
den. Im Vergleich zum Juli, dem Monat mit den héchsten Sonnenstunden von 245 Stunden.
Unter Berlicksichtigung der zulassigen Beschattungsdauer gemass Art. 22, Abs. 3 des BauG,
welche flr den Marz mit 2 Stunden und flr den Februar mit 2.5 Stunden festgelegt ist, kann da-
von ausgegangen werden, dass bei einer Baustelle im stadtischen Bereich taglich 2 bis 2.5

Sonnenstunden durch umliegende Bebauung abgeschattet werden.

Aus diesen Werten lasst sich Folgendes berechnen:

Sonnenstunden pro Tag

Monat Sonnenstunden im Monat Sonnenstunden pro Tag
mit Beschattungsdauer
Februar 94 h 3.5h 1h
Marz 151 h 5h 3h

Tabelle 11 Sonnenstunden flr die Monate Februar und Marz gemass der Meteo Schweiz Datenbank

Auf Grundlage dieser Werte wird angenommen, dass Februar der Kategorie LV = 3 (massige
Lichtverhaltnisse) und Marz der Kategorie LV = 1 (gute Lichtverhaltnisse) zugeordnet werden

konnen.

Der Produktivitatsverlust berechnet sich gemass der Formel (Hofstadler, 2014, pp. 445, (15-39))

APV, =0.002733 - LV* - 0.168053 - LV + 1.854289 - LV? - 0.509041 - LV + 0.000848

Produktivitatsverlust Februar A PV3; =10.8 %
Produktivitatsverlust Marz  APV,=1.2%
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4.4.1.1.1.3 Produktivitatsverlust durch Lichtverhéltnisse und Temperatur

Der gesamte Produktivitatsverlust durch Licht- und Temperaturschwankungen betragt:

Total Februar APVEg, =23.9%
Total Marz APVyar=8.7%

Der gesamte Produktivitatsverlust, der ausschliesslich durch Lichtverhaltnisse und Temperatur-
schwankungen verursacht wird, betragt im Februar 23.9% und im Marz 8.7%. Ein pauschaler
Puffer von 10% Uber das gesamte Jahr ist daher nicht in jedem Fall ausreichend. Hinzu kom-
men im Februar zusatzliche Verzégerungen durch die verlangsamte Festigkeitsentwicklung des
Betons infolge niedriger Temperaturen. Fur eine prazisere Abschatzung der Puffer kdnnen die

verschiedenen Produktivitatsverluste getrennt und auf monatlicher Basis ausgewertet werden.

4.4.1.1.1.4 Produktivitatsverluste (iber das gesamte Jahr

Monate C° PV [%] Monate LV PV [%]
Januar 0.2 14.4 Januar 3.0 10.8
Februar 1.1 131 Februar 3.0 10.8
Marz 5.2 7.5 Marz 2.0 51
April 9.0 3.5 April 2.0 5.1
Mai 13.2 0.8 Mai 1.0 1.2
Juni 16.9 0.2 Juni 0.0 0.0
Juli 18.8 0.6 Juli 0.0 0.0
August 18.4 0.4 August 0.0 0.0
September 141 0.5 September 1.0 1.2
Oktober 9.5 3.0 Oktober 1.0 1.2
November 4.2 8.7 November 2.0 5.1
Dezember 0.9 13.4 Dezember 3.0 10.8
Mittelwert 5.5% Mittelwert 4.3 %

Tabelle 12 Produktivitatsverlust von Temperatur und Lichtverhéltnissen Uber das gesamte Jahr

Unter Anwendung der gleichen Berechnungsformeln wurden die Produktivitatsverluste durch
Lichtverhaltnisse und Temperaturschwankungen Uber das gesamte Kalenderjahr ermittelt. Der
Mittelwert der temperaturbedingten Verluste liegt bei 5.5 %, wahrend die Einflisse durch Licht-
verhaltnisse durchschnittlich 4.3 % betragen. Daraus ergibt sich ein gesamter durchschnittlicher
Produktivitatsverlust von 9.8 % pro Jahr, was sich mit den befragten Erfahrungswerten der 10%
Puffer deckt.

Masterthesis | Die Macht der Entscheidung 66 | 154



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Architektur, Bau und Geomatik

Die Puffer konnten praziser berechnet werden, indem zusatzliche Informationen wie Standort
und Baustart in das Programm integriert und die Auswertungen fir einzelne Monate vorgenom-
men werden. Zuklinftig kann diese Funktionalitat als Erweiterung implementiert werden, um
weitere Abweichungen zu erfassen und Puffer gezielter einzusetzen. Der prozentuale Zuschlag

als Faktor kann flexibel fur jegliche Produktivitatsverluste oder Puffer verwendet werden.

Auf Basis der beschriebenen Grundlagen kann nun die Ausfihrungsreihenfolge der Bauteile be-

stimmt werden.
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4.5 Entscheidungsnetzwerk

Das Entscheidungsmodell bildet das Herzstiick der automatisierten Ablaufplanung. Es prift die
Ausflhrbarkeit von Bauteilen anhand definierter Bedingungen und legt die Reihenfolge der Bau-
teile auf Basis von Prioritaten fest. Die Herausforderung der automatisierten Entscheidungsfin-
dung liegt in der Abbildung menschlicher Intuition durch algorithmische Logik. Wahrend erfah-
rene Bauleiter Entscheidungen haufig aufgrund intuitiver Einschatzung und Erfahrungswerte

treffen, muss ein Programm auf explizit definierte Regeln und Datenstrukturen zurlckgreifen.

v

Entscheidungsnetzwerk

Bedingungen

l

Prioritatswerte

'

Datenprozessierung

Abbildung 34 Datenprozessierung mit dem Entscheidungsnetzwerk

4.5.1 Netzwerk

Fir die Erstellung eines Bauablaufs wird ein Datenmodell bendtigt, das in der Lage ist, die Ab-
hangigkeiten zwischen Bauteilen zu speichern, Bedingungen zu prifen und eine logische Rei-
henfolge der Ausflihrung abzubilden. In der Programmierung werden diese Modelle als Gra-
phen oder Netzwerke bezeichnet (Wei, et al., 2012).

Die in diesem Fall verwendete Modellform wird Entscheidungsnetzwerk genannt. Es speichert
nicht nur die Eigenschaften einzelner Bauteile, sondern bildet auch deren Abhangigkeiten ab
und legt die Reihenfolge der Ausflihrung fest. Zu diesen Bedingungen zahlen unter anderem
die Verfligbarkeit von Ressourcen wie Schalung, Personal oder Betonliefermenge, gravitative

und raumliche Abhangigkeiten sowie die Einhaltung von Mindestarbeitsflachen.
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Die Wahl dieses Netzwerkmodells erfolgte mit Hinblick auf zukilinftige Erweiterungen. Ziel ist es,
Optimierungsberechnungen zu ermdglichen, beispielsweise zur Ermittlung des schnellsten Bau-
ablaufs oder zur Identifikation der kostengtinstigsten Variante. Solche Berechnungen lassen

sich besonders effizient Uber Netzwerkgraphen durchfihren (Irnich & Desaulniers, 2005).

Bevor ein Entscheidungsnetzwerk modelliert werden kann, ist es notwendig, die grundlegenden

Eigenschaften eines Netzwerks in Bezug auf die Graphentheorie zu definieren.

4.5.1.1 Kanten und Knoten

Netzwerke bestehen aus Knoten (Elemente) und Kanten (Verbindungen, Abhangigkeiten), wo-
bei die Knoten in diesem Kontext einzelne Bauteile darstellen. Zwischen den Knoten bestehen
Verbindungen, die Kanten genannt werden und eine eindeutige Richtung aufweisen. Diese
Kanten zeigen einen mdglichen Fortschrittspfad innerhalb des Bauprozesses auf. Die gerichtete
Verbindung legt fest, welches Bauteil in Abhangigkeit von einem anderen ausgefiuhrt werden

kann.

Bodenplatte

Abbildung 35 Netzwerk mit Knoten und Kanten in Zusammenhang von Bauteilen
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In der dargestellten Netzstruktur gehen vom Knoten Bodenplatte vier gerichtete Kanten aus,
was bedeutet, dass die Bodenplatte vier Nachfolger-Bauteile besitzt. Umgekehrt lasst sich an-
hand der eingehenden Kanten eines Bauteils erkennen, wie viele Vorganger bzw. erforderliche
Bauteile vorhanden sind, die vor dessen Ausflihrung abgeschlossen sein missen. In einem
Entscheidungsnetzwerk lassen sich so flr jedes einzelne Bauteil die Vorganger- und die Nach-

folgerbeziehungen erfassen und abspeichern.

In der Graphentheorie wird ein Netzwerk ohne Kreisbildungen als gerichteter azyklischer Graph
(DAG) bezeichnet. Das bedeutet, dass die Verbindungen zwischen den Knoten, den Kanten,
eine feste Richtung haben und keine Ruckverbindungen zu bereits besuchten Knoten existie-
ren. Dies ist besonders wichtig fir Bauablaufmodelle und stellt sicher, dass keine Schleifen ent-
stehen, da ein Bauteil nicht gleichzeitig Vorganger und Nachfolger eines anderen Bauteils sein
kann (Diestel, 2010, pp. 124-126).

4.5.1.2 Gewichtete Knoten

Jeder Knoten enthalt spezifische Informationen zum Bauteil, darunter die benétigte Beton-
menge, Schalungsmenge oder die raumliche Distanz. Diese Werte definieren zugleich die Ge-
wichtung der eingehenden Kanten bzw. die Anforderungen fir die Querung des Pfades zum

nachsten Bauteil.

[IFC Typ,
Volumen,
Flichen,
Material]

[IFC Typ,
Volumen,
Flichen,
Material]

[IFC Typ,

Volumen,

Flachen,

Material] [IFC Typ,
Volumen,

Flichen,

Material]

[IFC Typ,
Volumen,
Flichen,
Material]

Bodenplatte

[IFC Typ,
Volumen,
Flachen,

Material]

Abbildung 36 Netzwerk mit gewichteten Knoten
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4.5.1.3 Gewichtete Kanten

Die Verwendung gewichteter, gerichteter azyklischer Graphen erweitert das Netzwerk mit ent-
scheidungsrelevanten Informationen. Dabei enthalten die Kanten zusatzliche Informationen,

etwa wie viele Ressourcen (Beton, Schalung, Personal, Zeit) bendétigt werden, um vom aktuel-
len Bauteil zum nachsten zu gelangen, oder wie weit zwei Bauteile raumlich voneinander ent-

fernt sind.

[IFC Typ,
Volumen,
Flichen,
Material]

[3,21,3] [52, 230, 6]
[IFC Typ,
Volumen,
Flichen,
Material]

11,10, 3]

[52, 230, 6]

[IFC Typ,

Volumen,

Flachen,

Material] [IFC Typ,
Volumen,

[3: 18, 3] Flachen,
Material]

[IFC Typ,
Volumen,
Flachen,

Material]

Bodenplatte

[52, 230, 6]

[2, 20, 3] [52, 230, 6]

[IFC Typ,
Volumen,
Flachen,

Material]

Abbildung 37 Netzwerk mit gewichteten Kanten

Die gewichteten Kanten kdnnen somit Bedingungen enthalten, die erfullt sein missen, damit ein

Ubergang zum nachsten Knoten méglich ist.

4.5.2 Bedingungen

Die Bedingungen im Programm dienen als Steuerungsmechanismen fir die Ablaufplanung. Sie
prifen, ob alle erforderlichen Voraussetzungen erfillt sind, bevor ein Bauteil ausgefiihrt wird.
Dazu zahlen die Verflgbarkeit von Ressourcen wie Material und Personal, die Einhaltung des

Mindestarbeitsplatzes sowie die gravitativen Abhangigkeiten zwischen den Bauteilen.
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Abbildung 38 Bedingungen im Entscheidungsnetzwerk

Die Bedingungen werden im Entscheidungsnetzwerk entlang der Pfade Uberpriift. Ein Pfad

kann erst freigeschaltet und durchlaufen werden, wenn alle Bedingungen erfillt sind. Sind die

Voraussetzungen nicht gegeben, bleibt der Pfad versperrt. Diese Logik stellt sicher, dass keine

Arbeitsschritte geplant werden, die die verfligbaren Kapazitaten Gberschreiten.

Bedingungen
Vorganger:
Personal:
Schalung:

Beton:
Blockiert:

Bedingungen
Vorgénger:
Personal:
Schalung: 30
Beton:

Blockiert: Ja

Abbildung 39 Netzwerk mit einer erflllten Bedingung

in Bearbeitung
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Grundsatzlich lassen sich zwei Arten von Bedingungen unterscheiden: eine statische, verbindli-
che Bedingung, die nach einmaliger Freischaltung dauerhaft giltig ist, und eine dynamische,

verfugbarkeitsabhangige Bedingung, die sich je nach Baufortschritt verandert.

Statische Bedingung Dynamische Bedingung

Vorganger fertiggestellt Blockiert durch fehlenden Mindestarbeitsplatz
Vorhandene Schalungsmenge

Vorhandenes Personal

Vorhandene Betonmenge

Geschosshohe Uberschritten

Bei jedem Baufortschritt werden samtliche Bedingungen Gberprift, um festzustellen, ob eine

nachfolgende Kante aktiviert werden kann.

Im Netzwerk werden nicht nur Bauteile miteinander verknupft, die in einer klassischen Vorgan-
ger-Nachfolger-Beziehung stehen. Stattdessen wird jedes Bauteil mit allen anderen Bauteilen
verknipft, die als Nachstes gebaut werden kénnten. Dazu gehdren auch Verbindungen zwi-
schen Elementen ohne unmittelbare Abhangigkeit, wie zum Beispiel eine Wand in einer ande-

ren Bauetappe oder eine Decke, die nicht direkt nach der Bodenplatte folgt.

o
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Abbildung 40 Korrekte Anzeige der Pfade zwischen den Bauteilen
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Jeder Pfeil im Netzwerk stellt eine mdgliche Entscheidung fir das Programm dar. Nach dem
Bau der Bodenplatte stehen nicht nur die Wande direkt dartiber zur Verfiigung, sondern auch

Wande in anderen Etappen oder sogar Decken kénnen als nachstes Bauteil gewahlt werden.
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Decke — Decke

Durch diese Struktur wird sichergestellt, dass alle méglichen Wege im Bauablauf abgebildet

sind und das Programm jede ausfuhrbare Abfolge prifen kann.

Jeder dieser Pfeile ist eine mdgliche Entscheidung fir das Programm. Denn nach dem Bau der
Bodenplatte stehen nicht nur die Wande tber der gefertigten Bodenplatte, sondern alle anderen
Wande und sogar einige Decken stehen dabei zur Verfligung als nachstes Entscheidungsbau-
teil. Sind genugend Ressourcen vorhanden, erhoht sich die Anzahl der ausfuhrbaren Bauteile
und damit die Zahl der Entscheidungsmoglichkeiten. In diesem Fall stellt sich die Frage, wie
das Programm Entscheidungen treffen kann, die auch fir einen Menschen nachvollziehbar
sind.
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4.5.3 Entscheidungsschwierigkeiten

Wie komplex eine Entscheidung sein kann, zeigt sich bereits bei der Festlegung der Bauteilrei-
henfolge. Angenommen, bei einem einfachen Einfamilienhaus ist die Bodenplatte fertiggestellt
und alle darauf stehenden Wande kdnnten als Nachstes gebaut werden. Zur besseren Uber-

sicht zeigt die Abbildung 41 nur die direkten Nachfolgerverbindungen.

Abbildung 41 Nachstmdgliche Abfolge nach dem Bau einer Bodenplatte

Fir eine erfahrene Fachperson ist die logische Reihenfolge klar: zuerst das Fundament, dann
die Bodenplatte, gefolgt von den Wanden und schliesslich die Decke. Zusammen mit den Ein-
schrankungen durch Ressourcen, raumliche Kapazitaten und gravitative Abhangigkeiten sollte
das Programm auf den ersten Blick eine sinnvolle Variante erzeugen kénnen. Unter Bertcksich-
tigung dieser Bedingungen kann das System zwar Varianten generieren, die technisch korrekt
erscheinen, jedoch aus praktischer Sicht nicht immer sinnvoll sind. Im Folgenden werden Bei-

spiele dargestellt, die diese Aussage verdeutlichen.
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Beispielsweise kdnnte das Programm nach dem Bau einer Wand die nachste Wand mit der
grossten raumlichen Distanz auswahlen. Ohne eine Regel zur raumlichen Nahe wird die Aus-
wahl zufallig getroffen. Flr einen Menschen ist es klar, dass die raumliche Anordnung fiir die

Ausflhrung entscheidend ist, doch fir ein Programm ohne diese Regel wird die raumliche Dis-

tanz keine Relevanz haben.

Abbildung 42 Zufalliger Bau einer Wand unter Einhaltung der Bedingungen
Ein weiteres Beispiel zeigt eine Situation, in der die noch zu errichtenden Wéande im Inneren
des Gebaudes liegen, wahrend die dusseren Wande bereits erstellt wurden. Fir eine Person
mit Fachkenntnissen ist sofort ersichtlich, dass diese Konstellation den Materialtransport behin-

dert und die Ausfuhrung erschwert.

Abbildung 43 Blockierung der Wande im Inneren
Ein drittes Beispiel betrifft den Bau eines Wohnblocks, der zwar in mehreren Etappen geplant

ist, aber als zusammenhangendes Gebaude ausgefihrt werden soll. Das Programm kdnnte

eine Variante generieren, bei der zuerst nur eine Seite vollstandig gebaut wird.

Abbildung 44 seitlich isolierter Bau eines Gebaudes
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Obwohl alle gravitativen Abhangigkeiten, Ressourcenverfiigbarkeit und Bauteilregeln eingehal-
ten werden, erscheint diese Losung aus Sicht menschlicher Intuition nicht praktikabel. Die Vor-
stellung, dass ein Programm allein durch die Definition von Bauteilregeln einen sinnvollen Ab-
lauf erstellt, greift zu kurz. Wie in der Fachliteratur von (Kim, et al., 2013) beschrieben, reicht die
Tri-Constraint Methode, bestehend aus Raum, Ressourcen und Vorgangerbeziehungen, nicht
aus, um einen realitatsnahen Ablauf zu erzeugen. Die menschliche Entscheidungsfindung ist

deutlich vielschichtiger, als es auf den ersten Blick erscheint.

4.5.4 Menschliches Entscheidungsverhalten

Das menschliche Gehirn ist in der Lage, innerhalb weniger Millisekunden Entscheidungen zu
treffen, selbst wenn diese auf einer Vielzahl komplexer und miteinander vernetzter Variablen
basieren. Trotz begrenzter Informationen gelingt es den meisten Menschen, spontan angemes-
sene "sinnvolle" Entscheidungen zu treffen, auch ohne die zugrunde liegenden Zusammen-
hange vollstandig zu verstehen. Fur Menschen gilt eine Entscheidung als "sinnvoll", wenn sie
unter Berlcksichtigung ihrer Ziele, den Rahmenbedingungen und ihrer erfahrungsbasierten In-
tuition Ubereinstimmt. Die Intuition wird als ein Denkprozess verstanden, bei dem die Erfahrun-
gen Uber die Zeit hinweg ins Langzeitgedachtnis gelangen. Der Zugriff auf und die Verarbeitung
dieser Informationen erfolgen ohne bewusste Steuerung. Eine intuitive Entscheidung bedeutet
also, auf Basis von Erfahrungen zu handeln, ohne die Zusammenhange explizit kennen zu
missen (Betsch, et al., 2011, p. 44).

Diese Erfahrungen werden im Gehirn nicht nur als emotionslose Informationen abgelegt, son-
dern mit emotionalen Bewertungen gespeichert. Diese bewerteten Informationen nennt man so-
matische Marker, ein Konzept aus der Neurowissenschaft, das von Antonio Damasio entwickelt
wurde. Somatische Marker sind im Gehirn abgespeicherte Informationen, die mit emotionalen
Bewertungen wie "korrekt", "falsch", "gut" oder "schlecht" versehen sind. Somatische Marker
helfen dabei, Situationen schnell zu bewerten, indem sie friihere Erfahrungen mit ahnlichen

Umstanden abrufen und emotional gewichten (Damasio, et al., 1991, p. 219).

Diese Gewichtung hangt von individuellen Faktoren ab, darunter emotionale Verfassung, kor-
perliches Befinden, personliche Praferenzen, Abneigungen, Wertvorstellungen sowie die indivi-
duelle Risikobereitschaft, und kann sich je nach Situation verandern. Sie ist besonders dann
hilfreich, wenn nicht alle relevanten Informationen verflugbar sind und trotzdem eine Entschei-

dung getroffen werden muss.
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Solche unbewussten Entscheidungen eignen sich hingegen weniger fiir die Erstellung logischer
Ablaufe, die fur Dritte nachvollziehbar sein missen und bei denen die Gewichtungen von Prafe-

renzen oder Prioritaten eindeutig und gleichbleibend sein sollten.

Als Beispiel, wie Erfahrungswerte im Gehirn eines Menschen gebildet werden, kann dafiir das
kanstliche neuronale Netzwerk als Modell dienen. Das kunstliche neuronale Netzwerk (KNN)
Orientiert sich an der Molekularbiologie des Gehirns und zeigt, wie das menschliche Gehirn
durch wiederholte Erfahrungen lernt. Das kiinstliche neuronale Netzwerk besteht aus vielen mit-
einander verbundenen Einheiten, sogenannten Neuronen. Zwischen diesen Neuronen verlau-
fen Pfade, Uber die Informationen weitergeleitet werden. Jedes Mal, wenn ein bestimmter Pfad
genutzt wird, erhdht sich deren Gewichtung. Je haufiger eine Erfahrung gemacht wird, desto
starker wird der entsprechende Pfad ausgepragt. Pfade, die selten genutzt werden, verlieren an
Bedeutung und verschwinden mit der Zeit. Auf diese Weise entsteht ein Netzwerk aus bevor-
zugten Informationswegen, die auf wiederholten Erfahrungen beruhen. Mit zunehmender An-
zahl an Erfahrungen kristallisieren sich Pfade heraus, die im Durchschnitt zu sinnvollen Ent-
scheidungen fihren. Die kinstliche Intelligenz nutzt neuronale Netzwerke, um Muster in gros-
sen Datenmengen zu erkennen und daraus Entscheidungen abzuleiten (Kliver, et al., 2024, pp.
189-190).

In diesem Fall jedoch kann ein Programm Entscheidungen, die vom Menschen als ,sinnvoll®
oder ,intuitiv* bewertet werden, nicht eigenstandig nachvollziehen, solange keine ausreichende
Datenbasis vorhanden ist, um die Gewichtungen zu trainieren. Um dennoch eine Annaherung
an die menschliche Entscheidungsfahigkeit zu ermdéglichen, wird im Programm ein Entschei-
dungsnetzwerk verwendet. Im Gegensatz zum neuronalen Netzwerk, das durch Erfahrung lernt
und die Pfade selbst gewichtet, basiert das Entscheidungsnetzwerk auf vordefinierten Gewich-
tungsregeln. Dazu wird das Programm mit einem sogenannten Entscheidungsnetzwerk ausge-
stattet, um die Entscheidungsmdglichkeit nachzubilden. Die Priorisierung der Kriterien basiert
auf dem Ansatz der somatischen Marker, wobei jedem Pfad eine Gewichtung zugewiesen wird.
Diese Gewichtungen sollen konstant und nachvollziehbar bleiben, damit die Entscheidungslogik
nicht nur reproduzierbar ist, sondern auch fiir andere Personen transparent bleibt. Im Gegen-
satz zur menschlichen Intuition, die individuell variieren kann, greift ein technisches System auf
klar definierte und unveranderliche Gewichtungen zurtick, um konsistente und tberprifbare

Entscheidungen zu treffen.
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Mit dem entwickelten Programm soll nicht nur lediglich ein beliebiger Bauablauf generiert wer-
den, sondern ein Ablauf, der optimiert ist und einen Mehrwert fir die Bauplanung bietet. Der
grosste Nutzen ware dann gegeben, wenn das Programm in der Lage ist, ein absolutes Opti-
mum zu berechnen, beispielsweise die kirzeste Bauzeit bei gleichzeitig minimalen Kosten oder

eine gleichmassige Auslastung des verfiigbaren Personals Uber die gesamte Projektdauer.

Die Berechnung eines absoluten Optimums setzt jedoch voraus, dass sdmtliche mdglichen Va-
rianten von Bauablaufen ausgerechnet werden. Aufgrund der exponentiell steigenden Anzahl
an Kombinationsmdglichkeiten und der damit verbundenen Rechenzeit ist eine vollstandige
Durchrechnung aller Varianten mit den derzeit verfigbaren technischen Mitteln kaum realisier-
bar. Um dennoch eine Teilmenge potenziell optimaler Ablaufe zu identifizieren, wird in diesem
Kapitel erlautert, wie das Programm unter diesen Einschréankungen Entscheidungen trifft.
Zunachst wird die Problematik der Variantenanzahl und der Rechenzeit analysiert. Anschlies-
send wird erlautert, wie sich das Optimierungsproblem durch die Einfihrung von Prioritatswer-

ten I6sen lasst und wie diese Werte in das Entscheidungsnetzwerk integriert werden kénnen.

4.5.4.1 Problematik der Variantenanzahl

Aufgrund der enormen Anzahl an mdglichen Kombinationen ist es derzeit rechnerisch nicht
moglich, das absolute Optimum zuverlassig zu finden. Die Software Alice verwendet den Ran-
dom-Walk-Algorithmus, um Millionen potenzieller Ablaufvarianten zufallig zu generieren, mit
dem Ziel, eine optimale Losung zu finden. Dennoch kénnen selbst bei einer so grossen Anzahl
nicht alle Varianten systematisch gepruft werden. Bei Projekten mit hunderten Bauteilen und
zahlreichen Abhangigkeiten steigt die Anzahl moglicher Ablaufvarianten exponentiell an, was

die Berechnung eines absoluten Optimums aktuell unmoglich macht.

Die exponentielle Zunahme der Variantenanzahl lasst sich anhand eines vereinfachten Bei-
spiels verdeutlichen. Betrachtet werden vier identische Wande, die nach dem Bau einer Decke
errichtet werden kdnnen. Es bestehen keine gegenseitigen Blockierungen, ausreichend Material
und Personal sind vorhanden und es besteht die Mdglichkeit, alle vier Wande gleichzeitig zu
bauen. Die vier Wande in den Farben Rot, Orange, Gelb und Rosa sind unten auf dem Bild er-

sichtlich.
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Abbildung 45 Auswahlmdglichkeit der als nachst zu bauenden Wande. Von links nach rechts: Rot, Orange, Gelb, Rosa.

4.5.4.1.1 Berechnung

Im Berechnungskapitel wird die Herleitung zur Anzahl der Permutationen dargestellt, bzw. die
Anzahl moéglicher Kombinationen, Elemente in einer Reihenfolge anzuordnen. Dabei wird zwi-
schen rein seriellen Anordnungen und Kombinationen aus seriellen und parallelen Anordnun-
gen unterschieden (Tittmann, 2019, p. 2).

4.5.4.1.1.1 Serielle Anordnungsméglichkeiten
Werden ausschliesslich serielle Anordnungen betrachtet, 1asst sich die Anzahl der Anordnungs-

moglichkeiten mittels der kombinatorischen Fakultatsfunktion berechnen.
nl=41=24 (Tittmann, 2019, p. 3)

Fir vier Wande ergeben sich somit 24 unterschiedliche Anordnungsmaglichkeiten, wenn sie
strikt nacheinander und in jeweils unterschiedlicher Reihenfolge gebaut werden. In der folgen-
den Abbildung sind die verschiedenen Varianten dargestellt. Die Wande sind farblich gekenn-

zeichnet und die Reihenfolge wird durch nummerierte Pfeile verdeutlicht.
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Abbildung 46 — 24 Serielle Anordnungsmadglichkeiten

4.5.4.1.1.2 Parallele und Serielle Anordnungsméglichkeiten

Werden neben den seriellen auch parallele Anordnungen berucksichtigt, missen sowohl Anord-
nungsmaoglichkeiten als auch die Partitionierungen der Elemente miteinbezogen werden. Partiti-
onen bezeichnen die Anzahl der Mdglichkeiten, eine Gesamtmenge in Teilmengen zu zerlegen,

ohne die Reihenfolge zu berucksichtigen (Tittmann, 2019, p. 16).

Diese Teilmengen sind in unserem Fall Gruppen von Bauteilen, die parallel ausgeflihrt werden
kénnen. Ein Beispiel hierfiir sind die Partitionen der Wande in (Rot, Orange, Gelb) und (Rosa).
Diese Partition bedeutet, dass die Wande in Rot, Orange und Gelb gleichzeitig gebaut werden
kénnen, wahrend die Wand in Rosa separat erstellt wird. Die Partition selbst beriicksichtigt
keine Anordnung zwischen den Teilgruppen, sondern erst durch die Permutation wird die An-
ordnung festgelegt.
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Beispielsweise ergeben sich fur die Partitionen (Rot, Orange, Gelb) und (Rosa) zwei mégliche

Anordnungsmadglichkeiten:

1. Anordnungsmaoglichkeit 2. Anordnungsmaéglichkeit

(Rot, Orange, Gelb) — (Rosa) (Rosa) — (Rot, Orange, Gelb)
N %,
1—) I-—1%
1
P4 W

Zur Berechnung der Anzahl moglicher Partitionen kann die Formel der Bell-Zahl herangezogen
werden. Die resultierende Bell-Zahl gibt anschliessend an, wie viele Partitionen mit einer Anzahl
von n-Elementen mdglich sind. Eine geschlossene Formel zur Berechnung existiert nicht und

stattdessen muss die Bellsche Zahl rekursiv berechnet werden (Tittmann, 2019, p. 20).

Formel zur Berechnung der Bell-Zahl Berechnung von vier Wanden

n 3

n 3

=Y (1)e ey (1 )e

k=0 k=0
Esqiltn=0, By=1 Fur vier Wande gilt: n+ 1=4da B, =1 ist
lteration: (2)=(3)=1, Bxk=Bp=1
lteration: (3)=(3)=38, Bx=B,=1
lteration: (3)=(3)=3,  Bx=B,=2
lteration: (3)=(3)=1, By=B,=
Folglich:

>3
B4=Z<k)Bk=BO+B1+B2+BB

k=0
—(3)-1+<3)-1+(3)-2+(3)-5—1-1+3-1+3-2+1-5—15
“\o 1 2 3 - -
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Im Beispiel mit vier Wanden ergibt sich daraus eine Gesamtanzahl von 15 Partitionen.
Innerhalb dieser Partitionen kénnen diese Teilgruppen in jeder beliebigen Reihenfolge angeord-
net werden. Eine Liste der mdglichen Teilmengen und der Anzahl Anordnungsmaoglichkeiten ist

in der untenstehenden Tabelle gegeben:

Partitionen Gruppenanzahl Varianten
1) (H) () (M) 4 41=24
2 | W) () () 3 31=6
30 ) (| (=) 3 31=6
4 () (M) ( ) 3 31=6
5 | ) (E (H) 3 =6
6 |( W) (M) () 3 31=6
710 (B ) 3 31=6
g | H) ) 2 21=2
9 ) (HE) 2 21=2
10 ( ) () 2 21=2
1o ) (H ) 2 21=2
12 |(H) ( ) 2 21=2
13 () ( HE 2 21=2
14 (M) ( W 2 21=2
15 [ W ) 1 10=1

Tabelle 13 Darstellung aller méglichen Partitionen mit vier Wanden
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Um die Gesamtanzahl der Anordnungsmaoglichkeiten zu bestimmen, missen die einzelnen An-
ordnungsmaoglichkeiten innerhalb jeder Partition beriicksichtigt und anschliessend summiert

werden. Anstatt die Anzahl der Anordnungsmaéglichkeiten fir jede einzelne Partition separat zu
berechnen und zu summieren, kann die Bellsche Zahl direkt in die Berechnungsformel der Stir-

ling-Zahlen zweiter Art integriert werden.

Funktion Bell-Zahlen als Summe mit den Stirling-Zahlen zweiter Art: (Tittmann, 2019, p. 16)

Bn
Anzahl Anordnungsmaglichkeiten = Z k!
i=1

Dabei sind:
B,,: die Bell-Zahl fir n Elemente
k; : die Anzahl der Gruppen in der i-ten Gruppierung

k;! :die Anzahl der méglichen Anordnungsmdglichkeit dieser Gruppen

B4=15

Z ki =24+6+6+2+6+6+2+2+1+2+6+2+2+6+2=75
i=1

4 Bauteile — 75 Anordnungsmaoglichkeiten
5 Bauteile — 541 Anordnungsmaglichkeiten

6 Bauteile — 4'683 Anordnungsmaglichkeiten

Insgesamt sind fur 4 Wande mit einer seriellen und parallelen Anordnung 75 Anordnungsmaog-
lichkeiten und mit 6 Bauteilen sogar 4'683 Anordnungsmadglichkeiten moglich. Mit jedem hinzu-
gefligten Bauteil steigt die Anzahl exponentiell. Eine bildliche Darstellung aller 75 moéglichen An-

ordnungsmaglichkeiten ist im Anhang 4 Anordnungsméglichkeiten ersichtlich.
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4.5.4.1.1.3 Varianten pro Bauobjekt

In einem realistischeren Berechnungsbeispiel mit einem Gebaude wird angenommen, dass pro
Geschoss 60 Wande ausgefiuihrt werden. Diese Wande verteilen sich auf drei Deckenetappen,

wobei jede Etappe etwa 20 Wande umfasst. Eine der Regeln besagt, dass die Decke vollstan-

dig erstellt sein muss, bevor die darauf befindlichen Wande gebaut werden kénnen. Zusatzlich

wird berlcksichtigt, dass aufgrund der raumlichen Einschrankung nicht alle Wande gleichzeitig
gebaut werden kénnen. Es wird angenommen, dass jeweils nur die Halfte der Wande, also 30

Wande pro Geschoss, gleichzeitig ausgefiihrt werden kann.

20 Wande

20 Wande

|

Abbildung 47 Beispiel eines Geschossmodells mit 20 Wanden pro Etappe

Berechnung
Die Decken kdnnen in beliebiger Anordnung erstellt werden:

Permutationen fiir Decken 3! =6

Die Wande haben ebenfalls keine feste Anordnung und kénnen parallel wie auch seriell gebaut

werden:

Permutationen von 30 Wanden: B3, = 846'749'014'511'809'332'450'147 = 8.47 - 10?3

Die Decke muss vor den Wanden gebaut werden und ihre Anordnung ist unabhangig von der

Anordnung der Wande:

Permutationen fiir Decken und Wande: 3! - 45! = 6-8.42 - 10%% = 5.05 - 1082

Angenommen, das Bauprojekt besteht aus einem Erdgeschoss und zwei weiteren Oberge-
schossen. Somit steigt die Anzahl mdglicher Anordnungsmadglichkeiten fur eine
Permutationen fiir 3 weitere Geschosse: 3 - 5.05 - 10%2 = 15.2 - 10%2

15'156'000'000'000'000'000'000'000 oder auch 15.2 Tredezilliarden genannt.
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Die exponentielle Zunahme der Anzahl Anordnungsmaglichkeiten ergibt sich derzeit alleinig aus
der Vielzahl an Bauteilen, deren mdglichen Gruppierungen (Partitionen), den Permutationen in-

nerhalb dieser Gruppen sowie den Abhangigkeiten zwischen den Geschossen.

Bereits bei der alleinigen Betrachtung der Bauteilanzahl fiihrt dies zu einem exponentiell an-
wachsenden Ldsungsraum, der sich im Tredezilliardenbereich bewegt. Neben dieser Komplexi-
tat kommen weitere Einflussgrossen hinzu, die den Losungsraum zusatzlich erweitern. Dazu
zahlen beispielsweise die variable Anzahl des Personals, die verfiigbare Ressourcenmenge,
die Abhangigkeiten und Interaktionen verschiedener Systemprodukte sowie zeitliche, ortliche,
saisonale und tatigkeitsbezogene Leistungswerte. Jeder zusatzliche Parameter wirkt als Multi-
plikationsfaktor auf die Anzahl der méglichen Ablaufvarianten. Wird die Berechnung beispiels-
weise mit einer variablen Anzahl an Arbeitskraften durchgefuhrt, vervielfacht sich die Varianten-

anzahl mit jeder Iteration.

Berechnung der Varianten mit:

1 Arbeitsgruppe (12 Personen): 1-15.2-10%
2 Arbeitsgruppen (12, 24 Personen): 2-15.2-10%
3 Arbeitsgruppen (12, 24, 36 Personen):  3-15.2 - 10%

4.5.4.2 Optimierungen

4.5.4.2.1 Zeitproblem in der Datengenerierung

Mit jedem zuséatzlichen Bauteil oder jedem neuen Abhangigkeitsparameter steigt die Anzahl der
maoglichen Kombinationen exponentiell.

Selbst wenn ein leistungsfahiger Rechner eine Variante pro Sekunde prufen kénnte, entspricht
die vollstandige Durchrechnung aller Varianten in etwa:

— 15'156'000'000'000'000'000'000'000 Sekunden

— 480'593'607'305'936'073 Jahre = 480 Billiarden Jahre

Selbst wenn ein Hochleistungsrechner eine Variante in nur einer Millisekunde berechnen

konnte, wiirde sich die Gesamtrechenzeit dennoch auf (iber 480 Millionen Jahre belaufen. Die
Komplexitat des Lésungsraums macht eine vollstdndige Berechnung des absoluten Optimums
daher praktisch unmdglich. Zum Vergleich: Die aktuelle Eigenentwicklung des Programms be-

noétigt rund finf Sekunden, um eine einzige Variante zu berechnen.

Masterthesis | Die Macht der Entscheidung 86 | 154



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Architektur, Bau und Geomatik

4.5.4.2.2 Algorithmen flr NP-schwere Probleme

Die Bestimmung des absoluten Optimums setzt voraus, dass samtliche moglichen Varianten
komplett berechnet und miteinander verglichen werden, was zurzeit nicht realisierbar ist.

In der theoretischen Informatik wird diese Problemstellung als NP-schweres Problem bezeich-
net. NP-schwere Probleme zeichnen sich dadurch aus, dass keine bekannte Lésungsmethode
existiert, mit der sich die optimale Lésung in polynomieller Zeit berechnen Iasst (Nondeterminis-
tic Polynomial time). Die Rechenzeit steigt mit zunehmender Problemgroésse exponentiell an.
Das bedeutet, dass selbst bei moderater Komplexitat die Anzahl der zu prifenden Varianten
schnell immense Gréssenordnungen erreicht. Aus diesem Grund stellt die Entwicklung einer
Software mit einer absoluten Ablaufoptimierung eine erhebliche Herausforderung dar
(Vanhoucke & Bredael, 2022, p. 54).

Mit der gleichen Problematik musste sich die Software Alice befassen und hat daher den Ran-
dom-Walk-Algorithmus integriert. Der Random-Walk-Algorithmus ist kein Optimierungsalgorith-
mus im klassischen Sinne, sondern ist ein rein explorativer Mechanismus. Der Algorithmus er-
stellt in kurzer Zeit eine grosse Anzahl moglicher Varianten, ohne dass bestimmte Prioritaten
vorliegen. Ziel ist es, durch zufallige Durchlaufe eine Losung zu finden, die moglichst nahe am
Optimum liegt. Der Random Walk gehdrt zu den heuristischen Verfahren. Heuristische Algorith-
men liefern nicht zwingend das absolute Optimum, aber eine ausrechende Lésung in vertretba-

rer Zeit, indem sie vereinfachte Regeln oder Zufallsvarianten nutzen. (Hall, et al., 2021, p. 2)

Metaheuristische Algorithmen sind jedoch deutlich leistungsfahiger. Metaheuristische Algorith-
men sind uUbergeordnete Suchverfahren, die mehrere Heuristiken kombinieren, um die Qualitat
der Lésungen zu verbessern. Sie sind besonders geeignet, um komplexe Probleme wie NP-

schwere Aufgaben zu I6sen, bei denen klassische Methoden aufgrund der bendtigten Rechen-
zeit nicht umsetzbar sind. Im Gegensatz zu rein zufélligen Suchmethoden lernen Metaheuristi-

ken mit jeder Iteration dazu und optimieren die Ergebnisse schrittweise.

Metaheuristiken orientieren sich oft an der Natur und verwenden diese als Inspiration fur effizi-
ente Suchstrategien. Darunter fallen unter anderem der genetische Algorithmus oder der Amei-
senalgorithmus. Der genetische Algorithmus beruht auf dem Konzept der natirlichen Selektion,
bei dem vorteilhafte Eigenschaften durch Mutation GUber Generationen hinweg weitervererbt

werden.
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Der Ameisenalgorithmus hingegen ist vom Schwarmverhalten der Ameisen bei der Nahrungs-
suche inspiriert. Obwohl es eine Vielzahl mdglicher Wege auf einem sehr grossen Gebiet gibt,
sind Ameisen in der Lage, die kirzeste Strecke zwischen ihrem Nest und der Nahrungsquelle
zu finden. Sie erreichen dies, indem sie auf ihren Wegen Pheromone abgeben. Je mehr Phero-
mone vorhanden sind, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass andere Ameisen diesen
Weg wahlen. Existieren beispielsweise zwei unterschiedlich lange Wege von der Futterquelle
zum Nest, so werden diese in etwa gleich oft genutzt. Ameisen kehren jedoch auf kiirzeren We-
gen schneller zuruck, was zu einem starkeren Anstieg der Pheromonkonzentration auf diesem
Weg fuhrt, wodurch sich diese Route als effizienteste durchsetzt. Der Ameisenalgorithmus wird
oft fir Bus-, Mlllabfuhr- oder Postrouten angewendet, um die Transportzeit zu minimieren, wah-

rend gleichzeitig alle Stationen angesteuert werden miissen.

Der Vorteil metaheuristischer Verfahren liegt darin, dass nicht sdmtliche moglichen Varianten
berechnet werden missen. Nach einer Streuung in den ersten Iterationen fokussiert sich der
Algorithmus auf die besseren Lésungen und optimiert diese in den nachsten lterationen konti-
nuierlich. Der Ansatz dazu wurde von den Wissenschaftlern Mario Vanhoucke und Dries
Bredael untersucht. Ihr Fokus lag in der "Resource-Constrained Project Scheduling Problem"

(RCPSP) einem ressourcenbeschrankten prozessbasierten Optimierungsproblem.

In der Analyse wurden zehn verschiedene Optimierungsalgorithmen anhand von 4'550 Ver-
suchsdatensatze verglichen. Ziel war es, die Balance zwischen korrekter Bauteilreihenfolge,
Einhaltung und Optimierung der vorgegebenen Bauzeit sowie der Rechenzeit zu bewerten.
Die Ergebnisse zeigten, dass mehrere Algorithmen unter unterschiedlichen Bedingungen als
optimal gelten kdnnen, doch die drei leistungsfahigsten erwiesen sich als der Genetische Algo-
rithmus, die Partikelschwarmoptimierung sowie der Ameisenschwarm Algorithmus, vor allem in
Kombination mit prioritatsbasierten Entscheidungsverfahren (Vanhoucke & Bredael, 2022, p.
63).

In isolierter Anwendung zeigten sich die Algorithmen zwar als effizient, schnitten jedoch nicht
viel besser ab als andere Algorithmen. In Verbindung mit den Prioritatsregeln (Priority-rule-ba-
sed algorithm) wurden jedoch signifikant bessere Ergebnisse erzielt. Der prioritatsbasierte Algo-
rithmus ist ein heuristischer Algorithmus, ahnlich wie der Random-Walk-Algorithmus. Der Unter-
schied besteht jedoch darin, dass der prioritatsbasierte Algorithmus klar festgelegte Optimie-

rungsziele besitzt und die Ausflihrungsreihenfolge kontrolliert.

Masterthesis | Die Macht der Entscheidung 88 | 154



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Architektur, Bau und Geomatik

Dadurch steigt die Qualitat der Lésungen und der manuelle Prifaufwand sinkt. Daher kann
auch eine reduzierte Anzahl an Varianten generiert werden, um eine ebenso effektive Losung

zu finden.

Bereits im Jahr 1982 haben I. Kurtulus und E. W. Davis grundlegende Prioritatsregeln zur L6-
sung des RCPSP entwickelt und deren Leistungsfahigkeit analysiert. Diese Regeln bildeten die
Basis fur viele nachfolgende Studien, die sich mit der Weiterentwicklung solcher Heuristiken in
ressourcenbeschrankten Ablaufplanungen beschaftigten.

Im Jahr 2015 wurde erstmals ein Ansatz veroffentlicht, bei dem Genetische Algorithmen mit Pri-
oritatsregeln kombiniert wurden, um das RCPSP effizienter zu l16sen. (Vazquez, E. P, et al.,
2015). Dieser Ansatz wurde von Mario Vanhoucke und seinem Forschungsteam weiterentwi-
ckelt und in seiner Auswertung als einer der effizientesten Algorithmen fiir Bauablaufoptimierun-

gen nachgewiesen.

Der Schwerpunkt dieser Thesis liegt zunachst in der Implementierung dieser Prioritatswerte.
Aufgrund der zeitlichen Einschrankungen wird der genetische Algorithmus nicht mehr vollstan-
dig implementiert und getestet. Obwohl ein Algorithmus dieser Art die Moglichkeit bietet, eine
grossere Anzahl von Varianten zu berechnen, ist die Implementierung von Prioritadtswerten von
hdherer Relevanz, da sie der menschlichen Entscheidungslogik naherkommt. Durch die Ver-
wendung von Prioritatswerten wird der Suchraum eingeschrankt und es werden zwar weniger,
aber daflr sinnvollere Varianten generiert, im Gegensatz zu einer zufélligen Suche. Mit der Er-
kenntnis, dass der genetische Algorithmus in Verbindung mit Prioritdtsregeln gegenwartig die
leistungsstarkste Losung darstellt, wurde mit diesem Vorhaben eine solide Grundlage geschaf-
fen, um den genetischen Algorithmus als zuklinftige Erweiterung in das Programm zu integrie-

ren.

4.5.4.2.3 Multikriterielle Optimierung

Bevor die einzelnen Prioritdtswerte definiert werden kénnen, muss zunachst geklart werden,
was unter einer optimalen Ldsung eines Bauablaufs zu verstehen ist. In vielen Fallen wird ein
absolutes Optimum angestrebt, beispielsweise die minimale Projektdauer. Eine vom Programm
generierte Variante mag aus Sicht eines Algorithmus effizient erscheinen, kann jedoch fir einen

Menschen nicht sinnvoll sein.

Masterthesis | Die Macht der Entscheidung 89 | 154



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Architektur, Bau und Geomatik

Beispiele fir solche nicht sinnvollen Varianten wurden im vorherigen Kapitel Entscheidungs-
schwierigkeiten erlautert, wie etwa die weit voneinander entfernten Wande, die vollstandig ein-
gekesselten Bauteile oder das seitlich hochgeflihrte Gebaude. Menschen bewerten Ablaufe
nicht ausschliesslich nach einem einzelnen Kriterium wie Zeit, sondern beziehen intuitiv weitere
Kriterien mit ein, wie etwa die gleichmassige Auslastung von Personal und Ressourcen, die
Vermeidung von Uberlastungsspitzen oder die Einhaltung von logistischen Rahmenbedingun-
gen. Obwonhl diese Kriterien von Menschen oft unbewusst bertcksichtigt sind, sind sie essenzi-
ell, damit das Programm eine menschlich nachvollziehbare und brauchbare Entscheidung tref-

fen kann.

Wenn bei der Bewertung von Varianten mehrere Kriterien gleichzeitig beriicksichtigt werden,
entsteht nicht nur ein einzelnes Optimum, sondern es kdnnen sich mehrere gleichwertige Op-
tima entwickeln. Diese Menge wird als pareto-optimale Lésungen bezeichnet und befindet sich

auf der sogenannten roten Paretofront. (Seitz & Grabe, 2018, p. 167)

10000 l:
9000
8000

Paretofront

7000 |
6000 :-
5000
4000 -

Kosten

3000 -
2000

i._ =
1000 | 3 SRR 000 - cary CO

Bauzeit [Monate]

Abbildung 48 Beispiel der Paretofront zur multikriteriellen Optimierung von Kosten und Bauzeit (modifiziert von Abb.1 (Seitz &
Grabe, 2018, p. 169))
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In der Abbildung 48 werden die Kriterien Kosten und Bauzeit gegenibergestellt. Jeder Punkt im
Diagramm reprasentiert eine Variante eines Bauablaufs. Die Paretofront umfasst jene Varian-
ten, bei denen keine Verbesserung eines Kriteriums mdglich ist, ohne das andere zu ver-
schlechtern. Befindet sich ein Punkt auf dieser Front, so gilt die Variante als eine der optimalen
Lésungen. Das Vorgehen wird als multikriterielle Optimierung bezeichnet. Anstatt nur ein einzel-
nes Kriterium wie die minimale Projektdauer zu optimieren, ermdéglicht dieser Ansatz die gleich-
zeitige Berucksichtigung mehrerer Kriterien, um Lésungen zu finden (Seitz & Grabe, 2018, p.
168).

Die Auswahl der Kriterien fur die Achsen in einem Optimierungsdiagramm ist nicht auf Kosten
und Bauzeit beschrankt. Sie kann um weitere Parameter erweitert werden, wie den Personalbe-

darf, die Anzahl benétigter Schalungsflachen oder die Anzahl eingesetzter Krane.

In der Praxis wird haufig betont, dass jede Baustelle individuell sei und sich grundlegend von
anderen unterscheide. Diese Aussage trifft jedoch nicht auf technische Abhangigkeiten zu, die
durch Gravitation, Ressourcenverfligbarkeit und raumliche Einschrankungen gegeben sind. Die
tatsachliche Individualitat eines Bauprojekts ergibt sich einerseits aus der Produktvarianz, aber
auch aus der Priorisierung der Kriterien, also den Prioritatswerten, die von den jeweiligen Pro-

jektbeteiligten gesetzt werden.

Was fur den Bauherrn von zentraler Bedeutung ist, wie die Minimierung der Kosten, kann far
die Bauflhrung zur gegebenen Zeit weniger relevant sein als eine gleichmassige Auslastung
des Personals oder die logistische Machbarkeit. Die Prioritatswerte sollen dabei eine Annahe-
rung an die menschliche Intuition sein und als maschinelle Entscheidungslogik dienen. Damit
diese Priorisierungen in das Programm implementiert werden kénnen, mussen sie zunachst

identifiziert und festgelegt werden.
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4.5.5 Prioritatswerte

Prioritatswerte sind Informationen, die sich aus den Eigenschaften und Abhangigkeiten der
Bauteile ergeben. Dazu zahlen beispielsweise die Anzahl benétigter Materialen zur Herstellung
eines Bauteils, die Anzahl von Nachfolgern oder die Anzahl von blockierten Nachbarn. Diese
Werte allein definieren jedoch noch nicht, welches Bauteil als nachstes ausgefiihrt werden soll.
HierfGr kommen Prioritatsregeln zum Einsatz. Diese Regeln definieren, welche Kriterien bei der
Entscheidungsfindung starker gewichtet werden und somit eine hohere Relevanz fur die Aus-
wahl des nachsten Bauteils erhalten. Das Programm steuert seine Entscheidungen aufgrund

dieser Regeln und bestimmt daraus die Reihenfolge der Bauteile.

Hohe Prioritét fur Bauteile mit:

Prioritatswerte:
e Hoher Anzahl Nachfolger |: Anzahl Nachfolger: 3

e Hoher Anzahl blockierte Nachbarn Anzahl Blockierte: 5

Prioritdtswerte:
3 |: Anzahl Nachfolger: 2
Anzahl Blockierte: 1

2
Bau-Reihenfolge ,

|: Anzahl Nachfolger:
Anzahl Blockierte: 3

Abbildung 49 Wie Prioritatsregeln die Baureihenfolge bestimmen

Als methodischer Ansatz fir die Priorisierung im Bauablaufprogramm werden die Prioritatswerte
verwendet, die urspringlich von (Lova & Tormos, 2001) definiert und spéater von (Vanhoucke &

Van Eynde, 2020) weiterentwickelt wurden.

Sie ermdoglichen eine vergleichende Bewertung anhand quantitativer Merkmale. Allerdings be-
rucksichtigen die Werte von Vanhoucke nicht die raumliche oder logische Koordination zwi-
schen den Bauteilen. In diesem Zusammenhang werden fur die Programmimplementierung zu-

satzliche Prioritatswerte eingeflihrt, wie die rdumliche Distanz zwischen Bauteilen und die
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Menge an bendtigter Schalung und Beton. Diese Werte sind relevant, da sie direkt mit der Res-

sourcenauslastung auf der Baustelle verknlpft sind und fir eine gleichmassige Verteilung der

Ressourcen bei der Priorisierung erforderlich sind.

Folgende Prioritatswerte werden daher noch zusatzlich zur Liste erganzt:

Angepasste Prioritatswerte von Zusatzliche Prioritatswerte
(Vanhoucke & Van Eynde, 2020, pp. 310-311)

Bauzeit pro Bauteil Anzahl blockierte Nachbarn

Anzahl zugeordneter Arbeitsaktivitaten Baustartpunkt

Anzahl von Nachfolgern Distanz zum nachsten Bautell

Maximale Dauer auf dem kritischen Pfad Anzahl benétigtes Personal

Minimale Dauer auf dem kritischen Pfad Anzahl bendtigter Schalung

Maximaler moglicher Puffer Anzahl bendtigter Beton
IFC-Typ

Die Gewichtung der Prioritatswerte muss je nach Projektbeteiligten anschliessend individuell

angepasst werden. Im Programm werden die Prioritatswerte so in das Entscheidungsnetzwerk

eingebunden, dass sie variabel veranderbar und erweiterbar sind. Ein Vorschlag fir die Regeln

der Prioritatswerte wird im Kapitel 6.3 Inputdaten der Auswertungen gegeben.
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4.5.5.1 Gewichtung der Prioritatswerte

4.55.1.1 Definition brauchbarer Bauablauf

Die automatisierte Erstellung von Bauablaufen wirft eine zentrale Frage auf:

Ab welchem Punkt ist ein Ablauf nicht nur technisch korrekt, sondern auch praktisch brauchbar?
Ein Bauablauf ist dann brauchbar, wenn er unter den gegebenen Bedingungen sowohl bautech-
nisch realisierbar als auch zeitlich optimiert ist. Die bautechnische Realisierbarkeit bedeutet,
dass der Ablauf unter Einhaltung physikalischer Gesetzmassigkeiten, der Ressourcenverfiig-
barkeit und der raumlichen Gegebenheiten umgesetzt werden kann. Diese Voraussetzung al-
lein reicht jedoch nicht aus, um den Ablauf als brauchbar zu bewerten. Realisierbare, aber sub-
optimale Ablaufe sind in den Beispielen aus Kapitel 4.5.3 Entscheidungsschwierigkeiten er-
kennbar. Weitere Beispiele dazu sind der zufallige Bau einer Wand auf dem Baufeld oder die
Verwendung eines einzelnen Schalungselements fir eine Wand, wodurch der Bauprozess un-
terbrochen wird, solange die Schalung gebunden ist. Obwohl diese Vorgehensweisen grund-
satzlich realisierbar sind, erweisen sie sich nicht als zeitlich optimal.Die Priorisierung eines ein-
zelnen Prioritatswerts erscheint auf den ersten Blick als ein logischer und zielflhrender Schritt.
In der klassischen Terminplanung gilt der kritische Pfad als zentrale Steuereinheit. Bauteile ent-
lang dieses Pfades werden bevorzugt und mdéglichst frih eingeplant. Doch gerade diese intui-
tive Vorgehensweise kann in manchen Fallen zu problematischen Ablaufvarianten flhren. Ein
Beispiel dafur ist das im Kapitel Entscheidungsschwierigkeiten beschriebene Szenario, bei dem
eine Gebaudeseite vollstandig fertiggestellt wird, wahrend die andere Seite kaum begonnen ist.
Solche Situationen entstehen, wenn die Priorisierung ausschliesslich auf den kritischen Pfad

ausgerichtet ist, der in diesem Fall entlang der ersten Halfte des Gebaudes verlauft.

Diese Beispiele zeigen, dass ein einzelner Prioritatswert in der Ablaufgenerierung nicht isoliert
betrachtet werden darf. Eine ausgeglichene Gewichtung mehrerer Parameter ist entscheidend,

um Bauablaufe zu erzeugen, die sowohl realisierbar als auch optimiert sind.

Ein brauchbarer Bauablauf vereint daher zwei Qualitaten:

Er ist realisierbar und zugleich optimiert.

Realisierbar Optimiert

|
+

Brauchbar
(Bedingungen) (Prioritatswerte)
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Damit das Programm einen brauchbaren Ablauf generieren kann, missen zunachst die reali-

sierbaren Parameter (Bedingungen) erfillt sein. Diese Parameter bilden die primare Vorausset-

zung fir das P

rogramm. Die Optimierung (Prioritatswerte) hingegen basiert auf zusatzlichen,

optionalen Anforderungen, die es der Software ermdglichen, Varianten hinsichtlich Zeit, Res-

sourcen und A

blauflogik zu verbessern.

Wand 1

IFC Typ,
Volumen,
Flachen,

Bedingungen
Material, Personal

Bedingungen
Material, Personal

Bedingungen
Material, Personal

3

Prioritdt

Bedingungen
Material, Personal
Bedingungen
Material, Personal
Bedingungen
Material, Personal
Bedingungen
Material, Personal

Wand 2

IFC Typ,
Volumen,
Flachen,

Decke

IFC Typ,
Volumen,
Flachen,

Bodenplatte
IFC Typ,
Volumen,
Flachen,

Wand 3

Prioritat

1

IFC Typ,
Volumen,
Flachen,

Bedingungen

Material, Personal Prioritét

2

Wand 4

IFC Typ,
Volumen,
Flachen,

Abbildung 50 Prioritdtswerte in der Ansicht des Netzwerkes
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4.5.6 Entscheidungsnetzwerk

Nachdem alle Komponenten definiert und vorbereitet sind, kann nun das vollstandige Entschei-
dungsnetzwerk aufgebaut werden. Das Entscheidungsnetzwerk besteht aus drei zentralen
Komponenten: den Elementen des Netzwerks (Bauteile), den Bedingungen (gewichtete Kanten)
und den Prioritatswerten (Priorisierung der gewichteten Kanten). Von jedem Bauteil fiihren po-
tenziell Verbindungen zu allen anderen Bauteilen, die unter Berticksichtigung der bestehenden
Abhangigkeiten als nachstmaogliche Schritte infrage kommen. An diesen Kanten sind samtliche

Informationen hinterlegt, die fur die Ausfihrung des nachsten Bauteils erforderlich sind.

4.5.6.1 Knoten

Die Knoten im Netzwerk enthalten samtliche Informationen zum jeweiligen Element.

Allgemeine Elementinformationen

Eindeutige Kennung des Elementes innerhalb

Identifikationsnummer .
des Entscheidungsnetzwerks

Globale Identifikation des Elementes zur Verkniipfung

GUID mit dem digitalen Modell

CAD-Objekt, das mit dem Netzwerk verknipft ist,

El t (CAD . . .0
ement ( ) um Interaktionen mit dem Modell zu erméglichen

Bezeichnung des Bauteils, die nicht eindeutig ist,

Bauteilname . . .
jedoch fiir Menschen besser erkennbar sind

IFC-Typ Klassifikation des Bauteils gemdss IFC-Standard
RGB-Farbe Farbwert zur v'isuellen D:irstellung des Bauteils

in der Interaktionsoberflache

Geometriebezogene Informationen
Koordinaten Ortung des Elementes im Raum (xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax)
Zentrumspunkt Geometrischer Mittelpunkt des Elementes zur Distanzermittlung
.. Numerische Héhenangabe zur Geschosszuordnung,

Geschosshéhe . . L

da Geschossnamen nicht eindeutig sind

Abhangigkeitsbezogene Informationen
Mindestarbeitsplatz Erforderlicher Mindestplatz zur Ausfiihrung des Elementes

Boundingbox des Elements
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Boundingbox mit vertikalem Erweiterte Boundingbox in z-Richtung zur Ermittlung
Offset gravitativer Abhangigkeiten und Mindestarbeitsplatzes

Boundingbox mit horizonta- Erweiterte Boundingbox in xy-Ebene zur Ermittlung

lem Offset

gravitativer Abhangigkeiten und Mindestarbeitsplatzes

Vorgangerelemente

Alle Elemente, die vor dem aktuellen Element
fertiggestellt sein mlssen

Nachfolgerelemente

Alle Elemente, die nach Fertigstellung freigegeben werden kénnen

Blockierte Elemente

Elemente, die wahrend der Bearbeitung des aktuellen Elementes
blockiert sind

Kritisches Element

Kennzeichnung, ob das Element Teil des kritischen Pfads ist

Materialberechnungen

Volumen

Berechnetes Volumen des Elementes zur Ermittlung des Materialbe-
darfs

Vertikale Flachen

Berechnete vertikale Flachen zur Materialermittlung

Horizontale Fldchen

Berechnete horizontale Flachen zur Materialermittlung

Bendotigte Schalflache

Benotigte Schalflache aufgrund des IFC-Typs

Benotigte Bewehrung

Benotigter Bewehrungsbedarf aufgrund des IFC-Typs

Benotigter Beton

Benotigte Betonmenge basierend auf dem Volumen

Leistungswerte und Personalbedarf

Leistungswert
Schalarbeiten

Leistungswert pro Arbeiter fir Schalungsarbeiten

Leistungswert
Bewehrungsarbeiten

Leistungswert pro Arbeiter fir Bewehrungsarbeiten

Leistungswert
Betonierarbeiten

Leistungswert pro Arbeiter fiir Betonierarbeiten

Personalbedarf
Schalarbeiten

Benotigte Anzahl Arbeitskréafte flr Schalungsarbeiten

Personalbedarf
Bewehrungsarbeiten

Benotigte Anzahl Arbeitskrafte fir Bewehrungsarbeiten

Personalbedarf
Betonierarbeiten

Benotigte Anzahl Arbeitskrafte flir Betonierarbeiten

Zeitbezogene Informationen

Dauer Schalarbeiten

Ausfiihrungsdauer der Schalungsarbeiten pro Arbeitsgruppe
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Dauer Bewehrungsarbeiten  Ausfiihrungsdauer der Bewehrungsarbeiten pro Arbeitsgruppe

Dauer Betonierarbeiten Ausfiihrungsdauer der Betonierarbeiten pro Arbeitsgruppe

Zusatzliche Dauer fiir haustechnische Arbeiten

Dauer HKSL-Arbeiten in Abhangigkeit des IFC-Typs

Dauer, bis die ndachstmoglichen Arbeiten auf dem aktuellen Element

Frihfestigkeitszeit moglich sind nach der Betonage

Ausschalfristen Dauer bis zur Entfernung der Schalung nach der Betonage

Gesamte Bauzeit des Bauteils inklusive aller

Gesamtdauer . . .
Arbeitsschritte und Ausschalfrist

4.5.6.2 Kanten

Die Kanten stellen die mdglichen Ubergange zwischen Bauteilen dar und beeinflussen, abhan-
gig von den daran verknlpften Informationen, die Entscheidungslogik des Programms. Dabei
werden zwei getrennte Informationsgruppen mit den Kanten verknupft. Einerseits Parameter zur
Prifung der im Kapitel 4.3.2.4 Ressourcenverfligbarkeit beschriebenen Einschrankungen, an-
dererseits Parameter zur Priorisierung gemass den im Kapitel 4.5.5 Prioritdtswerte definierten
Kriterien.

4.5.6.2.1 Parameter zu den Bedingungen

Die Informationsgruppe der Bedingungen dient der Prufung, ob ein Bauteil zum aktuellen Zeit-
punkt ausfiuhrbar ist.

Abhiangigkeitsbezogene Informationen

Zeigt an, ob das aktuelle Element ein direkter Vorganger des

Vorgangerstatus (ja/nein . . . .
gang us (ja/nein) Zielelementes und das Zielelement nach der Fertigstellung freigeben

Zeigt an, ob das aktuelle Element ein direkter Nachfolger des

Nachfolgerstatus (ja/nein) Zielelementes ist und nach dessen Fertigstellung freigegeben wird

Zeigt an, ob das aktuelle Element wahrend seiner Ausfliihrung

Blockierungsstatus (ja/nein) das Zielelement blockiert

Dient zur Prifung von Ausfiihrungsrestriktionen,

Geschosshéhe . . R
z. B. sicherheitsrelevante Hohenbegrenzungen
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nw

Ressourcenbezogene Informationen

Personalbedarf Schalarbei- Anzahl bendtigter Arbeitskrafte
ten flr die Schalungsarbeiten am Zielelement

Personalbedarf Beweh-
rungsarbeiten

Anzahl bendtigter Arbeitskrafte
flir die Bewehrungsarbeiten am Zielelement

Personalbedarf Betonierar-
beiten

Anzahl bendtigter Arbeitskrafte
fur die Betonierarbeiten am Zielelement

Bendotigte Schalflache Benotigte Schalung zur Erstellung des Zielelementes

Bendotigte Bewehrung Benotigte Bewehrung zur Erstellung des Zielelementes

Bendotigter Beton Benotigte Betonmenge zur Erstellung des Zielelementes

4.5.6.2.2 Parameter zur Priorisierung

Die Informationsgruppe der Prioritatswerte bestimmt aus der Gruppe der ausflihrbaren Bauteile,

welches Bauteil aufgrund der eingestellten Priorisierung als nachstes ausgefihrt werden soll.

Kritischer Pfad (ja/nein)

Zeigt an, ob das Zielelement Teil des kritischen Pfads ist

Bauzeit des Elementes

Dauer zur Ausfiihrung des Zielelementes

Anzahl Nachfolgeelemente

Anzahl aller Elemente,
die durch die Fertigstellung des Zielbauteils freigeschaltet werden

Anzahl Vorgidngerelemente

Anzahl aller Elemente,
die vor dem Zielbauteil abgeschlossen sein miissen

Anzahl blockierte Elemente

Anzahl aller Elemente, die wahrend der Ausfiihrung des Zielbauteils
blockiert sind

IFC-Typ

Zur Priorisierung von IFC-Typen

Distanz zum Startpunkt

Entfernung des Zielelementes zum definierten Bauanfangspunkt

Distanz zum nachsten Ele-
ment

Entfernung des Zielelementes zum aktuellen Element
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4.5.6.3 Funktionsweise Entscheidungsnetzwerk

Mit dem Aufbau des Entscheidungsnetzwerks wird die Grundlage geschaffen, um verschiedene
Bauablaufvarianten automatisch zu generieren. Neben den Informationen im Netzwerk wird fur

jeden Ablauf Gbergeordnet eine verfligbare Ressourcenmenge festgelegt.

Die Erstellung einer Ablaufvariante erfolgt Uber eine rekursive lteration, die in die folgenden
Schritte gegliedert ist:

1. Freischaltung ausfiihrbarer Bauteile unter Beriicksichtigung der Bedingungen:
Alle Bauteile, die die definierten Bedingungen erfiillen, werden in die "Gruppe zur Baufreigabe"

aufgenommen.

Abbildung 52 Beispielhafte Visualisierung der Limitierung im Netzwerk

2. Priorisierung der freigegebenen Bauteile:
Die Bauteile in der Gruppe werden anhand vordefinierter Prioritatskriterien bewertet und in eine

Ausfuhrungsreihenfolge gebracht.

O

\Q\/\/

Abbildung 53 Priorisierung im Netzwerk
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3.1 Ausfiihrung eines Bauteils:
Wird ein Bauteil zur Ausfiihrung ausgewanhlt, wird auf Basis der zugeordneten Dauer und der

eingesetzten Ressourcen bestimmt, wann Personal und Schalung wieder verfigbar sind.

| Schalen | Bewehren | Betonieren | Ausschalfrist |

»
>

A

Einsatz Personal

A
v

Einsatz Schalung

Abbildung 54 Einsatzblécke eines Bauteils

Jetziger Zeitpunkt

Personal Schalung |

Personal Schalung | Abbildung 55 Ressourcenzuweisung zweier Bauteile

v

Zeitachse

ﬂ - —_——— — —

|
-
»

3.2 Blockierung von Bauteilen:
Bauteile, die durch die Ausfihrung des gewahlten Elements blockiert werden, werden aus der

"Gruppe zur Baufreigabe" entfernt.

3.3 Iterationsschritt
Innerhalb von Schritt 3 werden die Bauteile gemass der Prioritatsreihenfolge ausgefihrt, bis die
jeweiligen Limitierungen erreicht sind oder keine freigegebenen Bauteile mehr vorhanden sind.

Kénnen mehrere Bauteile in diesem Schritt ausgefuhrt werden, so erfolgt deren Bau parallel.

4. Freigabe von Ressourcen und blockierten Bauteilen
Nach Abschluss eines Bauteils werden die gebundenen Ressourcen, blockierten Bauteile und

Nachfolger freigegeben.

I
|
| Personal Schalung | [ Personal Schalung |
| Persona| Schalung | | Personal Schalung : |
1 > 1 >
+# +I
Abbildung 56 Ressourcenfreigabe des Personals Abbildung 57 Ressourcenfreigabe der Schalung

Der Prozess startet erneut mit dem ersten Schritt und die Iteration wird fortgesetzt, bis alle Bau-

teile verarbeitet wurden.
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Fur Bauteile, die als direkter Nachfolger ihres eigenen Vorgangers ausgeflihrt werden, muss
Folgendes beachtet werden: Bauteile, die direkt auf ein fertiggestelltes Element folgen, dirfen
erst gebaut werden, wenn die erforderliche Frihfestigkeitszeit des vorherigen Bauteils erreicht
ist.

Nachstes Bauteil ist kein direkter Nachfolger | Nachstes Bauteil ist direkter Nachfolger

o
[ Personal Schalung | | Personal Fiie Schalung |
T
Personal Schalung | <—>| Personal Schalung
] > ] >
L >
-
Abbildung 58 Aufeinanderfolge nicht direkter Nachfolger Abbildung 59 Aufeinanderfolge direkter Nachfolger
Modellbasierte Daten Externe Datensdtze
] Geometrische
3 Eigenschaften Ortliche Lage Platzverhltnisse Leistungsparameter Ressourcenverflgbarkeit Bauzeitliche Vorgaben
3 Parameter
3 « IFC Typ = Koordinaten « Flichen = Mindestarbeitsplatz = Leistungswerte = Schalungsmenge - Frihfestigkeitszeit
£ = Geschosshohe - Ldngen = Gruppengrosse = Betonmenge - Ausschalungsfrist
= Baustartpunkt = Volumen = Anzahl Personal - Arbeitsstunden / Tag

- v v

K Benatigte J Bauzeit pro Bauteil

§ Materialmenge

é" Gravitative Benotigter " . n

w E 3 Abhingigkeit Mindestarbeitsplatz Ressourcenverflgbarkeit Arbeitsstunden / Tag
S o
ﬁ u?’ A A
S & o Anzahl Vorgénger/ s . Anzahl blockierte . . e
o a0
5 < % é Nachfolger Bendtigtes Material Nachbarn Bauzeit pro Bauteil Benétigtes Personal
S © H =3
5 T 2 5
o § 2 i

3 f

5 £ s

o] &

von

Abbildung 60 Vollstandige Ubersicht der Datenprozessierung
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4.6 Output

Die Erstellung eines Bauprogramms stellt in der Praxis haufig eine Herausforderung dar, insbe-
sondere im Hinblick auf die transparente Darstellung der zeitlichen und ressourcentechnischen
Zusammenhange. Diese Transparenz ist nicht nur fir die Person relevant, die das Programm
erstellt, sondern auch fir alle weiteren Beteiligten, die den Bauablauf nachvollziehen und die

Entscheidungsprozesse verstehen mussen.

Der Output des Programms soll dem Benutzer daher das Verstéandnis dieser Zusammenhange
ermdglichen. Die Implementierung des Benutzerfensters soll eine Entscheidungsgrundlage bie-
ten, um eine geeignete Ablaufvariante auszuwahlen und bei Bedarf weitere Varianten mit gean-

derten Eingabewerten zu generieren.

Voraussetzung dafir ist eine Ubersichtliche Darstellung des Bauablaufs sowie eine nachvoll-
ziehbare Ansicht der Berechnungen und Zusammenhange. Der Output umfasst zwei Darstel-
lungsformen: erstens ein Paretofront-Diagramm, das alle berechneten Varianten visualisiert,

und zweitens eine detaillierte Ubersicht des Bauablaufs fiir eine ausgewahlte Variante.

Paretofront Diagramm

L"“. ° ° ____-. T T T T _h-_‘ - W

Kosten
L]

. o Variantenansicht Bauablauf

i » Paretofront

Dauer

Abbildung 61 Dialog zwischen dem Benutzerfenster Paretofront-Diagramm und der Variantenansicht
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4.6.1 Paretofront Diagramm

Das Punktdiagramm mit der Paretofront bietet eine Ubersicht tiber alle berechneten Varianten.
Die Achsen des Diagramms reprasentieren die Kriterien Kosten und Dauer. Jede Variante wird
als einzelner Punkt dargestellt, wobei die Position durch die Gesamtdauer der Ausfihrung und
die variablen Gesamtkosten bestimmt wird. Diese Ansicht dient als erste Filterstufe, um die An-
zahl auszuwertender Ablaufvarianten zu reduzieren. Varianten, die bestimmte Anforderungen
nicht erfullen, wie etwa die maximale Bauzeit oder ein vorgegebenes Kostenlimit, kdnnen Gber
das Diagramm visuell ausgeschlossen werden. Varianten auf der Paretofront zeichnen sich
durch ein optimales Verhaltnis beider Kriterien aus. Die Auswahl einer Variante entlang der Pa-
retofront gewahrleistet somit eine der optimalen Lésungen (siehe Abbildung 63). Diese Arbeits-
methode reduziert die Anzahl der zu bewertenden Optionen erheblich und spart Zeit bei der

Entscheidungsfindung.

Varianten Varianten

8
09 4 15 ° . 09 4

a4

08 08 A

N
s
&

o

»n B

110 120 130 110 120 130

Abbildung 62 Varianten dargestellt im Punktediagramm Abbildung 63 Eingrenzung der Varianten

Das Diagramm ist interaktiv gestaltet und stellt eine direkte Verbindung zwischen der Ubersicht
aller Varianten und den Detailinformationen her. Jeder Punkt im Diagramm ist ein Interaktions-
element und ist mit der jeweiligen Variante verknupft. Ein Klick auf einen Punkt 6ffnet somit die
Detailansicht zum Bauprogramm der ausgewahlten Variante.

Diese direkte Verknipfung zwischen Ubersicht und Detailansicht soll den Benutzer:innen dabei
unterstutzen, effizient geeignete Varianten zu identifizieren und verschiedene Varianten mitei-
nander vergleichen zu konnen. Des Weiteren kdnnen die zugrunde liegenden Kennwerte wie
Bauzeit, Kosten und Ressourcenauslastung Uberpruft werden, ohne lange Listen durchsuchen

Zu mussen.
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4.6.2 Variantenansicht

Abbildung 64 Benutzerfenster zur Ubersicht der generierten Variante

Wird eine Variante aus dem Paretofront-Diagramm ausgewahlt, 6ffnet sich das Benutzerfenster
mit dem Bauablauf als modifiziertes Gantt-Diagramm und weiteren Informationen zur Variante.
Dieses Fenster bietet eine strukturierte Ubersicht (iber die relevanten Informationen zur ausge-
wahlten Variante und gliedert sich in finf Hauptbereiche:

(1) Ubergreifende Informationen zur Variante, (2) Modifiziertes Gantt-Diagramm des Bauab-
laufs, (3) Detailansicht eines Bauteils, (4) Ansicht Personalbedarf, (5) Ansicht Schalungsbedarf
und (6) Ansicht Betonbedarf.

4.6.2.1 Ubergreifende Informationen zur Variante

In der Ansicht der Ubergreifenden Informationen sind die ausschlaggebenden Kennwerte einer
Variante aufgelistet. Dazu gehort die Gesamtdauer der Ausfiihrung, die taglichen Arbeitsstun-
den sowie die Limitierungen der Ressourcenkapazitaten. Diese Limitierungseinstellungen zei-
gen wie viel Schalung, Beton und Personal flir das Projekt verfigbar ist und unter welchen Rah-

menbedingungen die Variante entstanden ist.

Die Bauzeit in Stunden oder Tagen definiert die Projektdauer, wahrend die Lohnstunden die ge-
samten Arbeitsstunden des eingesetzten Personals abbilden. Auf Basis der Lohnstunden wer-
den die Personalkosten berechnet. Die Miete der Schalungssysteme wird hingegen Gber die
Bauzeit kalkuliert. Da Materialkosten in der Regel unabhangig von der Projektdauer konstant
bleiben, sind ausschliesslich die zeitabhangigen Kosten fir Personal und Schalung entschei-
dend. Die Summe dieser beiden Kosten ergibt wiederum die Kosten, die im Paretofront-Dia-

gramm angezeigt werden.
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4.6.2.2 Modifiziertes Gantt-Diagramm

Die Darstellung des Bauablaufs erfolgt in Form eines interaktiven, modifizierten Gantt-Dia-
gramms. Im Gegensatz zur klassischen Darstellung liegt die Zeitachse ausschliesslich horizon-
tal auf der y-Achse, wahrend die x-Achse die einzelnen Bauteile zeigt. Diese Anordnung wurde

so gewahlt, dass ein vollstandiger Uberblick ohne horizontales Scrollen méglich ist.

In herkdmmlichen Gantt-Diagrammen wird meist nur der Zeitblock der Arbeitstatigkeiten des
Personals dargestellt, bzw. die Phase, in der das Personal aktiv beschaftigt ist. Diese Informa-
tion bildet zwar die wichtigsten Arbeitsschritte bei der Realisierung eines Bauteils, lasst jedoch
keine Rlckschllisse auf die Nutzung der Schalung und deren zeitliche Bindung zu. Die hier ver-
wendete Darstellung geht einen Schritt weiter: Sie bertcksichtigt zusatzlich die Ausschalfristen

und macht damit die Verfuigbarkeit der Schalung transparent nachvollziehbar.

In der Abbildung 65 sind die Arbeitsstunden des Personals in der Farbe des Bauteils in Grau
visualisiert und die Zeit der Schalungsnutzung bzw. der anschliessenden Ausschalfrist in Beige.
Mit dieser erweiterten Anzeige wird ersichtlich, weshalb bestimmte Bauteile nicht sofort ausge-
fuhrt werden kdnnen. Sie zeigt beispielsweise, wann ein Bauteil auf die Freigabe der Schalung
warten muss oder warum Wande in der Nahe einer noch eingeschalten Wand nicht begonnen

werden durfen.

Abbildung 65 Darstellung Arbeitsschritt des Personals in Grau und die Ausschalfrist in Beige

Der Bauablauf in Form des Gantt-Diagramms ist ebenfalls interaktiv. Jedes Bauteil in dieser An-
sicht ist ein Interaktionselement und selektierbar. Die Bauteile sind direkt mit dem CAD-Modell
verknUpft und bilden somit eine Bricke zwischen Gantt-Diagramm und Modell. Bei der Auswahl
eines Bauteils wird dieses im CAD-Modell hervorgehoben. Gleichzeitig erscheinen in der rech-
ten Informationsspalte die wichtigsten Kennwerte des ausgewahlten Bauteils. In der folgenden
Abbildung ist die Selektion eines Bauteils im Gantt-Diagramm dargestellt, zusammen mit der

Hervorhebung des entsprechenden Elements in der CAD-Umgebung.
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Bauteil Informationen

Allgemein Id-Nummer: 260
Bauteilname: 293
Arbeitsstunden: 46.9001 [h]
Arbeitstage: 5 [Tage]
Mit Ausschalung: 99.9 [h]
Mit Ausschalung: 1 [Tage]
Schalung Arbeiter Schalung: 3
Schalungsmenge: 272.27 [m2)
Schalungsleistung: 0.218 [h/m2]
Gruppenleistung: 0.073 [h/m2]
Schalungsdauer: 198 [h]
Bewehrung Arbeiter Bewehrung: 3
Bewehrungsmenge: 6790.8 (kg]
Bewehrungsleistung: 0.008 [h/kg]
Gruppenleistung: 0.003 [h/kg)
Bewehrungsdauer: 18.1 [h]
Beton Arbeiter Beton: 3
Betonmenge: 75.453 [m3)
Betonierleistung: 0.187 [h/m3]
L3 Gruppenleistung: 0.062 [h/m3)
.y & 4 anci Betonierdauer: 47  [h)
:
5
e 'EEF . ﬁ.h RS Sonstiges HKSL: 4.3 [h]
'}'f - ¢ T, ". =, z'iﬁ‘:t' ,"'.I' =27 [ Ausschalungsfrist: 45 [h)
— — e
{{“‘n‘n'ﬁnﬁ % e '“L § == u:b.{ Fﬁn g n“nFr" i 3 Kritischer Pfad: True
i " " s = "= ”
'y, = IS [ o L) Anzahl Nachfolger: 38
 — ot «‘\:, S f — ki Anzah! Konflikte: 8

Abbildung 66 Selektion eines Bauteils im interaktiven Gantt-Diagramm und Hervorhebung des Bauteils in der CAD-Umgebung

4.6.2.3 Bauteil Detailansicht

Wird ein Bauteil selektiert, erscheinen die wichtigsten Kennwerte zur Bauzeitberechnung in der

Detailansicht des Bauteils. Diese Informationen bilden die Grundlage der zeitlichen Berechnun-

gen und erhéhen die Nachvollziehbarkeit.

Diese Informationen sind unterteilt in:

Allgemeine Informationen

Bauzeit und Identifizierung des Bauteils

Daten zur Schalungsarbeit

Personalbedarf, Menge, Leistungswerte und Dauer

Daten zur Bewehrungsarbeit

Personalbedarf, Menge, Leistungswerte und Dauer

Daten zur Betonierarbeit

Personalbedarf, Menge, Leistungswerte und Dauer

Sonstiges

Ausschalungsfrist
Frihfestigkeitszeit
HLKSE [%]

Dauer HLKSE-Arbeiten
Puffer [%]
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4.6.2.4 Ressourcenbedarf

Unterhalb der Bauprogrammansicht befindet sich die grafische Darstellung der Ressourcenver-
teilung Uber die gesamte Bauzeit. Die Ressourcen Schalung, Beton und Personal werden ta-

gesweise in Form eines Balkendiagramms dargestellt.

5
g 10
0 v 0 g - v v v
0 L] 11 17 22 28 13 39 a4
0 - - -~ LS - - - ...
['] ] 1l 7 22 28 3 39 a4
n “
: : ; . : : . .

0 6 1 17 22 28 33

i

201

Schakung

Abbildung 67 Ansicht Ressourcenbedarf Schalung, Beton und Personal

Diese Visualisierung ermdglicht eine Erkennung der Kapazitatsauslastungen Uber die gesamte
Projektlaufzeit. Sobald die maximal verfigbaren Mengen einer Ressource erreicht sind, wird
dies deutlich sichtbar und kann mit dem darlberliegenden Bauablauf verglichen werden. Uber
die Detailinformationen zu den Bauteilen lasst sich zudem nachvollziehen, welches Element fir

die jeweilige Ressourcenbindung verantwortlich ist.

e e e B e T ey

24 36 47 59 7 83

Abbildung 68 Schwankungen in der Schalungsnutzung

Durch die Mdglichkeit, die obere Kapazitatsgrenze individuell anzupassen, kann die Ressour-
cenauslastung Gber die gesamte Projektdauer gezielt gesteuert werden. Dies ist insbesondere
dann hilfreich, wenn starke Schwankungen in der Ressourcennutzung auftreten, die zu ineffi-
zienten Bauphasen oder Engpassen fuhren konnten. In der folgenden Abbildung wird ein Bei-

spiel fur solche Schwankungen dargestellt.

Arbeiter
=
o ©

Beton
@
o ©

Abbildung 69 Starke Auslastung des Personals mit starken Schwankungen in der Betonnutzung

Masterthesis | Die Macht der Entscheidung 108 | 154



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Architektur, Bau und Geomatik

5 Modellvoraussetzungen

Damit das Programm zuverlassig eingesetzt werden kann, mussen bestimmte modellbezogene
Voraussetzungen erflllt sein. Die Voraussetzungen lassen sich in zwei zentrale Kategorien glie-
dern: Zum einen existieren erforderliche Voraussetzungen, die zwingend notwendig sind, damit
das Programm korrekt funktioniert. Die erforderlichen Voraussetzungen werden durch die Zu-
sammenstellung der Bauzeit und die Bedingungen vorgegeben. Zum anderen gibt es optionale
Voraussetzungen, die der Optimierung des Bauprogramms dienen. Diese optionalen Voraus-

setzungen werden Uber die Prioritatswerte definiert.

Modellbasierte Daten
Optional Erforderlich

k2
3 Eigenschaften Ortliche Lage Geometrische
5 Parameter
a
= = IFC Typ = Koordinaten = Flachen

= Geschosshohe = Langen

= Baustartpunkt = Volumen

Benotigte . "
| Materialmenge ﬁ" Bauzeit pro Bauteil
Gravitative Bendtigter
— Abhéngigkeit Mindestarbeitsplatz

Bauzeit

Beding-
ungen

Prioritdtswerte
IFC Typ
Baustartpunkt

Abbildung 70 Geometrische Informationen fiir die erforderlichen und Eigenschaftsinformationen flr optionale Voraussetzungen

5.1 Erforderliche Voraussetzungen

Keine rdaumlich kollidierenden Bauteile:
Bauteile diirfen sich nicht tiberschneiden oder raumlich kollidieren, da dies zu Fehlern bei der

Analyse der Mindestarbeitsflache sowie bei gravitationsbasierten Berechnungen fuhrt.

Vollstandig geschlossene Flachen:
Alle Flachen missen geschlossen sein, sodass die Bauteile als Volumenkorper erkannt wer-
den. Offene Geometrien flhren zu fehlerhaften Mengenberechnungen und inkorrekter Erken-

nung der gravitativen Abhangigkeiten.
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Korrekte Lagerung der Bauteile:

Fur die Erkennung gravitativer Abhangigkeiten wurde eine Toleranz von 10 cm definiert. Inner-
halb dieses Bereichs werden Bauteile noch als aufeinanderliegend interpretiert. Uberschreiten
Bauteile diese Toleranz, gelten sie als "schwebend" oder Starterbauteil, was die automatische

Analyse gravitativer Abhangigkeiten verhindert.

Plausible Volumenwerte:
Bei parametrischen Elementen wie Treppen kann es zu verfalschten Volumenwerten kommen.
In solchen Fallen ist es erforderlich, die Bauteile in standardisierte Volumenkérper zu Uberfih-

ren. Die Interpretation der Volumenkdrper hangt jedoch von der verwendeten Software ab.

5.2 Optionale Voraussetzungen

Korrekte IFC-Typen:

Das Programm unterstltzt aktuell die IFC-Typen IfcFooting, IfcWall, IfcSlab, IfcBeam und IfcCo-
lumn. Nur Bauteile, die diesen Typen zugeordnet sind, erhalten die passenden Leistungswerte
und Ressourcen. Werden falsche Typen verwendet, kann das Programm zwar weiterhin ausge-

fuhrt werden, jedoch mit inkorrekten Leistungswerten.

Geschosshohen:

Die Geschosse sollten mit den entsprechenden Héhenangaben hinterlegt sein. Diese Informa-
tion wird genutzt, um die Einhaltung der SUVA-Richtlinien zu prifen, nach denen nicht mehr als
eine bestimmte Anzahl offener Geschosse gleichzeitig gebaut werden darf. Fehlen diese Anga-
ben oder befinden sich mehrere Geschosse auf derselben Hohe, interpretiert das Programm sie

als ein einziges Geschoss und kann die Limitierung nicht korrekt bertcksichtigen.

Betonage-Etappe:

Jedes Bauteil reprasentiert eine Betonier-Etappe, d. h. was in einem einzelnen Arbeitsgang be-
toniert wird. Fur jedes einzelne Bauteil werden die Berechnungen fur Schalung, Ausschalfrist,
blockierte Nachbarelemente und Abbindezeit separat durchgefiihrt. Werden die Etappengros-
sen nicht bereits im Modell vorgegeben, kann dies dazu flhren, dass die berechnete Bauzeit

und der Ablauf von der tatsachlichen Ausfihrung abweichen.
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6 Resultate

Die Auswertung des entwickelten Programms erfolgte im Rahmen dieser Arbeit anhand eines
einzigen vollstandigen Bauprojekts. Fur eine umfassende Validierung und Kalibrierung ware
eine grossere Anzahl an Projekten erforderlich. Wahrend der Implementierungsphase wurden
zwar wiederholt einzelne Abschnitte verschiedener Bauprojekte getestet, doch diese Tests
dienten ausschliesslich der Uberpriifung von Standardwerten und der Funktionslogik. Eine voll-
standige Analyse eines kompletten Bauprojekts wurde erstmals im Zuge dieser Thesis durchge-
fuhrt. Aufgrund der zeitlichen Begrenzung der Thesis beschrankte sich die Untersuchung auf
ein Projekt. Trotz dieser Einschrankung liefert die Analyse bereits erste Erkenntnisse Uber die

Praxistauglichkeit des Programms.

6.1 Ausfiihrungsprojekt Scharenmoos

Das Ausfuihrungsprojekt umfasst die Wohniberbauung K4 Scharenmoos in Zurich, realisiert im
Auftrag des Bauherrn Luegisland. Der Rohbau wird von der Marti Bauunternehmung AG Zdirich
ausgefihrt und befindet sich bereits in der abschliessenden Phase (Baugenossenschaft
Luegisland Zurich, 2024).

Fir die Ausfuhrung wurde ein BIM-Modell bereitgestellt, das als Grundlage fur die Mengener-
mittlung diente. Es handelt sich dabei um ein Hochbauprojekt mit dem Schwerpunkt auf der
Stahlbetonbauweise. Der Anteil an Fertigbauelementen ist gering und die Bauteile weisen eine
ubliche Geometrie auf, die haufig eingesetzt wird. Daher kdnnen fir die Berechnung der Bau-
zeiten Standardwerte verwendet werden, was den Vergleich mit dem Terminprogramm verein-
facht.

Die Wohnuberbauung besteht aus zwei Gebauden A und B. Das Gebaude A wurde Mitte Okto-
ber 2025 fertiggestellt, wahrend fur Gebaude B der Abschluss fir Ende November 2025 vorge-
sehen ist. Fir die Validierung wurde ausschliesslich Gebaude A nach Abschluss der Ausfih-

rung herangezogen, um aussagekraftige Vergleichswerte zu erhalten.

Die aktuellen Ausfiihrungsdaten sind im Terminplan dokumentiert, einschliesslich der verwen-
deten Mengen und der einzelnen Bauetappen (siehe Anhang 5). Dadurch erméglicht dieses
Projekt einen direkten Vergleich zwischen den im Modell berechneten Bauzeiten und den tat-

sachlich realisierten Bauablaufen.
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Abbildung 71 Scharenmoos Gebaude A Abbildung 72 Scharenmoos Gebaude B

6.2 Vorgehen

Vor Beginn der Auswertung wurde das Modell an die vorausgesetzten Anforderungen ange-
passt. In Zusammenarbeit mit dem Bauflhrer wurden samtliche Eingabedaten und Annahmen
definiert, die als Grundlage fir die Variantenbildung dienten. Um die Auswirkungen unterschied-
licher Prioritatsgewichtungen sichtbar zu machen, wurden eine Vielzahl Varianten mit verschie-
denen Kombinationen generiert. Der Baufuhrer prufte die Varianten und entschied sich fur jene,
die er als besonders praxisnah einstufte. Diese Auswahl legte schliesslich die Gewichtung der
Prioritatswerte fest. Aufbauend auf dieser Regel wurden unter Berticksichtigung der variablen

Inputwerte erneut sechs Varianten erzeugt.

Ziel war es, durch die verschiedenen Szenarien eine belastbare Aussage uber die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Einflussfaktoren auf Bauzeit und Ablauf treffen zu kénnen. Die Validie-
rung der Ergebnisse erfolgte durch den Abgleich der berechneten Dauer mit dem effektiven
Bauprogramm. Die daraus resultierenden Abweichungen wurden auf Gebdude-, Geschoss- und

Bauteilebene analysiert.
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6.3 Inputdaten

6.3.1 Statische Inputdaten

Aus dem Terminprogramm der Ausfuhrung konnen folgende Informationen entnommen werden:
Wahrend der Intensivphase werden pro Tag maximal 150 m® Beton eingebaut und gleichzeitig
bis zu 1'200 m? Schalungsflache pro Gebaude verwendet. Die tagliche Arbeitszeit betragt 9
Stunden, von 08:00 bis 17:00. Aufgrund der angegebenen Lohnstunden kénnen pro Gebaude
mit zwei Arbeitsgruppen gerechnet werden. Die Anzahl der eingesetzten Arbeitskrafte variiert
wahrend der gesamten Bauzeit zwischen 15 und 21 Personen. Da das Programm nur einen
festen Wert fir die Personalverfliigbarkeit zulasst, wurde ein Mittelwert von 18 Personen ange-

nommen.

Statische Inputdaten:

e Materialmenge: aus dem Modell

o Etappierung der Decken: im Modell vorgegeben

e Arbeitsstunden pro Tag: 9 Stunden

e Betonliefermenge pro Tag: 150 m?

e Schalungsflache pro Gebaude: 1’200 m?

e Personal: 18 Personen

e Ausschalungsfrist Decken: 5 Tage

e Ausschalungsfrist Wande: V2 Tag (nachster Tag)

e Leistungswerte: angenommene Werte aus der Praxis (durchschnittlicher Wert liegt bei SBV-

Werten fur mittelgrosse Baustellen)

6.3.2 Variable Inputdaten

Neben den fest definierten Eingabewerten, die vom Baufihrer vorgegeben wurden, gab es
auch variable Parameter, die sich nicht direkt in Zahlen fassen lassen. Ein Beispiel hierfur ist
die Zeit fur HLKSE-Arbeiten sowie der Pufferfaktor. Der Bauflihrer lieferte hierzu eine Annahme
von 20%. Fur die erste Auswertung wurde mit dem Pufferfaktor von 20 % gerechnet. Fur die
weiteren Analysen wurde dieser Wert variabel angepasst, um die Auswirkungen unterschiedli-
cher Szenarien sichtbar zu machen. Durch die Simulation mehrerer Varianten kann das Pro-

gramm zeigen, wie empfindlich die Bauzeit auf solche Schwankungen reagiert.
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Variable Inputdaten:
Puffer (HLKSE + Produktivitatsverlust): 0 — 20 %

Gruppengroésse pro Arbeitsschritt: 3 oder optimale Zusammensetzung

Da sowohl die HLKSE-bezogene Dauer als auch der Produktivitatsverlust als Faktoren auf die

Arbeitszeit wirken, werden sie in dieser Betrachtung zu einem gemeinsamen Zeitfaktor zusam-

mengefuhrt.
T 20% ]
+ +

[ Schalen [ hHikse ] Bewehren Betonieren [ APV [ Ausschalfrist Aussch. | Nachb.

Schalung 120 m2 b::‘:;‘:nhh Bewehrung 1216 kg Beton 24 m3 Schalung 120 m2
bemm’erenh
LW 0.22 h/m2 - LW 0.01 h/kg LW 0.2 h/m3 - 5 Tage LW 0.2 h/m2
88h 7.2h 16h 8h
| 9h | - | 8h | 2h | - | 42h 8h

Abbildung 73 Prozentualer Zeitfaktor von 20% mit HLKSE + Produktivitatsverlust

6.3.3 Abgrenzungen

In der Analyse werden Abgrenzungen vorgenommen, um die Vergleichbarkeit der Terminzeiten
sicherzustellen. Der Fokus liegt auf den Bauelementen aus Beton, die vor Ort ausgefihrt wer-
den. Zuséatzlich zu den Mauerwerkswanden werden samtliche Fertigbauteile von der Berech-
nung ausgeschlossen. Da es sich nur um eine geringe Anzahl an Bauteilen handelt, haben
diese durch den nachtraglichen Einbau nur einen geringen Einfluss auf die Terminplanung.
Durch diesen Ausschluss kann eine vergleichbare Bewertung der Betonbauzeiten sichergestellt

werden.

6.4 Auswertung

Fir die Auswertung wurde zunachst die Gesamtdauer des Bauablaufs ermittelt, um eine tber-
geordnete Betrachtung zu erméglichen. Erganzend dazu erfolgte eine Detailbetrachtung der
Dauer in einzelne Etappen und Bauteile, wie es bei der Erstellung eines Terminplans ublich ist.
Diese kategorisierte Auswertung erlaubt eine gezielte Analyse der Ursachen mdglicher Abwei-
chungen und zeigt, an welchen Stellen die gréssten Unterschiede zwischen den berechneten

und den tatsachlichen Werten auftreten.
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Fur die erste Auswertung wurden folgende variable Inputdaten eingesetzt:
o Puffer (HLKSE + Produktivitatsverlust): 20%

o Gruppengrosse pro Arbeitsaktivitat: 3 Schaler, 3 Eisenleger, 3 Betonierer

6.4.1 Gesamtbetrachtung

Die Gesamtbetrachtung beginnt mit den strukturierten Geschossen in der linken Spalte. Diese
gliedert sich in zwei Ebenen: zuoberst die Gbergeordnete Darstellung des gesamten Gebaudes,
gefolgt von der Detailbetrachtung einzelner Etappen auf Geschossebene. Die mittlere Spalte
enthalt die Zeitwerte aus dem effektiven Terminplan, wahrend die Spalte ,Programmdauer” die
berechneten Zeitwerte aus dem digitalen Modell und dem Ablaufprogramm abbildet. Ganz

rechts wird die Abweichung zwischen den berechneten und den tatsachlichen Zeitwerten darge-

stellt.

Bezeichnung Terminplan Dauer [Tage] Programm Dauer [Tage] Differenz [Tage]
Gebaude A 119 128 9
Erdgeschoss 40 43 3
Wande Etappe 1 8 6 -2
Decke Etappe 1 6 6 0
Wande Etappe 2 8 9 1
Decke Etappe 2 6 7 1
Wande Etappe 3 8 5 -3
Decke Etappe 3 6 6 0
1. Obergeschoss 39 52 13
Wande Etappe 1 8 5 -3
Decke Etappe 1 6 7 1
Wande Etappe 2 8 7 -1
Decke Etappe 2 6 6 0
Wande Etappe 3 7 5 -2
Decke Etappe 3 6 5 -1
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2. Obergeschoss 38 59 21
Wande Etappe 1 8 12 4
Decke Etappe 1 6 6 0
Wande Etappe 2 8 8 0
Decke Etappe 2 6 7 1
Wande Etappe 3 8 6 -2
Decke Etappe 3 6 6 0
3. Obergeschoss 40 45 5
Wande Etappe 1 8 12 4
Decke Etappe 1 6 5 -1
Wande Etappe 2 8 7 -1
Decke Etappe 2 6 5 -1
Wande Etappe 3 9 8 -1
Decke Etappe 3 6 5 -1
Attika 37 36 -1
Wande Etappe 1 6 15 9
Decke Etappe 1 6 6 0
Wande Etappe 2 7 9 2
Decke Etappe 2 6 6 0
Wande Etappe 3 7 8 1
Decke Etappe 3 6 4 -2

Tabelle 14 Zeitdifferenz liber das Gesamte Bauprojekt

Um die Zahlen verstandlich zu interpretieren, werden gezielt einzelne Werte aus der Tabelle 14
herausgegriffen und separat analysiert. Den Einstieg bildet die Betrachtung der Dauer fir das
Gebaude A.
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6.4.1.1 Gebaude A

Bei der Betrachtung des gesamten Gebaudes ergibt sich eine Differenz von 9 Tagen zwischen
der effektiven Dauer von 119 Tagen und der berechneten Programmdauer von 128 Tagen. Dies
entspricht einer Abweichung von +8%. Der ermittelte Wert liegt damit innerhalb des erwarteten

Toleranzbereichs, der in der Bauausfuhrung typischerweise bei rund 10% angenommen wird.

Bezeichnung Terminplan Programm Differenz Abweichung

Gebaude A 119 128 9 8%

Tabelle 15 Zeitdifferenz von Gebaude A

6.4.1.2 Geschossebene

Auffalliger sind die Differenzen auf Geschossebene: Im ersten Obergeschoss betragt die Zeit-
differenz 13 Tage, im zweiten Obergeschoss sogar 21 Tage. Diese Werte entsprechen einer

Abweichung von 33% beziehungsweise 55% und weisen auf grossere Abweichungen hin.

Bezeichnung Terminplan Programm Differenz Abweichung
Erdgeschoss 40 43 3 8%
1. Obergeschoss 39 52 13 33%
2. Obergeschoss 38 59 21 55%
3. Obergeschoss 40 45 5 13%
Attika 37 36 -1 -3%

Tabelle 16 Zeitdifferenz liber die Geschossebenen

Vor der Interpretation dieser Abweichungen lohnt sich jedoch ein vertiefter Blick auf die Detail-

betrachtung einzelner Etappen.
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6.4.1.3 Etappen- und Bauteilebene

Bei der Analyse der Wandetappen zeigt sich, dass die Differenzen zwar zwischen den einzel-

nen Arbeitsschritten variieren, sich jedoch im Mittel ausgleichen. Aufgrund der geringen Ge-

samtdauer einzelner Etappen flhren bereits kleine Differenzen zu hohen prozentualen Abwei-

chungen, doch im Mittel ergibt sich nur eine Differenz von +0.4 Tagen, was einer durchschnittli-

chen Abweichung von rund 8 % entspricht.

Geschoss Bezeichnung Terminplan Programm Differenz Abweichung

Wande Etappe 1 8 6 -2 -25%

EG Wande Etappe 2 8 9 1 13%
Wande Etappe 3 8 5 -3 -38%
Wande Etappe 1 8 5 -3 -38%
1.0G Wande Etappe 2 8 7 -1 -13%
Wande Etappe 3 7 5 -2 -29%

Wande Etappe 1 8 12 4 50%

2.0G Wénde Etappe 2 8 8 0 0%
Wande Etappe 3 8 6 -2 -25%

Wande Etappe 1 8 12 4 50%
3.0G Wande Etappe 2 8 7 -1 -13%
Wande Etappe 3 9 8 -1 -11%
Wande Etappe 1 6 15 9 150%

Attika Wande Etappe 2 7 9 2 29%
Waénde Etappe 3 7 8 1 14%

Total 0.4 8%

Tabelle 17 Zeitdifferenz auf Etappen- und Bauteilebene

Die Differenz von +0.4 Tagen weist darauf hin, dass das Programm eine langere Ausfihrungs-

dauer fur die Wande berechnet hat, als im effektiven Terminplan vorgesehen war. Dies |asst

vermuten, dass entweder die im Modell hinterlegten Leistungswerte fur die Wandarbeiten kon-

servativ angesetzt oder zusatzliche Pufferzeiten einkalkuliert wurden, die in der realen Ausfih-

rung nicht benotigt wurden.

Masterthesis | Die Macht der Entscheidung

118 | 154



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Architektur, Bau und Geomatik

Bei der Analyse der Deckenetappen zeigen sich nochmals geringere Abweichungen als bei den

Wandetappen.
Geschoss Bezeichnung Terminplan Programm Differenz Abweichung
Decke Etappe 1 6 6 0 0%
EG Decke Etappe 2 6 7 1 17%
Decke Etappe 3 6 6 0 0%
Decke Etappe 1 6 7 1 17%
1.0G Decke Etappe 2 6 6 0 0%
Decke Etappe 3 6 5 -1 -17%
Decke Etappe 1 6 6 0 0%
2.0G Decke Etappe 2 6 7 1 17%
Decke Etappe 3 6 6 0 0%
Decke Etappe 1 6 5 -1 -17%
3.0G Decke Etappe 2 6 5 -1 -17%
Decke Etappe 3 6 5 -1 -17%
Decke Etappe 1 6 6 0 0%
Attika Decke Etappe 2 6 6 0 0%
Decke Etappe 3 6 4 -2 -33%
Total -0.2 -3%

Innerhalb eines Geschosses zeigen die einzelnen Etappen zwar leichte Schwankungen, doch

im Mittel gleichen sich die Differenzen weitgehend aus. Ein mdglicher Grund dafiir liegt in der

Terminplanung, bei der flr jede Deckenetappe eine gleichbleibende Dauer angesetzt wurde,

obwohl die modellbasierten Daten unterschiedliche Geometrien und Volumina aufweisen. So

besitzt Deckenetappe 1 ein Volumen von 64 m?, Deckenetappe 2 von 65 m? und De-

ckenetappe 3 lediglich 50 m3.
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Etappe 1
64 m3 Etappe 2
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Abbildung 74 Unterschiedliche Etappengrossen im Bauprojekt

Trotz dieser Unterschiede ergibt sich Uber alle Deckenetappen hinweg ein nahezu ausgegliche-
nes Ergebnis. Die durchschnittliche Abweichung betragt lediglich -0.2 Tage, was einer relativen
Differenz von -3 % entspricht. Dieser Wert zeigt, dass das Programm eine etwas kirzere Aus-
fuhrungsdauer fur die Deckenerstellung berechnet hat, als sie tatsachlich auf der Baustelle um-
gesetzt wurde. Daraus lasst sich ableiten, dass die im Modell hinterlegten Leistungswerte fur
die Deckenarbeiten minimal ambitionierter angesetzt wurden. Die geringe Abweichung in der
Detailbetrachtung einzelner Bauteile spricht jedoch fiir eine insgesamt hohe Ubereinstimmung

zwischen den hinterlegten Leistungsannahmen und den realen Ausfiihrungsbedingungen.

6.4.2 Analyse und Diskussion der Auswertung

Durch die Gegenuberstellung der Detailwerte mit den Gesamtwerten kann ermittelt werden, ob
die Abweichungen auf fehlerhafte Leistungsannahmen oder auf die Anordnung der Bauteile zu-
rickzufuihren sind. Treten signifikante Differenzen auf der Ebene einzelner Bauteile auf, deutet
dies auf ungenaue Leistungswerte hin. Stimmen die Detailwerte hingegen mit dem effektiven
Terminplan Uberein, wahrend die Gesamtdauer variiert, liegt die Ursache in der Abfolge der
Bauteile.

Die Detailbetrachtung der Bauteilgruppen zeigt deutlich, dass sich die modellierten Leistungs-
werte im Rahmen der praktischen Erwartungen bewegen. Besonders aufféllig sind die vorher

beschriebenen Diskrepanzen auf Geschossebene.
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Wahrend die Gesamtbetrachtung des Gebaudes lediglich eine Abweichung von 9 Tagen auf-
weist, summieren sich die Differenzen innerhalb der Geschosse auf rund 40 Tage. Diese Dis-
krepanz wirft Fragen zur Bauabfolge auf und I&sst sich durch einen Vergleich der Terminplane

visuell nachvollziehen.

Im konventionellen Terminplan sind die Etappen kompakt dargestellt und zeitlich eng beieinan-
der angeordnet. Die Ausflihrung erfolgt dort in maximal zwei parallelen Etappen. Im digitalen
Ablaufprogramm hingegen werden die Bauteile innerhalb einer Etappe starker tber die Zeit ver-
teilt. Diese Streuung entsteht durch die prioritatsbasierte Auswahl der Bauteile, wodurch meh-

rere Etappen parallel ausgeflihrt werden.

v ¥ 2.0G

9 9 2.0G
Wande Beton Etappe 1

Decke 0. 2.0G Etappe 1
Wande Beton Etappe 2
Decke . 2.0G Etappe 2
Wande Beton Etappe 3

Decke 0. 2.0G Etappe 3

9 P 3.0G
9 P 3.0G

Abbildung 75 Beispiel Streuung der Wandetappen. Ausflihrung (Blau), Programmgeneriert (Orange)

Die langere Zeitspanne in der Geschossdarstellung des Programms bedeutet nicht, dass die
gesamte Bauzeit verlangert wurde. Vielmehr zeigt sie eine feinere Verteilung der Arbeits-
schritte, die auf eine differenzierte Ablauflogik zurlickzufuhren ist. Die Analyse der Geschosse
eignet sich daher vor allem zur Untersuchung der Bauteilreihenfolge, jedoch nicht zur prazisen
Bewertung der Gesamtdauer und Leistungswerte. Fir belastbare Aussagen zur Bauzeit ist die

Betrachtung auf Gebaude- und Bauteilebene wesentlich aussagekraftiger.
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6.4.3 Analyse mit variablen Parametern

Damit eine vollstandige und belastbare Auswertung gewahrleistet ist, wurden die variablen In-
putwerte nicht nur dokumentiert, sondern zusatzlich variiert. Aufbauend auf dem bisherigen Vor-
gehen wurden vier weitere Auswertungen durchgefihrt, die unterschiedliche Werte fur den Puf-
ferfaktor im Bereich HLKSE sowie den Produktivitatsverlust berlicksichtigen. Erganzt wird diese
Reihe durch eine zusatzliche Auswertung, die unabhangig von den Standardannahmen erstellt

wurde, um die methodische Flexibilitdt des Modells zu demonstrieren.

6.4.3.1 Pufferfaktor (HLKSE und Produktivitatsverlust)

Die weiteren Varianten wurden mit verschiedenen Pufferfaktoren ausgewertet. Zur Analyse wur-
den vier zusatzliche Varianten mit Pufferwerten von 0, 5, 10 und 15% berechnet. Ziel dieser Va-
riation war es, die Auswirkungen unterschiedlicher Pufferzeiten auf die Gesamtdauer der Bau-

ausfihrung zu untersuchen.
Die nachfolgende Tabelle 18 mit den finf Varianten ist in drei Blocke unterteilt:

Inputdaten
Im ersten Block werden verwendete Inputdaten zur Variantenerstellung angegeben. Dazu zah-
len beispielsweise die Anzahl eingesetzter Arbeitskrafte sowie die jeweils verwendeten Puffer-

faktoren, anhand derer sich die Varianten voneinander unterscheiden.

Differenz in Tagen

Im zweiten Block wird in der obersten Zeile die jeweilige Gesamtdauer angegeben. Direkt da-
runter folgen die Abweichungen zwischen dem ursprunglich geplanten Terminwert und den be-
rechneten Werten der einzelnen Varianten. Als Referenz dient die erste Auswertung, die als Va-
riante 1 bezeichnet wird. Analog zur Erstauswertung wurden die durchschnittlichen Abweichun-

gen sowohl geschossweise als auch etappenweise ermittelt und dargestellt.

Differenz in Prozent
Im dritten Block wird die prozentuale Abweichung angegeben, die den genannten Differenzen in
Tagen entspricht. So zeigt sich beispielsweise, dass Variante 2 eine Differenz von 4 Tagen zum

urspriinglichen Terminplan aufweist, was einer relativen Abweichung von 3% entspricht.
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Terminplan Variante1 Variante2 Variante3 Variante 4 Variante 5

Anzahl Personal 18 18 18 18 18 18
_ Verfugbare Schalung 1200 1200 1200 1200 1200 1200
(]
g Betonliefermenge 150 150 150 150 150 150
=]
g Puffer [%] - 20 15 10 5 0
Arbeitsgruppe pro Task 3 3 3 3 3 3
Totale Bauzeit Gebaude A 119 128 123 118 113 107
@ Differenz [Tage] Gebaude A 9 4 1 6 12
()
o .
& @ Differenz [Tage] Geschosse 8 6 4 2 0
N
§ @ Differenz [Tage] Wande 0 0 0 1 1
5 - -
[
O @ Differenz [Tage] Decken 0 1 A A 1
@ Differenz [%] Gebaude A 8% 3% 1% 5% -10%
°\° .
N J Differenz [%] Geschosse 219, 16% 10% 6% 1%
() . ..
E @ Differenz [%] Waénde 8% 7% 1% 6% 11%
a :
J Differenz [%] Decken 3% -10% -12% 17% -20%

Tabelle 18 Zeitdifferenz von Varianten mit unterschiedlichen Pufferfaktoren

Besonders aufschlussreich ist die Variante 3 mit einem Pufferfaktor von 10%. In dieser Variante
betragt die Differenz zum effektiven Terminprogramm lediglich einen Tag. Unter der Annahme,
dass die Leistungswerte realitdtsnah sind, lasst sich daraus ableiten, dass ein Puffer von 10%

erforderlich war, um die tatsachliche Bauzeit zu erreichen.

Das Gebaude wurde vom 28. April bis zum 16. Oktober 2025 realisiert. Um die Zusammenset-
zung des Pufferfaktors besser nachvollziehen zu kdnnen, werden die beiden Einflussgrossen

Produktivitatsverlust und HLKSE getrennt betrachtet. FUr den Produktivitatsverlust kdnnen die
Werte fur Temperatur und Lichtverhaltnisse aus der Tabelle 12 aus dem Kapitel 4.4.1.1.1 Pro-

duktivitdtsverlust herangezogen werden.

Masterthesis | Die Macht der Entscheidung 123 | 154



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Architektur, Bau und Geomatik

Der durchschnittliche Produktivitatsverlust Gber die Monate April bis Oktober betragt 1.3% fur
Temperatur und 1.2% fur die Lichtverhaltnisse. Insgesamt betragt der kombinierte Produktivi-
tatsverlust 2.5%. Daraus lasst sich schliessen, dass flir HLKSE ein Puffer von rund 8.5% be-
rcksichtigt wurde. Durch die Aufteilung lasst sich erkennen, wie stark jeder Faktor zu den Puf-
ferwerten beitragt und wie sich zukiinftige Projekte praziser definieren lassen.

Beispielsweise kann fir vergleichbare Projekte kinftig ein Pufferfaktor von 2.5% fir produktivi-

tatsbedingte Einflisse und 8.5% fur HLKSE angenommen werden.

6.4.3.1.1 Zusammenhang Pufferfaktor und Bauzeit

Eine weitere relevante Erkenntnis ergibt sich aus dem nicht-linearen Zusammenhang zwischen
Pufferfaktor und Bauzeitverklrzung. Zwischen Variante 1 und Variante 3 liegt eine Differenz
von 10% im Pufferfaktor. Eine proportionale Reduktion der Bauzeit ware zu erwarten, doch tat-

sachlich betragt die Verkurzung lediglich 7.8%.

( Dauer Variante 1) - (Dauer Variante 3)  128-118
( Dauer Variante 1) © 128

Prozentuale Abweichung = =7.8%

Ein ahnliches Bild zeigt sich beim Vergleich von Variante 1 und Variante 5. Obwohl der Puffer-

faktor von 20% auf 0% reduziert wurde, verkurzt sich die Bauzeit lediglich um 16.4%.

( Dauer Variante 1) - (Dauer Variante 5) 128 -107

( Dauer Variante 1) 128 16.4%

Prozentuale Abweichung =

Diesen nicht-lineare Zusammenhang Iasst sich dadurch erklaren, dass die prozentualen Anpas-
sungen ausschliesslich auf die personalabhangigen Arbeitsschritte angewendet werden. Fixe
Zeitwerte wie die Ausschalungsfrist bleiben unverandert und blockieren weiterhin den Scha-

lungseinsatz. Dadurch entsteht eine natlrliche Begrenzung der Optimierungseffekte.

Masterthesis | Die Macht der Entscheidung 124 | 154



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Architektur, Bau und Geomatik

6.4.3.2 Unlimitierte Ressourcen

Diese natlrliche Begrenzung der Optimierungseffekte lasst sich anhand einer hypothetischen
Auswertung unter der Annahme unbegrenzter Ressourcen veranschaulichen. In dieser Variante
wurden Einschrankungen wie Personalverfligbarkeit und produktivitatsbedingte Verluste nicht
bertcksichtigt. Dennoch zeigt die Simulation, dass selbst mit unlimitierten Bedingungen rund 68

Arbeitstage erforderlich sind.

Terminplan Variante «
Anzahl Personal unlimitiert
Verfiigbare Schalung unlimitiert
Betonliefermenge unlimitiert
Puffer [%] 20
Arbeitsgruppe pro Task 3
Totale Bauzeit Gebiude A 119 68

Tabelle 19 Variante mit unlimitierten Ressourcen

Diese Zahl verdeutlicht, dass neben Ressourcen auch gravitative Abhangigkeiten, raumliche
Einschrankungen und baulogistische Vorgaben die Bauzeit mitbestimmen. Beispielsweise kann
die Ausschalfrist nicht beschleunigt werden, ohne qualitative Einbussen zu riskieren. Scha-
lungsspriessen blockieren zudem die parallele Ausfihrung benachbarter Wande, da sie erst
nach Ablauf der Ausschalungsfrist entfernt werden kénnen. Mit dem eingesetzten Programm
lassen sich solche komplexen Abhangigkeiten sichtbar machen und analysieren, was bisher

aufgrund des hohen Zeitaufwands kaum durchgefihrt wurde.
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7 Diskussion und Ausblick

Ein zentrales Thema dieser Arbeit ist die Entwicklung einer technischen Grundlage fir die Auto-
matisierung der Bauablaufplanung. Die Analyse hat gezeigt, dass die Datenqualitat in der Aus-
schreibungsphase haufig unvollstandig ist und die Modellstrukturen stark variieren. Wenn eine
Software in dieser frihen Phase umfangreiche Eingaben erfordert, entstehen hohe Informati-
onskosten, die wirtschaftlich kaum vertretbar sind. Gleichzeitig fihren ungenaue Terminplane
aus der Ausschreibung spater in der Ausfihrung zu Verzégerungen, Konflikten und erheblichen

Kostensteigerungen.

Vor diesem Hintergrund wurde ein Ansatz entwickelt, der auf minimalen Geometrieinformatio-
nen basiert und dennoch aussagekraftige Ergebnisse liefert. Diese Strategie reduziert den Auf-
wand fur die Modellvorbereitung erheblich und schafft eine Balance zwischen Genauigkeit und
Wirtschaftlichkeit. Die klare Trennung zwischen Bedingungen, die die technische Realisierbar-
keit sicherstellen, und Prioritatswerten, die der Optimierung dienen, zeigt, dass das Programm
auch ohne umfangreiche Zusatzdaten funktioniert. Hinterlegte Informationen wie Leistungs-
werte und Mindestarbeitsflachen missen nicht manuell eingegeben werden, wodurch der Be-
nutzeraufwand deutlich sinkt. Die einzige Voraussetzung ist die geometrische Korrektheit des
Modells.

Zeitersparnis bei der Terminplanerstellung

Darauf aufbauend erdffnet das Programm die Mdglichkeit, eine Vielzahl von Szenarien in kuir-
zester Zeit zu simulieren. Fragen, die bisher Tage oder Wochen fir die Erstellung eines Termin-
plans erforderten, lassen sich nun in Sekunden beantworten: Wie verandert sich die Bauzeit,
wenn eine Decke in zwei statt drei Etappen betoniert wird? Welche Auswirkungen hat eine ho-
here Personalanzahl bei begrenzter Schalungsflache? Ist die vom Bauherrn vorgegebene Bau-

zeit realistisch? Wie wirkt sich eine Betonanlage vor Ort auf die Terminplanung aus?

Solche Varianten konnen ohne den Ublichen Aufwand erstellt werden, was bisher zwei bis drei
Wochen in Anspruch nahm. Aus eigener Erfahrung der Verfasserin dauert die Erstellung einer
detaillierten Ablaufvariante mit herkdbmmlichen Methoden mindestens eine Woche, wahrend das
Programm eine Variante in rund funf Sekunden berechnet. Dieser Zeitgewinn erdffnet neue
Mdglichkeiten: Anstatt wertvolle Ressourcen in die Erstellung eines Bauprogramms zu investie-
ren, das immer wieder dieselben Regeln verwendet, kann die Zeit in die Optimierung der Bau-

prozesse fliessen.
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Wenn das Programm beispielsweise zeigt, dass die geplante Bauzeit nicht eingehalten werden
kann, lassen sich alternative Methoden prifen. Systeme, die die Ausschalfrist von flnf bis sie-

ben Tagen auf drei Tage reduzieren, kénnten erhebliche Vorteile bringen. Doch auch diese L6-
sungen verursachen Kosten. Mit dem Programm lasst sich vorab simulieren, ob eine verkirzte
Ausschalfrist tatsachlich den gewtlinschten Zeitgewinn bringt oder ob andere Faktoren die Limi-

tierung darstellen. So kdnnen Investitionen gezielt bewertet werden.

Einschrankungen

Trotz dieser Vorteile bestehen noch Einschrankungen. Im Moment sind nur eine begrenzte An-
zahl Bauteile und nur das Betonmaterial im Programm hinterlegt. In weiteren Erganzungen kon-
nen weitere Bauteile und Materialien hinzugeflgt werden. Des Weiteren ist die Personalanzahl
im Programm Uber die gesamte Projektdauer statisch definiert. Das bedeutet, dass wahrend
des gesamten Bauablaufs immer die gleiche Anzahl an Arbeitskraften eingeplant wird. In der
Realitat ist dies jedoch selten der Fall. Normalerweise verandert sich die Personalstarke im Ver-
lauf des Projekts: Zu Beginn sind oft weniger Personen erforderlich, da vorbereitende Arbeiten

wie Fundament- oder Erdarbeiten weniger Ressourcen bendtigen.

In der Hauptphase, wenn mehrere Gewerke parallel arbeiten, steigt die Anzahl deutlich an, um
den Baufortschritt zu beschleunigen. Gegen Ende des Projekts reduziert sich die Personalan-
zahl wieder, da nur noch Restarbeiten und Detailleistungen ausgefihrt werden. Diese dynami-
sche Anpassung der Personalressourcen ist ein wichtiger Faktor fur die Effizienz und Wirt-
schaftlichkeit eines Bauprojekts. Eine Funktion, die Zeitabschnitte mit variabler Personalanzahl

berucksichtigt, wirde die Praxisndhe des Programms erheblich steigern.

Ein weiterer Punkt betrifft die Betonier-Etappen, die derzeit vom Benutzer manuell festgelegt
werden missen. Das Programm verandert das Modell nicht, sondern liest lediglich Daten aus.
Der Grund liegt in der Vielzahl an Einflussfaktoren, die die optimale Etappengrésse bestimmen.
Zu den wichtigsten Einflussfaktoren gehoren die statischen Anforderungen, um die Stabilitat
des Bauwerks wahrend der Ausflihrung sicherzustellen. Zu grosse Etappen kdnnen zu unzulas-
sigen Verformungen oder Belastungen flihren. Das Programm berechnet aus dem Modell keine
Statik. Selbst Statik-Softwares haben zurzeit Schwierigkeiten, mit einem vereinfachten geomet-
rischen Modell die korrekte Statik zu evaluieren. Eine Integration einer solchen Methode wiirde
einen erheblichen Aufwand erfordern. Des Weiteren musste die raumliche Lage in Zusammen-

hang mit allen umliegenden Bauteilen berechnet werden.
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Eng begrenzte Arbeitsflachen oder komplizierte Zugangswege kénnen die maximale Etappen-
grosse einschranken. Das Programm kontrolliert die Bauteile nur auf Kollision, aber verfolgt
Uber das ganze Projekt nicht den Zugangsweg oder Laufpassagen fiir das Personal. Fir die
Optimierung der Etappengrossen missten die eingesetzten Schalungssysteme und deren Ab-
messungen hinterlegt werden. Diese hangen jedoch sehr von der Baustelle und der Unterneh-
mensgruppe ab. Die Berechnung musste nicht nur die optimale Etappengrdosse bestimmen,

sondern auch die Auswirkungen auf den gesamten Bauablauf simulieren.

Dies erfordert rekursive Algorithmen und eine hohe Rechenleistung, insbesondere bei grossen
Projekten. Die Vielzahl an Einflussfaktoren und die dynamische Natur dieser Parameter ma-
chen die Automatisierung komplex, weshalb diese Automatisierung nicht in die Arbeit und Pro-
grammierung einfloss. Eine Mdglichkeit ware, die Funktion der automatischen Etappierung los-
gelost zu implementieren. So werden die Modellbearbeitung und Anderungen nicht im selben
Schritt gemacht, wie die Berechnungen und es besteht keine Gefahr, dass bei jeder Berech-
nung das Modell verandert wird. Dartber hinaus ist die Anwendung des Programms von der
verwendeten CAD-Software abhangig. Damit die Daten aus dem Modell gelesen werden koén-
nen, ist die Nutzung einer CAD-Software erforderlich. Diese Abhangigkeit stellt einen Nachteil
dar, da sie die Flexibilitdt des Programms einschrankt und jede CAD-Software Geometrien

leicht unterschiedlich interpretiert.

Reihenfolge der Bauteile

Der Kern des Systems liegt im Entscheidungsnetzwerk, das anhand von Prioritdtswerten die
Reihenfolge der Bauteile bestimmt. Je nach Gewichtung dieser Werte konnen Entscheidungen
entstehen, die von menschlicher Intuition abweichen. Eine detaillierte Analyse der Auswirkun-
gen dieser Gewichtungen wurde in dieser Arbeit nicht durchgefuhrt. Klar ist jedoch: Um die
menschliche Entscheidungslogik besser abzubilden, sind mehr Prioritdtswerte erforderlich. Hier-
fur mUssten zusatzliche Daten verfigbar sein, idealerweise aus Modellen, die nach der Ausflih-

rung mit tatsachlichen Leistungswerten erganzt werden.

Nachkalkulation

Die Nachkalkulation bleibt jedoch ein kritisches Thema, da sie im Unternehmensalltag oft ver-
nachlassigt wird. Obwohl die Nachkalkulation ein entscheidender Schritt ist, um reale Leistungs-
werte, Kosten und Zeitaufwande aus abgeschlossenen Projekten zu erfassen und fur zukunftige

Planungen nutzbar zu machen, wird sie in der Praxis haufig vernachlassigt.

Masterthesis | Die Macht der Entscheidung 128 | 154



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Architektur, Bau und Geomatik

Der Hauptgrund liegt im fehlenden unmittelbaren Nutzen fiir das Unternehmen: Die Nachkalku-
lation bringt keinen direkten Gewinn, sondern dient der langfristigen Verbesserung von Prozes-
sen und der Genauigkeit zukiinftiger Kalkulationen. In einem Umfeld, in dem Zeitdruck und Res-
sourcenknappheit dominieren, wird dieser langfristige Vorteil oft zugunsten kurzfristiger Projek-
tabschlisse ignoriert. Die Nachkalkulation erfordert zusatzlichen Aufwand, denn die Daten mis-

sen gesammelt, geprift und strukturiert werden, was Zeit und Personal bindet.

Da diese Arbeit nicht unmittelbar zur Fertigstellung des Projekts beitragt, wird sie haufig als
»hicht dringend” eingestuft. Die Vernachlassigung der Nachkalkulation hat direkte Auswirkungen
auf die Qualitat der Datenbasis flr automatisierte Systeme. Ohne verlassliche Ist-Daten kénnen
Prioritatswerte und Leistungskennzahlen im Entscheidungsnetzwerk nur auf theoretischen An-
nahmen beruhen. Eine konsequente Nachkalkulation wirde nicht nur die Transparenz erhdhen,

sondern auch die Grundlage fur datengetriebene Optimierungen schaffen.

Einbindung eines kiinstlichen neuronalen Netzwerks

Langfristig bietet das Entscheidungsnetzwerk die Méglichkeit, zu einem lernenden System aus-
gebaut zu werden. Mit zunehmender Datenbasis kdnnte es sich in Richtung eines neuronalen
Netzwerks entwickeln, das Entscheidungen nicht nur regelbasiert, sondern datengetrieben ftrifft.
Je haufiger bestimmte Pfade gewahlt werden, desto héher wirde ihre Gewichtung, was eine
dynamische Anpassung der Prioritaten ermdglicht. Sollte jedoch die Datenbasis fir ein neuro-
nales Netzwerk nicht ausreichen, kann als Ubergangslésung ein genetischer Algorithmus einge-
setzt werden. Genetische Algorithmen sind besonders geeignet, wenn Optimierung gefragt ist,
aber keine ausreichenden Daten fir maschinelles Lernen vorliegen. Sie kdnnen die Licke zwi-
schen statischen Regeln und datengetriebener Kl Uberbriicken und so die Effizienz des Sys-

tems deutlich steigern.

Realitat vs. Optimierung

Ein Spannungsfeld bleibt bestehen: Soll die Realitat moglichst exakt abgebildet werden oder
soll die Optimierung im Vordergrund stehen? Je starker die Realitat nachgebildet wird, desto
geringer ist der Spielraum fir Optimierungen. Wenn das Ziel darin besteht, die Realitat mog-
lichst exakt abzubilden, werden alle Parameter so modelliert, wie sie auf der Baustelle tatsach-
lich auftreten. Das bedeutet, dass die Planung die gleichen Einschrankungen und Begrenzun-
gen ubernimmt und dadurch die maximale Flexibilitat einschrankt. Optimierung bedeutet hinge-

gen, bewusst von der Realitdt abzuweichen, um bessere Ergebnisse zu erzielen.
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Die Herausforderung besteht darin, eine Balance zu finden. Das Modell muss genliigend Reali-
tatsnahe bieten, um praktikable Ergebnisse zu liefern, aber gleichzeitig flexibel genug bleiben,
um Optimierungen zu ermoglichen. Ein Ansatz ist die Trennung zwischen Bedingungen, die die
technische Realisierbarkeit sicherstellen, und Prioritatswerten, die fir die Optimierung genutzt
werden. So kdnnen Varianten berechnet werden, die innerhalb der Grenzen der Realisierbarkeit

liegen, aber dennoch unterschiedliche Strategien zur Effizienzsteigerung prufen.

Eine Optimierung ist erst dann sinnvoll, wenn die Basisbedingungen fir realistische Baupro-
gramme vollstandig definiert sind. Erst ab diesem Punkt kann eine automatisierte Berechnung
von Millionen Varianten einen echten Mehrwert bieten, um so nahe wie mdglich an ein absolu-
tes Optimum zu gelangen. Denn dann sind die Ergebnisse nicht nur theoretisch optimal, son-

dern auch praktisch umsetzbar.

Entscheidungshilfe und Nachvollziehbarkeit

Doch auch hier besteht weiterhin das Problem, dass die Vielzahl an Varianten immer noch ma-
nuell vom Benutzer ausgewertet werden muss. Die Software soll jedoch nicht die Arbeit des
Planers ersetzen, sondern als unterstitzendes Werkzeug dienen. Die Entscheidung, welches
Bauprogramm optimal ist, soll weiterhin der Benutzer treffen. Transparenz und Nachvollziehbar-
keit stehen im Vordergrund, sodass die Berechnungslogik jederzeit Uberprifbar bleibt. Damit
konnen auch Dritte die Ergebnisse nachvollziehen, und Bauprogramme werden einheitlich und

regelbasiert erstellt.

Aktuell sind nur minimale Informationen im Modell hinterlegt, wie Bautyp und Baustartpunk.
Mehr Daten wirden die Genauigkeit erhdhen, aber auch den Aufwand und die Qualitadtsanfor-
derungen steigern. Der Ansatz des Programms ist daher, mit minimalen Geometrieanforderun-
gen auszukommen und zusatzliche Informationen als optionale Optimierungsparameter zu in-
tegrieren. So kann das System schrittweise erweitert werden, ohne die Einstiegshirde zu erho-

hen.

Langfristiges Ziel

Das ubergeordnete Ziel ist klar: Die Lucke zwischen Ausschreibung und Ausfuhrung soll kleiner
werden. Je praziser die Terminplanung in frihen Phasen ist, desto friher konnen Konflikte er-
kannt und gel6st werden, bevor sie in der Bauphase zu erheblichen Mehrkosten fiihren. Damit

wird nicht nur die Planung effizienter, sondern auch die Ausflihrung sicherer und verlasslicher.
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8 Fazit

Das entwickelte Programm zeigt, wie digitale Tools die Erstellung von Bauablaufplanen unter-
stitzen kénnen. Es Ubernimmt zeitintensive, wiederkehrende Arbeitsschritte und deckt dabei
Bedingungen ab, die bisher manuell geprtft werden mussten. Dennoch bleibt die Software ein
unterstitzendes Werkzeug und ersetzt nicht die planerische Verantwortung. Ziel ist nicht die Er-
stellung eines vollstandigen Terminplans auf Knopfdruck, sondern die Bereitstellung einer fun-
dierten Entscheidungsgrundlage, die den Planungsprozess beschleunigt und transparenter

macht.

Durch die Nutzung digitaler Modelle kdnnen deutlich mehr Informationen bertcksichtigt werden,
ohne dass zusatzliche manuelle Eingaben erforderlich sind. Dies reduziert den Aufwand erheb-
lich und erméglicht eine schnelle Analyse verschiedener Szenarien und stellt einen klaren Fort-
schritt gegenliber bisherigen Methoden dar. Dennoch fehlen weiterhin zahlreiche Bedingungen,

um ein vollstéandig realistisches Bauprogramm zu generieren.

Aktuell funktioniert das Programm fir typische Rohbauelemente im Hochbau und fur das Mate-
rial Ortbeton. Die Abhangigkeiten basieren derzeit auf statischen Regeln und die Qualitat der
Ergebnisse hangt stark von den eingegebenen Leistungswerten ab. Die Anwendung des Pro-
gramms kann jedoch hoffentlich dazu beitragen, die Motivation zur systematischen Erfassung
von Daten fur die Nachkalkulation zu steigern und somit Optimierungspotenziale besser zu nut-

zen.

Trotz dieser Grenzen bietet das Programm eine solide Grundlage fur Weiterentwicklungen.
Besonders die Architektur des Programms erlaubt eine einfache Erweiterung um zuséatzliche
Funktionen. Weitere Regelsatze, Bauteile und Materialien bis hin zur Integration von Kl-basier-
ten Datensatzen sind denkbar, um die Entscheidungslogik dynamisch anzupassen und die
menschliche Intuition besser nachzubilden. Damit erdffnet sich ein breites Potenzial fir zukunf-

tige Optimierungen und eine datenbasierte Weiterentwicklung der Bauablaufplanung.
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Anhang 1 - Zeitdifferenz 10m Wandlange

Einneit | LE |Anz Adbeiter| LEM hLE hiE Anz. Arbeiter LE h h WTag Tag Tag W’“":;' mi
. Leistung pro . . .
Hohem | Lingem | Breitem | Task - . - | Gruppenieistung (ﬁ"s"’t’wm"’ﬁ“ - - Arbeiter | EFF. L;’:‘r;‘z ":f;:ﬂ I e e P T
Breite 0.15, variable Hohe
[scnaten | 30.00] 20 6.67] 0.150] 0.300] 29[ 0.150 9.00 4.50 9.0| 1.0 0.50
|Bewehren | 22500 3.0 33333 0.003] 0.006 20| 0.003 1.35 068 9.0 0.2 0.08
| | 225 30| 5.00] 0.200] 0.600] 30 0.200 1.35 045 EX 0.2 0.05
1.5 A0]765 Total 11.70 5.63 1.30 0.63 10.00 9.00 -3.38
40.00 z.o| 13.00] 0.077] 0.300] 2.0] 0.150 12.00 8.00 9.0| 1.3 0.67
300.00 30[  225.00 0.004 | 0.006 | 2.0 0.003 1.80 0.90 9.0| 0.2 0.10
3.00] 3.0] 6.30/ 0.159] 0.600] 3.0] 0.200 1.80 0.60 9.0| 0.2 0.07
20| 10] 15.60 7.50 1.73] 0.83 10.00 9.00 -1.50
50.00] 2.0 13.00] 0.077 0.300] 2.0] 0.150 15.00 7.50 90| 1.7 0.83
30/ 22500 0.004 | 0.006 | 20| 0.003 2.25 1.13 90| 0.3 0.13
3.0 6.30] 0.159 | 0.600] 30| 0.200 2.25 0.75 9.0 0.3 0.08
25 10/ 19.50 9.38 217 1.04 10.00 9.00 0.38
20 13.00] 0.077] 0.300] 20] 0.150 18.00 9.00 90| 20 1.00
3.0 22500 0.004 0.006 20| 0.003 2.70 1.35 9.0 03 0.15
3.0] 6.30 0.159] 0.600] 30 0.200 2.70 0.90 EX 03 0.10
30| 10 23.40]  11.25 2.60 1.25 10.00 9.00 2.25
2.o| 13.00] 0.077] 0.300] 2.0] 0.150 21 10.50 9.0| 2.3 1.17
3.0[  225.00] 0.004 | 0.006 2.0( 0.003 3.15 1.58 9.0 0.4 0.18
3.0 6.30] 0.159] 0.600] 3.0[ 0.200 3.15 1.05 9.0 0.4 0.12
0.15 Total 27.30]  13.13 32.03] 1.46 10.00 9.00 4.13
schaten | 80.00] 2.0 13.00] 0.077] 0.300] 2.0] 0.150 24.00 12.00 9.0 2.7 1.33
Bewenren 600.00. 30 225.00] 0.004 0.006 20 0.003 3.60 1.80 EX 0.4 0.20
Betonieren 6.00) 3.0] 6.30) 0.159 0.600 3.J0) 0.200 3.60 1.20 9.0 4 013
40/ A0 6S Totat 31.20 15.00 3.47 1.67) 10.00 9.00 6.00
Breite 0.2, variable Hohe
30.00 2.o| 13.00 0.077] 0.300] 2.0 0.150 9.00 4,50 9.0| 1.0 0.50
300.00 3.0[  225.00] 0.004 | 0.006 | 2.0 0.003 1.80 0.90 4.0 0.2 0.10
3.00] 3.0 6.30] 0.159 ] 0.600] 30 0.200 1.80 0.60 9.0| 0.2 0.07
1.5 10 1260 6.00 1.40 0.67 10.00 9.00 -2.00
40.00] 20 13.00] 0.077] 0.300] 2.0] 0.150 12.00 6.00 9.0| 1.3 0.67
400.00 30/ 22500 0.004 | 0.006 | 20| 0.003 2.40 90| 0.3 0.1
Betonieren | 4.00) 3.0] 6.30] 0,159 0.600] 3.0[ 0.200 2.40 9.0 0.3
20 0] 020 Total 16.80 1.87) 10.00 9.00 “1.00
[schaten | 50.00] 20 X 0.077] 0.300] 20] 0.150 15.00 90| 1.7
Bewehren 500.00 3.0 0.004] 0.006 | 2.0| 0.003 3.00 9.0| 0.3
| 5.00] 3.0 0.159] 0.600] 30 0.200 3.00 EX 03
25| 1010120 Totat 21.00 2.33 10.00 9.00 1.00
| 60.00] 2.0 0.077 0.300] 2.0] 0.150 18.00 9.0| 2
| s00.00] 3.0/ 0.004 ] 0.006 2.0( 0.003 3.60 9.0 0.4
6.00] 3.0 0.159] 0.600] 3.0 0.200 2.60 9.0 0.4
25.20 2.80 10.00 9.00 2.00
2.o| 0.077] 0.300] 2.0 0.150 21.00 5.0 2.3
3.0| 0.004 ] 0.006 | 20| 0.003 4.20 9.0| 0.5
3.0] 0.159 | 0.600] 30| 0.200 4.20 3.0 0.5
35| 10/ 020 Total 29.40 3.27 10.00 9.00 5.00
[schaten | E0.00] 20] 0.077] 0.300] 20] 0.150 24.00 X 27
Bewehren 800.00] 3.0 0.004] 0.006 | 20| 0.003 4.80 9.0| .5
8.00) 3.0 0.159] 0.600] 3.0 0.200 4.80 9.0| 0.5
40 0.2 Total 33.60 3.73] 10.00 9.00 7.00
Breite 0.25, variable Hohe
'schalen 30.00] 20| 13.00] 0.077] 0.300] 2.0 0.150 450 EX 1.0 0.50
Bewehren 375.00 3.0 225.00 0.004 0.006 20 0.003 1.13 9.0 0.3 13
Betonleren 3.75 3.0] 6.30) 0.159 0.600 3.0 0.200 0.75 9.0 03 0.08
1.5/ 077635 Total 6.38 1.50 0.71 10.00 9.00 -2.63
'schalen | 40.00] 2.0 13.00] 7 0.300] 2.0] 0.150 6.00 9.0| 1.3 0.67
Bewehren | 50000 30[ 22500 4] 0.006 2.0] 0.003 150 90| 0.3 0147
Betonieren | 5.00] 3.0 6.30] 0.159 ] 0.600] 3.0 0.200 1.00 9.0 0.3 0.11
20| 0)025 Total 8.50 2.00 0.9¢ 10.00 9.00 ~0.50
'schalen | 50.00] 20 13.00] 0.077] 0.300] 2.0] 0.150 7.50 9.0| 1 0.83
Bewehren | 62500 3.0 22500 0.004] 0.006 24| 0.003 1 EX 04 0.21
| 6.25] 3.0] 630 0.159] 0.600] 30 0.200 1.25 EX 04 0.14
2.5] 10]7025 Total 10.63 2.50 1.18 10.00 9.00 1.63
'schalen 60.00 2.0] 13.00] 0.077] 0.300] 2.0 0.150 9.00 EX 2.0 1.00
750.00 30/ 22500 0.004] 0.006 | 20| 0.003 225 9.0| 0.5 0.25
Betonieren 7.50) 3.0[ 6.30] 0,159 0.600] 30| 0.200 1.50 9.0 0.5 017
30| 07635 Total 12.75 3.00 1.42] 10.00 9.00 3.75
|scnaten | 70.00 20 13.00] 0.077] 0.300] 20] 0.150 10.50 9.0| 23 1.17
Bewehren 875.00 30 22500 0.004] 0.006 | 20| 0.003 26 9.0| 0.6 0.29
| 8.75 3.0 6.30/ 0.159] 0.600] 30 0.200 1.78 9.0| 0.6 0.19
35 07635 Total . 3.50 1.65 10.00 9.00 5.88
80.00] 2.0 13.% 0.077] 0.300] 2.0] 0.150 24.00 12.00 9.0| 2.7 1.33
1000.00] 30, 22500 0.004] 0.006 2.0] 0.003 6.00 3.00 9.0 07 0.33
10.00] 3.0 6.30] 0.159] 0.600] 3.0 0.200 6.00 2.00 9.0 0.7 0.22
4.0 0] 025 Total 36.00 17.00 4.00 1.89 10.00 9.00 3.00
Breite 0.3, variable Hohe
'schalen 30.00] 20| 13.00) 0.077 0.300] 2.0 0.150 9.00 EXY 1.0 0.50
Bewehren | 45000 30/ 22500 0.004 0.006 | 20| 0.003 2.70 90| 0.3 0.15
Betonieren | 4.50] 3.0] 6.30] 0,159 0.600] 30[ 0.200 2.70 9.0 0.3 0.10
1.5 A0]7630 Totat 14.40 1.60 0.75 10.00 9.00 -2.25
Schaten | 40.00] 20 13.00] 0.077] 0.300] 20] 0.150 12.00 90| 1.3 0.67
|Bewehren | 800.00 3.0 22500 0.004] 0.006 20| 0.003 3.60 9.0 04 0.20
| 6.00] 3.0] 6.30] 0.159] 0.600] 30 0.200 3.60 EX 04 0.13
20| 10 15.20 2.13] 1.00 10.00 9.00 0.00
50.00 2.o| 13.00] 0.077 0.300] 2.0] 0.150 15.00 9.0| 1.7 0.83
750.00 3.0 225.00] 0.004 0.006 2.0/ 0.003 4.50 4.0 0.5 0.25
7.50] 3.0 6.30] 0.159] 0.600] 3.0[ 0.200 4.50 9.0 0.5 0.17
24.00 267, 1.25 10.00 9.00 2.25
60.00] 2.0 13.00] 0.077] 0.300] 2.0] 0.150 18.00 5.0 2.0 1.00
00.00. 30 225.00] 0.004 0.006 20 0.003 5.40 5.0 0.6 0.30
9.00] 3.0 6.30) 0.159 0.600 3.0) 0.200 5.40 3.0 0.6 0.20
30 0] 030 Total 80 3.20 1.50 10.00 9.00 .50
|scnaten | 70.00] 20 13.00] 0.077] 0.300] 20] 0.150 21.00 90| 23 17
Bewehren 1050.00] 3.0 22500 0.004] 0.006 | 2.0| 0.003 6.3 9.0| 0.7 0.35
| 10.50] 3.0 30, 0.159] 0.600] 30 0.200 6.30 9.0 07 0.23
35 10)770530 Total 33.60 3.73 1.75 10.00 9.00 6.75
Schalen | 80.00] 2.0 13‘% 0.077] 0.300] 2.0] 0.150 24.00 9.0| 2.7 1.33
Bewehren | 120000 3.0 225.00 0.004 0.006 | 2.0] 0.003 7.20 9.0 0.8 0.40
Betonieren | 12.00] 3.0 6.30] 0.159 ] 0.600] 3.0 0.200 7.20 9.0 0.8 0.27
40| 10 0.3 Total 38.40 4.27) 2.00 10.00 9.00 9.00
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Anhang 2 - Meeting Sales-Team von Alice

Date: 01.03.2023

Time: 11:00

Participants: Klara Buresova
Enterprise Account Executive EMEA
lara@alicetechnologies.com
Thien-Phuoc Vo

thien-phuoc.vo@martiag.ch

The meeting is summarized with the most significant key points

Klara Buresova:
Introduction to the Software Alice
o Founded in the year 2013 at Stanford
e Founder is René Morkos, CEO, Ph.D. Stanford
o Metrics: Reduction of project duration, labor and equipment cost savings

o User flow of the software: Load a model, define Rule Sets, explore scenarios

Questions and Answers

Pricing

1. What is the cost of using Alice Software? Is there a demo version available?

There is no Demo Version to use. In order for Alice to be used, construction projects typically
need to have a construction value between 80 — 150 Mio. Dollars. A support team is then as-
signed to assist the project in implementing Alice and subsequently charges a fee equivalent to

10% of the project’s total value as profit.
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Model preparation

2. Are there any constraints associated with the model?
Model size constraints: File size < 1GB
Element count < 40'000 elements

Polygon count < 1 Mio. polygons

3. What kind of files can be imported

Currently only Revit and Navisworks files.

4. Is it possible to import properties, such as materials and crew numbers?

Yes, the properties can be seen in the viewer. However, they must be assigned in the soft-

ware to use material and crew numbers for the calculation.

5. Therefore the input has to be done manually in Alice?

Correct, however once assigned, they can be assigned automatically to the same ifc-types

again. For a faster assignment, it is possible to export, edit, and reimport a csv file.

Software

Receipts

6. How are the tasks assigned?

For each ifc type, a set of tasks can be assigned to each ifc-type, known as "receipts”.

Recipe for Concrete Columns @ Layout @
Elome
et Rebae
- ’t.. bt Sot g
0
°
Pour Concrete
“
1/
A ®
-2 1 2
2
xt Elemen

7. Do the receipts need to be assigned manually to every building element?

Yes, during the initial run-through.
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Crews

8. Is it possible to assign multiple crews to a single task?

Yes

9. Can a task have a mixed crew, like formwork and concrete?

Yes, however, the defined task would always have a mixed crew for every building element, if

assigned to that specific building element.

Predecessor

10. How does the automatic support determine the predecessor and successor?
Defined floors are used to perform a preliminary allocation and following that a rules with ifc-

types are used to define predecessor and successor.

Is it possible to modify the relationships manually following the automatic support?
Yes, with zones. Zones can be used to group elements for defining predecessors and succes-

sors, or they can be defined to enforce spatial constraints.

11. Are the predecessors influenced by the zones?

No, they can be classified as spatial constraint zones and predecessor zones.

Metrics

12. Is it possible for the formwork surfaces to be automatically assigned, or must they be
assigned using a formula?

In the initial runthrough, the formwork must be manually assigned to the ifc types.

13. What about slanted surfaces? -

Yes. There are formulas for slanted surface areas. R = B
Possible formulas were shown €D

Schedule e+ e - cotme

14. Is it possible to partially recalculate a model? bt e s 260-030m | doum ey 3 etsutoce s

For example, is it possible to compute only a s e
part of the model if construction has already R —

been going on for a month and a new schedule

is needed?

Yes. However, the model may require a partial reconnection of the predecessors.
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Anhang 3 - Leistungswerte SBV

Kleinbaustellen
SBV 2025 - 241-A19 Kleinbaustellen
Bauteil Einheit = Gruppengrosse Leistung pro Leistungswert pro Leistungswert pro Leistungswert pro Leistungswert pro
Gruppe Gruppe Arbeiter Arbeiter Arbeiter Total
[LE/h] [hiLE] [h/LE] Nebenarbeiten [h/LE]
[h/LE]

Fundamente |214.112 |Schalung m2 2.165 3.2 0.18 0.857
Fundamente |511.112 |Bewehrung kg 22 160 0.014
Fundamente |612.112 |Betonierung m3 2.925 5) 0.2 0.785
Fundamente [218.112 |Abschalung m2 2 3.3 0.28 0.886
Bodenplatte |216.112 |Schalung m2 2.165 3.4 0.18 0.817
Bodenplatte |511.112 |Bewehrung kg 2.2 160 0.014
Bodenplatte |613.112 |Betonierung + Nachbeh. m3 3.04 6 0.3 0.807
Bodenplatte |218.112 |Abschalung m2 2 3.3 0.28 0.886
Wand 231.103 |Schalung m2 244 4.25 0.13 0.704
Wand 511.112  |Bewehrung kg 2.2 160 0.014
Wand 631.132 |Betonierung + Nachbeh. m3 2.86 3.7 0.25 1.023
Wand 235.111 |Abschalung m2 2 2.7 0.35 1.091
Stuetze 241.122 |Schalung m2 2.33 29 0.2 1.003
Stuetze 511.112  |Bewehrung kg 22 160 0.014
Stuetze 641.131 |Betonierung + Nachbeh. m3 275 2.1 0.6 1.910
Stuetze 248.112 |Abschalung m2 2.1 1.95 0.1 1.182
Decke 261.113 |Schalung m2 2.275 5.75 0.2 0.596
Decke 511.112 |Bewehrung kg 2.2 160 0.014
Decke 661.112 |Betonierung + Nachbeh. m3 4.1 7 0.153 0.739
Decke 268.211 |Abschalung m2 2.165 2.65 0.1 0.917
Balken 245113 |Schalung m2 2.275 1.8 0.2 1.464
Balken 511.112 |Bewehrung kg 2.2 160 0.014
Balken 645.112 |Betonierung + Nachbeh. m3 4.025 5.15 0.2 0.982
Balken 248.112 |Abschalung m2 2.1 1.95 0.1 1.182

Mittelgrosse Baustellen

SBV 2025 - 241-A19 Mittelgrosse Baustellen

Bauteil Einheit = Gruppengrosse Leistung pro Leistungswert pro Leistungswert pro Leistungswert pro Leistungswert pro
Gruppe Gruppe Arbeiter Arbeiter Arbeiter Total
[LE/h] [h/LE] [h/LE] Nebenarbeiten [h/LE]
[h/LE]

Fundamente [214.112 |Schalung m2 2.22 3.6 0.15 0.767
Fundamente |511.112 |Bewehrung kg 0.33 300 0.001
Fundamente |612.112 |Betonierung m3 2.945 8 0.15 0.518
Fundamente |218.112 |Abschalung m2 2 33 0.28 0.886
Bodenplatte [216.112 |Schalung m2 2.22 3.7 0.15 0.750
Bodenplatte |511.112 |Bewehrung kg 0.33 300 0.001
Bodenplatte |613.112 |Betonierung + Nachbeh. m3 4.28 14 0.225 0.531
Bodenplatte |218.112 |Abschalung m2 2 33 0.28 0.886
Wand 231.103 |Schalung m2 0.495 6.25 0.11 0.189
Wand 511.112 |Bewehrung kg 0.33 300 0.001
Wand 631.132 |Betonierung + Nachbeh. m3 4.025 71.75 0.2 0.719
Wand 235.111 |Abschalung m2 2 27 0.35 1.091
Stuetze 241.122 |Schalung m2 0.385 9.5 0.35 0.391
Stuetze 511.112 |Bewehrung kg 0.33 300 0.001
Stuetze 641.131 |Betonierung + Nachbeh. m3 2.86 25 0.55 1.694
Stuetze 248.112 |Abschalung m2 2.1 1.95 0.1 1.182
Decke 261.113 |Schalung m2 0.22 8.5 0.13 0.156
Decke 511.112  |Bewehrung kg 0.33 300 0.001
Decke 661.112 |Betonierung + Nachbeh. m3 4.1 12 0.11 0.452
Decke 268.211 |Abschalung m2 2.165 2.65 0.1 0.917
Balken 245.113 |Schalung m2 0.44 53 0.3 0.380
Balken 511.112 |Bewehrung kg 0.33 300 0.001
Balken 645.112 |Betonierung + Nachbeh. m3 4.19 8.25 0.175 0.683
Balken 248.112 |Abschalung m2 2.1 1.95 0.1 1.182
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Grossbaustellen
SBV 2025 - 241-A19 Grossbaustellen
Bauteil Einheit | Gruppengrésse Leistung pro Leistungswert pro Leistungswert pro Leistungswert pro Leistungswert pro
Gruppe Gruppe Arbeiter Arbeiter Arbeiter Total
[LE/h] [h/LE] [h/LE] Nebenarbeiten [h/LE]
[hiLE]

Fundamente |214.112 |Schalung m2 2.275 4.1 0.12 0.675
Fundamente |511.112 |Bewehrung kg 0:33 300 0.001
Fundamente |612.112 |Betonierung m3 2.965 14 0.1 0.312
Fundamente |218.112 |Abschalung m2 2 3.3 0.28 0.886
Bodenplatte |216.112 |Schalung m2 2.275 41 0.12 0.675
Bodenplatte |511.112 |Bewehrung kg 0.33 300 0.001
Bodenplatte |613.112 |Betonierung + Nachbeh. m3 4.3 24.5 0.15 0.326
Bodenplatte |218.112 |Abschalung m2 2 33 0.28 0.886
Wand 231.103 |Schalung m2 0.55 10.5 0.09 0.142
Wand 511.112 |Bewehrung kg 0.385 400 0.001
Wand 631.132 |Betonierung + Nachbeh. m3 4.08 12.75 0.15 0.470
Wand 235.111 |Abschalung m2 2 2.7 0.35 1.091
Stuetze 241.122 |Schalung m2 0.385 12 0.3 0.332
Stuetze 511.112 |Bewehrung kg 0.385 400 0.001
Stuetze 641.131 |Betonierung + Nachbeh. m3 0.385 400 0.5 0.501
Stuetze 248112 |Abschalung m2 0.385 400 0.1 0.101
Decke 261.113 |Schalung m2 0.385 400 0.07 0.071
Decke 511.112 |Bewehrung kg 0.385 400 0.001
Decke 661.112 |Betonierung + Nachbeh. m3 0.385 400 0.092 0.093
Decke 268.211 |Abschalung m2 0.385 400 0.1 0.101
Balken 245113 |Schalung m2 0.385 400 0.3 0.301
Balken 511.112 |Bewehrung kg 0.385 400 0.001
Balken 645.112 |Betonierung + Nachbeh. m3 0.385 400 0.15 0.151
Balken 248.112 |Abschalung m2 0.385 400 0.1 0.101
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Anhang 5 - Terminprogramm K4 Scharenmoos
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Anhang 6 - Auswertungstabelle Scharenmoos — Dauer in Tagen

Bezeichnung Startdatum Enddatum 3::?: Dauer Programm
HausA  Mon2804250800 Dont610251700| 119 | 128 [ 123 | 116 | 413 | o7 | s |
Erdgeschoss Mon 28.04.25 08:00 Fre 27.06.25 17:00 40 43 41 39 37 35 21
Wande Beton Etappe 1 Mon 28.04.25 08:00 Mit 07.05.25 17:00 8 6 6 5 5 5 3
Decke 0. EG Etappe 1 Mit 14.05.25 08:00 Mit 21.05.25 17:00 6 6 7 6 6 3 7
Wande Beton Etappe 2 Mit 14.05.25 08:00 Fre 23.05.25 17:00 8 9 9 8 8 7 3
Decke u. EG Etappe 2 Mon 02.06.25 08:00 Mon 09.06.25 17:00 6 7 6 6 6 6 7
Wande Beton Etappe 3 Die 03.06.25 08:00 Don 12.06.25 17:00 8 5 6 5 5 4 3
Decke U. EG Etappe 3 Fre 20.06.25 08:00 Fre 27.06.25 17:00 6 6 3 5 4 4 5
1. Obergeschoss Mon 26.05.25 08:00 Don 24.07.25 17:00 39 52 50 47 46 43 28
Wande Beton Etappe 1 Mon 26.05.25 08:00 Mit 04.06.25 17:00 8 5 5 4 4 4 3
Decke 0. 1.0G Etappe 1 Fre 13.06.25 08:00 Fre 20.06.25 17:00 6 7 6 8 6 5 7
Wande Beton Etappe 2 Fre 13.06.25 08:00 Die 24.06.25 17:00 8 7 8 7 7 6 3
Decke 0. 1.0G Etappe 2 Die 01.07.25 08:00 Die 08.07.25 17:00 6 6 6 6 6 6 7
Wande Beton Etappe 3 Die 01.07.25 08:00 Mit 09.07.25 17:00 7 5 5 5 5 5 3
Decke 0. 1.0G Etappe 3 Don 17.07.25 08:00 Don 24.07.25 17:00 6 5 3 5 3 4 5
2. Obergeschoss Mit 25.06.25 08:00 Fre 22.08.25 17:00 38 59 57 54 52 50 28
Wénde Beton Etappe 1 Mit 25.06.25 08:00 Fre 04.07.25 17:00 8 12 12 1 10 10 3
Decke 1. 2.0G Etappe 1 Don 10.07.25 08:00 Don 17.07.25 17:00 6 6 7 & 5 5 7
Wande Beton Etappe 2 Fre 11.07.25 08:00 Die 22.07.25 17:00 8 8 7 7 7 6 3
Decke 0. 2.0G Etappe 2 Die 29.07.25 08:00 Die 05.08.25 17:00 6 7 6 6 5 6 7
Wande Beton Etappe 3 Die 29.07.25 08:00 Don 07.08.25 17:00 8 6 6 5 4 5 3
Decke 0. 2.0G Etappe 3 Fre 15.08.25 08:00 Fre 22.08.25 17:00 6 6 3 4 3 3 5
3. Obergeschoss Die 22.07.25 08:00  Mon 22.09.25 17:00 40 45 42 40 39 37 20
Wénde Beton Etappe 1 Die 22.07.25 08:00 Don 31.07.25 17:00 8 12 1M 10 11 10 3
Decke 0. 3.0G Etappe 1 Don 07.08.25 08:00 Don 14.08.25 17:00 6 5 5 4 4 4 5
Wande Beton Etappe 2 Mon 11.08.25 08:00 Mit 20.08.25 17:00 8 7 8 8 7 6 3
Decke 0. 3.0G Etappe 2 Mit 27.08.25 08:00 Mit 03.09.25 17:00 6 5 5 5 4 5 6
Wande Beton Etappe 3 Mit 27.08.25 08:00 Mon 08.09.25 17:00 9 8 8 8 7 7 3
Decke 0. 3.0G Etappe 3 Mon 15.09.25 08:00 Mon 22.09.25 17:00 6 5 4 4 4 3 5
Attika Mit 20.08.25 08:00 Don 16.10.25 17:00 37 36 34 34 32 30 14
Wénde Beton Etappe 1 Mit 20.08.25 08:00 Mit 27.08.25 17:00 6 15 14 14 13 12 3
Decke 0. Attika Etappe 1 Mit 03.09.25 08:00 Mit 10.09.25 17:00 6 6 5 5 5 5 6
Wande Beton Etappe 2 Die 09.09.25 08:00 Mit 17.09.25 17:00 7 9 9 8 8 8 8
Decke 0. Attika Etappe 2 Mit 24.09.25 08:00 Mit 01.10.25 17:00 6 6 3 6 5 3 6
Wénde Beton Etappe 3 Die 23.09.25 08:00 Mit 01.10.25 17:00 7 8 8 7 6 6 3
Decke 0. Attika Etappe 3 Don 09.10.25 08:00 Don 16.10.25 17:00 6 4 4 5 5 4 5
Terminplan | Var1 Var 2 Var 3 Var 4 Var 5 Var «
Anzahl Personal 18 18 18 18 18 18 =
Verfugbare Schalung 1200 1200 1200 1200 1200 1200 «
Betonliefermenge 150 150 150 150 150 150 =
Puffer[%] - 20 15 10 5 0 20
Arbeitsstunden pro Tag 9 9 9 9 9 9 9
Arbeitsgruppe pro Task 3 3 3 3 3 3 3
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Anhang 7 - Auswertungstabelle Scharenmoos - Zeitdifferenz in Tagen

Bezeichnung Dauer konv. Zeitdifferenz Programm in Tagen
Hausa | me | e [ [ e |z | s
Erdgeschoss 40 < 1 -1 -3 -5 -19
Wande Beton Etappe 1 8 -2 -2 -3 -3 -3 5
Decke u. EG Etappe 1 6 0 1 0 0 1 1
Wande Beton Etappe 2 8 1 1 0 0 -1 -5
Decke u. EG Etappe 2 6 1 0 0 0 0 1
Wande Beton Etappe 3 8 -3 -2 -3 -3 -4 -5
Decke u. EG Etappe 3 6 0 -1 -1 -2 -2 -1
1. Obergeschoss 39 13 11 8 7 4 -11
Wande Beton Etappe 1 8 -3 -3 -4 -4 -4 -5
Decke 0. 1.0G Etappe 1 6 1 0 0 -1 1
Waénde Beton Etappe 2 8 -1 -1 -1 -2 -5
Decke 0. 1.0G Etappe 2 6 0 0 0 0 0 1
Wande Beton Etappe 3 7 -2 -2 -2 -2 -2 -4
Decke 0. 1.0G Etappe 3 6 -1 -1 -1 -1 -2 -1
2. Obergeschoss 38 21 19 16 14 12 -10
Waénde Beton Etappe 1 8 4 4 3 2 2 5
Decke . 2.0G Etappe 1 6 0 1 0 -1 -1 1
Waénde Beton Etappe 2 8 0 -1 -1 -1 -2 5
Decke 0. 2.0G Etappe 2 6 1 0 0 -1 0 1
Wénde Beton Etappe 3 8 -2 -2 -3 -4 -3 5
Decke 0. 2.0G Etappe 3 6 -1 -2 1 1 1
3. Obergeschoss 40 5 2 0 -1 -3 -20
Wande Beton Etappe 1 8 4 3 2 3 2 -5
Decke u. 3.0G Etappe 1 6 -1 -1 -2 -2 -2 1
Wande Beton Etappe 2 8 -1 0 0 -1 -2 -5
Decke u. 3.0G Etappe 2 6 -1 -1 -1 -2 -1 0
Wande Beton Etappe 3 9 -1 -1 -1 -2 -2 -6
Decke u. 3.0G Etappe 3 6 -1 -2 -2 -2 -3 -1
Attika 37 -1 -3 -3 -5 -7 -23
Wande Beton Etappe 1 6 9 8 8 7 6 3
Decke (. Attika Etappe 1 6 0 -1 1 -1 1 0
Wande Beton Etappe 2 7 2 2 1 1 1 1
Decke . Attika Etappe 2 6 0 -1 0 1 1 0
Wande Beton Etappe 3 7 1 1 0 1 1 -4
Decke . Attika Etappe 3 6 -2 -2 -1 -1 -2 -1
Terminplan Var1 Var 2 Var 3 Var 4 Var 5 Var
Anzahl Personal 18 18 18 18 18 18 =
Verflgbare Schalung 1200 1200 1200 1200 1200 1200 e
Betonliefermenge 150 150 150 150 150 150 =
Puffer [%] - 20 15 10 5 0 20
Arbeitsstunden pro Tag 9 9 9 9 9 9 9
Arbeitsgruppe pro Task 3 3 3 3 3 3 3
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Anhang 8 — Auswertungstabelle Scharenmoos — Differenz in Prozent

Bezeichnung

Dauer
konv.

Zeitdifferenz in Prozent

Erdgeschoss

Wénde Beton Etappe 1
Decke 0. EG Etappe 1
Wénde Beton Etappe 2
Decke . EG Etappe 2
Wénde Beton Etappe 3
Decke 0. EG Etappe 3
1. Obergeschoss
Wénde Beton Etappe 1
Decke 0. 1.0G Etappe 1
Wénde Beton Etappe 2
Decke 0. 1.0G Etappe 2
Wénde Beton Etappe 3
Decke . 1.0G Etappe 3
2. Obergeschoss
Wénde Beton Etappe 1
Decke 0. 2.0G Etappe 1
Wénde Beton Etappe 2
Decke 0. 2.0G Etappe 2
Wénde Beton Etappe 3
Decke 0. 2.0G Etappe 3
3. Obergeschoss
Wénde Beton Etappe 1
Decke 0. 3.0G Etappe 1
Wénde Beton Etappe 2
Decke 0. 3.0G Etappe 2
Wénde Beton Etappe 3
Decke 0. 3.0G Etappe 3
Attika

Wénde Beton Etappe 1
Decke 0. Attika Etappe 1
Wénde Beton Etappe 2
Decke 0. Attika Etappe 2
Wande Beton Etappe 3
Decke 0. Attika Etappe 3

Anzahl Personal
Verfligbare Schalung
Betonliefermenge
Puffer [%]
Arbeitsstunden pro Tag
Arbeitsgruppe pro Task

40

Ergebnis
Terminplan
18
1200
150

8%
-25%
0%
13%
17%
-38%
0%
33%
-38%
17%
-13%
0%
-29%
-17%
55%
50%
0%
0%
17%
-25%
0%
13%
50%
-17%
-13%
-17%
-11%
-17%
-3%
150%
0%
29%
0%
14%
-33%

Var 1
18
1200
150
20

3% -3% 8% | -13%
-25% | -38% | -38% | -38%
17% 0% 0% -17%
13% 0% 0% -13%

0% 0% 0% 0%
-25% | -38% | -38% [ -50%
7% | -17% | -33% | -33%
28% | 21% 18% 10%

-38% | -50% | -50% [ -50%
0% 0% 0% -17%
0% -13% | -13% | -25%
0% 0% 0% 0%

-29% | -29% | -29% | -29%

7% | -17% | -17% | -33%

0% | 42% | 37% | 32%
50% | 38% [ 25% | 25%

17% 0% -17% | -17%
-13% | -13% | -13% | -25%
0% 0% -17% 0%
-25% | -38% | -50% | -38%
7% | -33% | -17% | -17%

5% 0% -3% -8%
38% | 25% [ 38% | 25%

-17% | -33% | -33% [ -33%

0% 0% -13% | -25%
7% | 17% | -33% | -17%
1% | -11% | -22% | -22%
-33% | -33% | -33% [ -50%
-8% -8% | -14% | -19%
133% | 133% | 117% | 100%
A% | -17% | -17% | -17%
29% | 14% [ 14% | 14%
-17% 0% -17% | -17%
14% 0% -14% | -14%
-33% | -17% | -17% | -33%

Var2 | Var3 | Var4 | Var5
18 18 18 18
1200 | 1200 | 1200 | 1200
150 150 150 150

15 10 5 0
9 9 9 9
3 3 3 3
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Anhang 9 - Mittelwert der Sonnenstunden - MeteoSchweiz

Sonnenstunden im Februar

Mean absolute sunshine duration (1991-2020) [h] - FEB
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Sonnenstunden im Méarz

Mean absolute sunshine duration (1991-2020) [h] - MAR
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Anhang 10 - Klimanormwerte Bern / Zollikofen - MeteoSchweiz

Klimanormwerte Bern / Zollikofen
Normperiode 1991-2020

Héhe i.M.: 553 m o
Geogr. Koord.: 46.99 N/7.46 E 5

CH-Koord.:  2%601'934 / 1'204'410 2]

Klimaregion:  Zentrales Mittelland

o
3 8 -
g 4 -
E 0
2 -4 -
_8_.
_12_
_16_.
- 200
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- 150 E
jo)]
o
£
- 100 @
(3]
O
o
._502
L 0

J FMAMUJ JASOND

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Temperatur [°C] 02 11 52 90 132 169 188 184 141 95 42 09 93
Maximumtemp [°C] 34 52 103 145 186 225 246 242 194 140 7.7 3.8 140
Minimumtemp [°C] -29 -28 03 34 76 113 130 129 92 55 10 -21 4.7
Eistage [Tage] 77 42 05 00 00 00 00 00 00 ©00 10 54 188
Frosttage [Tage] 238 213 141 48 02 00 00 00 00 21 113 216 992
Sommertage [Tage] 00 00 00 03 29 101 155 140 33 00 00 0.0 46.1
Hitzetage [Tage] 00 00 00 ©00 01 16 39 34 00 00 00 00 90
Sonne [h] 66 94 151 179 197 223 245 228 175 119 66 53 1797
Sonne [%] 26 35 44 47 45 50 55 56 50 38 26 22 43
Heitere Tage [Tage] 4.1 57 82 8.5 74 78 97 105 93 556 32 29 828
Triibe Tage [Tage] 181 136 113 94 96 77 62 66 89 124 168 195 1401
Niederschlag Summe [mm] 60 56 65 78 112 102 108 112 87 86 77 78 1022
Niederschlag 1 mm [Tage] 95 87 95 96 121 114 108 110 86 104 101 106 1223
Niederschlag 5 mm [Tage] 41 42 43 52 70 64 66 64 53 55 48 54 652

Niederschlag 10 mm [Tage] 17 17 22 26 39 34 39 39 30 34 24 26 347
Niederschlag 50 mm [Tage] 00 00 00 01 00 O00 01 01 01 00 00 00 04
Niederschlag 100 mm [Tage] 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O00
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Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

MeteoSchweiz

Eidgendssisches Departement des Innern EDI
Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz

Klimanormwerte Bern / Zollikofen

Legende:

Klimadiagramm:

Tabelle:

Temperatur [°C]
Maximumtemp [°C]
Minimumtemp [°C]
Eistage [Tage]

Frosttage [Tage]
Sommertage [Tage]
Hitzetage [Tage]

Sonne [h]

Sonne [%]

Heitere Tage [Tage]

Triibe Tage [Tage]
Niederschlag Summe [mm]
Niederschlag X mm [Tage]
Niederschlag X%-Q [mm]

Neuschnee [cm]
Neuschnee [Tage]
Schneedecke > X cm [Tage]
Relative Feuchte [%]
Dampfdruck [hPa]
Luftdruck Station [hPa]
Luftdruck red. Meer [hPa]
Windgeschw. [m/s]

Wind X m/s [Tage]

Sicht < X m [Tage]

Fur kursiv geschriebenen Parameter standen homogene Datenreihen zur Berechnung der Mittelwerte zur Verfiigung. Die

Normperiode 1991-2020

Grafische Darstellung von langjahrigen Mittelwerten der Monatsmittel-Temperatur,
der mittleren monatlichen Maximum- und Minimumtemperatur sowie der monatlichen
Niederschlagssumme einer Messstation.

Langjahrige Mittelwerte der Monatsmittel oder Monatssummen verschiedener
klimatologischer Messgréssen. Fehlende Werte (keine Messungen oder zu kurze
Messperiode) sind mit "-" gekennzeichnet.

Monatsmittel der Temperatur

Monatsmittel aller taglichen Maximumtemperaturen

Monatsmittel aller taglichen Minimumtemperaturen

Anzahl Tage mit einer Maximumtemperatur kleiner als 0° Celsius

Anzahl Tage mit einer Minimumtemperatur kleiner als 0° Celsius

Anzahl Tage mit einer Maximumtemperatur grosser oder gleich 25° Celsius
Anzahl Tage mit einer Maximumtemperatur grosser oder gleich 30° Celsius
Absolute Sonnenscheindauer in Stunden

Anteil der gemessenen an der maximal moéglichen Sonnenscheindauer
Anzahl Tage mit einer Sonnenscheindauer von mehr als 80%

Anzahl Tage mit einer Sonnenscheindauer von weniger als 20%
Monatliche Niederschlagssumme

Anzahl Tage mit X mm oder mehr Niederschlag

X%-Quantil der monatlichen Niederschlagssummen (0%: kleinster Wert;
40%: 40%/60% der Werte sind kleiner/grosser als dieser Wert; 100%: grosster Wert)
Achtung: Jahreswerte entsprechen nicht der Summe der Monatswerte.

Monatssumme des Neuschnees

Anzahl Tage mit 1 cm oder mehr Neuschnee

Anzahl Tage mit einer Gesamtschneehdhe grosser X cm

Monatsmittel der relativen Luftfeuchtigkeit

Monatsmittel des Dampfdrucks

Monatsmittel des Luftdrucks auf Stationshéhe

Monatsmittel des Luftdrucks reduziert auf Meereshéhe

Monatsmittel der Windgeschwindigkeit

Anzahl Tage mit einer Windgeschwindigkeit (10min-Mittel) grésser oder gleich X m/s

Anzahl Tage mit einer Sichtweite < X m (mindestens einmal pro Tag). Eine Sichtweite
von weniger als 1000 m wird auch als Nebel bezeichnet.

Auswahl der Parameter orientiert sich an den Richtlinien der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO-No. 1203). Die
angegebenen Werte kénnen aufgrund regelméssiger Qualitatskontrollen und/oder neuer Homogenisierungen andern.
Weitere Informationen zum Schweizer Klima und zur Homogenisierung unter www.meteoswiss.ch.

© MeteoSchweiz, Operation Center 1, Postfach, CH-8058 Ziirich-Flughafen, kundendienst@meteoschweiz.ch
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   tan ⁡   ( 30 ° ) ∙ h ∙ 0 . 9 + 0 . 5   m


   tan ⁡   ( 30 ° ) ∙ h ∙ 0 . 9 + 0 . 5   m


   tan ⁡   ( 30 ° ) ∙ h ∙ 0 . 9 + 0 . 5   m


   tan ⁡   ( 30 ° ) ∙ h ∙ 0 . 9 + 0 . 5   m


   tan ⁡   ( 30 ° ) ∙ h ∙ 0 . 9 + 0 . 5   m


   tan ⁡   ( 30 ° ) ∙ h ∙ 0 . 9 + 0 . 5   m


   1  GL


   1  GL ∙Gruppengrösse


   [     LW   Anz. Pers.    ]


    0.27   [    h   m 3   ]  1 Person


    0.27  [    h   m 3   ]  2 Personen


    0.27  [    h   m 3   ]  3 Personen


   [   LW   Anz.  Pers. ∙ Menge ]


    0.27   [    h   m 3   ] 1 ∙ 24   [  m 3 ]


    0.27  [    h   m 3   ] 2 ∙ 24   [  m 3 ]


    0.27  [    h   m 3   ] 3 ∙ 24    [m 3 ]


  Berechnung der benötigten Dauer =    Leistungswert pro Person   [    h   m 2   ]  Gruppengrösse [Personen]  ∙ Materialmenge [Einheit]


  Beispiel benötigter Schalungsdauer =    0.22   3   ∙ 120   m 2  = 8.8 h


  Berechnete HLKSE Dauer = Dauer   ( Schalung + Bewehrung + Betonierung )  ∙ HLKSE Faktor


  Beispiel HLKSE Dauer =   ( 8.8 h + 7.2 h + 1.6 h )  ∙ 20% = 3.6 h


  ΔP  V  TMP  = -0.000021∙TM  P 4  + 0.001622 ∙ TM  P 3  + 0.018320 ∙ TM  P 2   - 1.531866 ∙ TMP + 14.727522


  Δ P  V  1.1°  = 13.1 %


  Δ P  V  5.2°  = 7.5 %


  ΔP  V  LV  = 0.002733 ∙ L  V 4   - 0.168053 ∙ L  V 3  + 1.854289 ∙ L  V 2   - 0.509041 ∙ LV + 0.000848


  Δ P  V 3  = 10.8 %


  Δ P  V 1  = 1.2 %


  Δ P  V  Feb  = 23.9 %


  Δ P  V  Mär  = 8.7 %


  n! = 4! = 24


   B   n+1  =    ∑  k = 0 n   (    n k   )  B k


   B 4  =   ∑  k = 0 3   (    3 k   )  B k


  n ≥ 0,    B  0  = 1


  n + 1 = 4


   B 0  = 1


   (    3 k   )  =   (    3 0   )  = 1


   B k  =   B 0  = 1


   (    3 k   )  =   (    3 1   )  = 3


     B k  = B 1  = 1


   (    3 k   )  =   (    3 2   )  = 3


     B k  = B 2  = 2


   (    3 k   )  =   (    3 3   )  = 1


     B k  = B 3  = 5


   B 4  =    ∑  k = 0 3   (    3 k   )  B k =   B 0  +   B 1  +   B 2  +   B 3


  =   (    3 0   )  ∙ 1 +   (    3 1   )  ∙ 1 +   (    3 2   )  ∙ 2 +   (    3 3   )  ∙ 5 = 1 ∙ 1 + 3 ∙ 1 + 3 ∙ 2 + 1 ∙ 5 = 15


  =   (    3 0   )  ∙ 1 +   (    3 1   )  ∙ 1 +   (    3 2   )  ∙ 2 +   (    3 3   )  ∙ 5 = 1 ∙ 1 + 3 ∙ 1 + 3 ∙ 2 + 1 ∙ 5 = 15


  Anzahl Anordnungsmöglichkeiten =    ∑  i = 1   B n     k i !


   B n : die Bell-Zahl für n Elemente


    ∑  i = 1   B 4  = 15   k i !  = 24 + 6 + 6 + 2 + 6 + 6 + 2 + 2 + 1 + 2 + 6 + 2 + 2 + 6 + 2 = 75


  3! = 6


   B  30  = 846'749 ′ 014'511 ′ 809'332'450'147 = 8.47 ∙    10  23


  3! ∙ 45! = 6∙   8.42 ∙ 10  23  =    5.05 ∙ 10  82


  3 ∙ 5.05 ∙    10  82  = 15.2 ∙    10  82


  1 ∙ 15.2 ∙    10  82


  2 ∙ 15.2 ∙    10  82


  3 ∙ 15.2 ∙    10  82


  Prozentuale Abweichung =    ( Dauer Variante 1 ) - ( Dauer Variante 3 )  ( Dauer Variante 1 )  =    128 -118  128  = 7.8%


  Prozentuale Abweichung =    ( Dauer Variante 1 ) - ( Dauer Variante 5 )  ( Dauer Variante 1 )  =    128 -107  128  = 16.4%

