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Abstract

Abstract

In der Baubranche sind Informationen haufig nicht zentral verfigbar und missen aktiv einge-
fordert werden. Dies bendtigt Zeit. Durch héhere Baunachfrage und zunehmenden Kapazitats-
engpassen spitzt sich diese Problematik derzeit weiter zu. Um der Informationsarmut entge-
genzuwirken, kann Bauteiltracking eine Losung sein.

Ziel dieser Arbeit ist es, das Potential von Bauteiltracking fiir die Praxispartnerin Halg & Co.
AG aufzuzeigen und dies in einen Konzeptentwurf zu tberfiihren. Diesbeziglich wird die ak-
tuelle Verbreitung des Bauteiltrackings in der Geb&udetechnik ermittelt, bestehende Ansétze
untersucht und andere Branchen zum Vergleich beigezogen.

Die Datenerhebung erfolgt mit unterschiedlichen Methoden. In einer Literaturrecherche wer-
den die Themenbereiche Logistik, Lieferkettenmanagement und Trackingtechnologien aufge-
arbeitet. Mittels Umfrage wird die aktuelle Verbreitung von Bauteiltracking in der Gebaude-
technik ermittelt und mogliche Potentiale erfragt. Firmenbesichtigungen in andere Branchen
bieten einen Einblick in spannende Prozesse mit Potential zur Adaption. Zudem wird eng und
aktiv mit Mitarbeitenden der Halg & Co. AG zusammengearbeitet, um ihren bisherigen Prozess
aufzunehmen.

Die Evaluation zur aktuellen Verbreitung zeigt, dass Bauteiltracking noch nicht in Luftungsun-
ternehmen der Deutschschweiz Einzug gehalten hat. Andere Branchen sind diesbezuglich be-
reits weiter fortgeschritten. In der Literaturrecherche konnte nur eine Adaption im Hochbau fur
Fenster und Betonfertigteile nachgewiesen werden. Zur Erhebung der Status von Bauteiltra-
cking werden zwolf Methoden naher betrachtet, wovon sich die 3D Informationsergdnzung und
Erfassung mittels QR-Codes im Konzeptentwurf als zielfiihrendste Varianten flr einen ersten
Schritt herausstellten. Weiter optimieren I&sst sich die Erfassung durch einzelne Automatisie-
rungen oder Weiterentwicklung von Augmented Reality Anwendungen. Insgesamt wurden fur
Bauteile der Disziplin Liftung in der Gebaudetechnik elf relevante Status definiert. Diese er-
moglichen eine bessere Projektubersicht, zentrale Informationsquelle, erhéhte Transparenz
sowie Nachvollziehbarkeit der erfolgten Schritte fur alle Beteiligten. Mit den Erkenntnissen aus
zwei Pilotprojekten der Halg & Co. AG wurden Kiriterien fur die Datenverarbeitung und Visua-
lisierung erarbeitet. Als Ergebnis resultierte ein visualisierter Prozess mit konkreter Handlungs-
empfehlung in neun Schritten.

Schlagworte:
Baubranche, Liftung, Bauteiltracking, Trackingtechnologien, Status, Nachverfolgung
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Das Baugewerbe der Schweiz beschéftigte im Jahr 2022 7% aller erwerbstatigen Personen in
der Schweiz (Bundesamt fur Statistik, 2023a) und setzt mit rund 70 Mrd. Franken knapp 10%
des BIP um (Maniera, 2022). Die Bruttowertschépfung liegt mit 4-5% jedoch deutlich unter
dem Durchschnitt der anderen Branchen (Bundesamt fir Statistik, 2023b). Dies ist nicht erst
seit kurzem der Fall, sondern schon seit mehreren Jahrzehnten. Diese Beobachtung ist nicht
auf die Schweiz beschrankt und auch in anderen OECD-Landern zu beobachten (Niebel 2019,
S.11). Wegen zunehmender Kapazitatsengpassen und gleichzeitig hoherer Baunachfrage lie-
gen die Hoffnungen immer starker auf der Digitalisierung (Kocijan, 2018). Dazu schreibt Han-
nes Schwarzwalder als Hypothese: «Die Digitalisierung der Bauwirtschaft wird zu einer Vor-
fertigung von Bauteilen und Bauwerksteilen fihren. Eine wesentliche Voraussetzung zur Stei-
gerung der Arbeitsproduktivitat infolge der Vorfertigung ist eine Vernetzung der Informations-
modelle zwischen Planung, Produktion und Errichtung.» (Schwarzwalder 2023, S.142)

Von einer Vernetzung kann heute in der Baubranche noch nicht gesprochen werden. Haufig
sind Informationen nicht zentral verfligbar und missen aktiv eingefordert werden. Dies ist unter
anderem auf die starke Fragmentierung und schlechte Standardisierung der Baubranche zu-
rickzufihren (Niebel, 2019 S.12f). Aus eigener Erfahrung zeigt sich jedoch das in den letzten
Jahren immer Ofter auch in kleineren Projekten gemeinsame Ablagesysteme zumindest fur
grundlegende Informationen etabliert werden. Der Informationsarmut wird damit entgegenge-
wirkt. Uber solche Systeme lassen sich Informationen teilen, statt diese etliche Male zu dupli-
zieren. Entwicklungen, welche es schon langer gibt, finden somit langsam den Weg in den
Alltag. Nach wie vor ist jedoch das Telefon und E-Mail die primare Informationsquelle im Bau-
sektor.

Gemass Besprechung mit Betroffenen kommt es wegen mehrerer parallelen Informationsquel-
len oder unauffindbaren Informationen immer wieder zu Missverstandnissen. Wegen Verzo-
gerungen in der Bereitstellung wird oft auf das Telefon zuriickgegriffen, um aktuelle Informati-
onen zu Bauteilen und dem aktuellen Zustand zu erhalten. Bauteiltracking soll flr einen spe-
zifischen Teil dieser Informationsarmut Unterstiitzung bieten, indem der aktuelle Status von
Bauteilen zentral definiert wird. Rickfragen wie: Wurde das schon bestellt? Kann ich hier mit
der W&M-Planung starten? Wurde der nachste Abschnitt bereits zur Ausfiihrung freigegeben?
Wurden die Elemente diese Woche verbaut? Und viele weitere, sollen dabei gar nicht mehr
aufkommen.

Da es zu Bauteiltracking in der Baubranche erst wenig Literatur und Erfahrungsberichte gibt,
konzentriert sich diese Arbeit auf die Potentiale, welche die Methode bieten kann. Anhand
einer konkreten Abgrenzung auf die Disziplin Luftung der Geb&udetechnik wird die aktuelle
Verbreitung in der Deutschschweiz erhoben, Technologien zur Adaption inner- und ausserhalb
der Branche untersucht und anhand eines Konzeptentwurfs nutzbar gemacht.
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1.2 Fragestellung

Im Rahmen dieser Arbeit zum Potential des Bauteiltracking in der Gebaudetechnik sollen fol-
gende Fragestellungen beantwortet werden:

Hauptfragestellung:
¢ Welche Potentiale kann das Bauteiltracking fur die Halg & Co. AG bieten?
Teilfragestellungen:

e Wie verbreitet ist Bauteiltracking in der Gebaudetechnik bereits?

e Wie tracken andere Branchen ihre Glter?

¢ Welche Ansatze gibt es in der Baubranche bezliglich Bauteiltracking bereits und wohin
geht die Forschung?

¢ Wie konnte ein Konzeptentwurf fiir die Integration des Bauteiltracking bei der Halg & Co.
AG aussehen?

1.3 Abgrenzung

o Die Arbeit beschrankt sich auf passives Tracking. Passives Tracking ermdglicht entgegen
zu aktivem Tracking nur den Abruf zu gewissen Stellen im Prozess und verfolgt ein Produkt
nicht live.

e Die Gebaudetechnik umfasst verschiedene Disziplinen. Diese Arbeit wird auf die Disziplin
Liftung eingeschrankt.

e Die Arbeit verfolgt wirtschaftlich sinnvolle und umsetzbare L6sungen weiter. Innovationen
und Forschungen werden aufgezeigt aber nicht vertieft behandelt.

o Der Fokus der Arbeit liegt auf der Ausflihrung, also Erstellung einer Liftungsanlage.

1.4 Praxispartner

Diese Arbeit wird in Zusammenarbeit mit der Halg & Co. AG (nachfolgend Hélg genannt) er-
arbeitet. Halg ist eine 1922 gegriindete Schweizer Firma, mit Hauptsitz in St. Gallen. Der Ta-
tigkeitsbereich fokussiert sich auf das Realisieren von Projekten in den Bereichen Heizung,
Laftung, Klima, Kélte, Sanitar und Gebaudeautomation. Zudem bietet die Halg Group Facility
Management sowie Ingenieursdienstleistungen, Service und Unterhalt an. Halg beschaftigt an
24 Standorten Uber 1000 Mitarbeiter. (Halg & Co. AG, 2023)

Als Ansprechstelle dient die Abteilung der digitalen Unternehmensentwicklung, mit Leitung
durch Thesis-Experte Marcel Wyss. Die Abteilung verfolgt Entwicklungen, treibt Innovationen
vorwarts, bindelt das Firmenweite Knowhow, verkniipft Prozesse und verbreitet Losungen.
Dazu steht neben den festangestellten Teammitgliedern ein Team von 12 operativ tatigen Pro-
jektmitarbeitenden mit jeweiligem Fokusgebiet, dem BIM-Kernteam zur Verfiigung.
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1.5 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit grenzt den Fokus bis auf die Liftung in der Geb&udetechnik fortlaufend
ein. Dazu ist die Arbeit in vier Hauptteile gegliedert. Im ersten Teil (Kapitel 2) wird der Begriff
Bauteiltracking verortet und der grossere Kontext grob beleuchtet. In Kapitel 3 folgt, mit dem
zweiten Teil, die theoretische Auseinandersetzung mit dem Thema. Mittels Literaturrecherche,
Umfrage, Firmenbesichtigungen und Gesprachen werden die ersten drei Teilfragestellungen
beantwortet. Im dritten Teil (Kapitel 4) werden die Erkenntnisse auf die Gebaudetechnik und
Disziplin der Luftung Ubertragen und vertieft, um die Hauptfragestellung zu beantworten. Im
letzten Teil (Kapitel 5) wird der letzten Teilfragestellung mit einem konkreten Konzeptentwurf
Rechnung getragen. Die Arbeit schliesst mit einem Ausblick zu weiteren interessanten Kon-
textthemen und den mdglichen weiteren Schritten ab.

1.6 Methodik

Theoretischer und Praktischer Anteil der Arbeit werden nicht strikt getrennt.

Zur theoretischen Aufarbeitung der Interessensthemen Gebaudetechnik, Logistik, Liefer-
kettenmanagement und Trackingtechnologien wird eine systematische Literaturrecherche in
den Datenbanken Web of Science, Scopus, Swisscovery und Google Scholar durchgefuhrt.
Das genaue Vorgehen der Literaturrecherche ist im Anhang A detailliert beschrieben. Erganzt
wird die theoretische Auseinandersetzung durch Befragungen, intensiver Zusammenarbeit
und Auseinandersetzung mit der Praxispartnerin sowie Webseiteninhalten interessanter Fir-
men, Forschungen und Entwicklungen.

Der praktische Teil der Arbeit Gberfiihrt gewonnene Erkenntnisse in den Kontext der Hauptfra-
gestellungen. Durch Firmenbesichtigungen, Fachgesprache mit Schliisselpersonen und Ein-
bezug von Mitarbeitenden der Praxispartnerin werden Themen tiefer betrachtet und adaptiert.
Die erarbeiteten Erkenntnisse werden zusammen mit parallel verlaufenden Pilotprojekten ab-
schliessend in einem Konzeptentwurf zusammengefasst.



Grundlagen

2 Grundlagen

In diesem Kapitel wird der Begriff Bauteiltracking verortet und erlautert. Dazu wird auf den
grosseren Kontext eingegangen und in Beziehung stehende Themen grob beleuchtet.

2.1 Digitalisierung im Bauwesen

Die Baubranche ist eine der altesten und bestandigsten Branchen der Welt. Im Laufe der Zeit
hat sie sich immer weiterentwickelt. Mit zunehmender Komplexitat der Bauwerke haben sich
immer mehr unterschiedliche Spezialisierungen herausgebildet (Stange 2020, S.149ff). Das
Geschéft an sich hat sich jedoch nie gross verandert. Es folgt seit jeher der Logik: Geld gegen
manuelle, korperliche oder geistige Arbeit. Die Digitalisierung durchbricht diese Logik vollstan-
dig. Im Fokus steht plétzlich nicht mehr ausschliesslich die Herstellung von Produkten sondern
auch die Nutzung von Informationen zur Befriedigung von Kundenbedurfnissen und der Stei-
gerung der Produktivitat der Prozesse (Schwarzwalder 2023, S.46). Dazu gibt es bereits zahl-
reiche Anwendungen, welche entwickelt bzw. derzeit erforscht werden. Cloud Computing, Vir-
tual bzw. Augmented Reality, BIM, Internet der Dinge, 3D-Druck und autonom agierende Ma-
schinen sind nur einige Beispiele dazu (Kocijan 2018, S.44). Ideen gibt es geniligend. Schwie-
rigkeiten hat die Baubranche bei der Umsetzung, da es sich bei der Digitalisierung nicht wie in
Vergangenheit um eine weitere Spezialisierung, sondern um eine Querschnittsdisziplin han-
delt. Digitalisierung ist also etwas disziplinverbindendes. Die Veranderung kann nicht wie bis-
her an einen weiteren Spezialisten ausgelagert werden. Stattdessen mussen sich alle bisheri-
gen Disziplinen dartiber Gedanken machen und das Thema gemeinsam angehen (Schwarz-
waélder 2023, S.48).

2.2 Supply-Chain Management im Bauwesen

Die Digitalisierung betrifft nicht nur Teilbereiche oder einzelne Phasen, sondern die gesamte
Wertschopfungskette, von der ersten ldee bis zum Rickbau eines Bauwerks. Das Supply-
Chain Management beschéftigt sich dabei mit den Material- und Warenflissen tber einzelne
Unternehmen hinweg. Durch die zunehmende Digitalisierung und der freien Marktwirtschaft
gibt es im Supply-Chain Management seit einiger Zeit groéssere Veranderungen, welche immer
starker auch in der Bauwirtschaft Einzug nehmen. So wandelt sich der Markt fur Hersteller und
Lieferanten von einer Lager- zu einer Besteller-Industrie (Cigolini et al., 2022). Kunden fragen
demnach immer o6fter individualisierte Produkte nach und kénnen global auf Ressourcen zu-
rickgreifen. Die termingerechte, schnelle Fertigung und Lieferung nehmen an Bedeutung zu,
da Lagerplatz teuer ist und auch Bauwerke sich agiler entwickeln. Dabei liegt ein besonderes
Augenmerk auf dem terminlichen Aspekt, welcher oft Giber Gewinn oder Verlust eines Ge-
schafts entscheiden kann (Dallasega et al., 2018). Entsprechend robust sollte die Lieferkette
aufgebaut werden.
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2.3 Logistik

Zur Lieferkette gehort die Logistik jeder beteiligten Firma. Entgegen der Supply-Chain fokus-
siert die Logistik auf die Bewegung, Lagerung und den Fluss von Giitern, Dienstleistungen und
Informationen innerhalb eines Unternehmens (Hohmann 2022, S. 3ff). In der Baubranche zeigt
sich gemass Katharina Simbeck und Markus Buhler folgende Charakteristika der Logistik, wel-
che sich von anderen Branchen unterscheiden:

Einzelfertigung der Bauobjekte:

Die Errichtung und Planung eines Bauwerks ist durch dessen individuelle Architektur
und Baustoffkombinationen in der Regel einmalig.

Standortgebundenheit der Bauproduktion:

Der Produktionsstandort wechselt von Bauprojekt zu Bauprojekt und unterliegt somit
immer anderen topografischen, geologischen und verkehrstechnischen Gegebenhei-
ten.

Stark fragmentierte Branchenstruktur:

Die Bauwirtschaft zeichnet sich durch eine Vielzahl von Wettbewerbern mit geringem
Marktanteil aus. Aus Kapazitats- und Kostengriinden wird im Bau oft auf Nachunter-
nehmer zurtckgegriffen.

Produktion unter freiem Himmel:

Die Bauleistungen unterliegen den Witterungsbedingungen. Diese fiihren zu kurzfristi-
gen Stérungen im Bauprozess und saisonalen Auslastungsschwankungen.
Begrenzte Lagerhaltung:

Durch die meist geringen Platzkapazitaten auf den Baustellen ist nur eine geringe La-
gerhaltung mdglich. Die Guter werden meist direkt nach der Anlieferung verbaut und
sollten moéglichst bedarfssynchron (Just-in-time) angeliefert werden.

Begrenztes Frachtsplitting:

Durch logistische Objekte wie Schittgut ist eine Splittung der Fracht und daher der
Einsatz von Systemen zur Tourenoptimierung nur bedingt mdglich.

(Katharina Simbeck & Markus Buhler, 2018, S.182)

Aus diesen Charakteristika ergibt sich, dass oft zu viele Fahrzeuge und Dienstleister fur die
gesamte Baulogistik im Einsatz sind. Ineffizienzen in Bezug auf Kosten, Verkehr, Abgase und
Larm sind Folgen davon. Zudem ergeben sich folgende Herausforderungen:

Unklare Verantwortlichkeiten zwischen Baustelle und Lager

Wenn die Fahrzeuge keine exakten Ablaufe haben, sondern bei Ankunft auf der Bau-
stelle auf weitere Instruktionen warten missen und somit nicht sofort be- und entladen
werden kdnnen, kann das zu Verstopfungen auf und um die Baustelle kommen. Feh-
lende Materialien, die von Bauunternehmern auf der Baustelle bendtigt werden, fuhren
zu Verspatungen im Projekt. Zudem sind die Fahrzeuge wéahrend der Wartezeit nicht
fur anderweitige Verwendungen verfigbar.

Ineffiziente Inventarverwaltung

Ungentgendes Datenmanagement durch manuelle Logeintrdge und ohne ganzheitli-
ches Inventarmanagement-System sowie eine mangelnde Planung der Lieferkette,
fuhren zu unnétig hohen Lagerbestanden und zu vielen Transportbewegungen zu und
auf der Baustelle. Hohe Leerlaufzeiten sowie reaktive Instandhaltung der Gerate und
Maschinen fihren ausserdem zu Mehrkosten im Inventarmanagement.
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o Ineffiziente Logistik auf der Baustelle
Ungentigende Kontrolle Uber die Materialien und Gerate auf der Baustelle haben zur
Folge, dass Gegenstande verloren gehen oder gar gestohlen werden, was Extrakosten
und Verspatungen zur Folge hat. Zudem werden noch mehr Transporte bendtigt, um
die Fehler auszublgeln — was zu noch mehr Ineffizienz fuhrt.

(Luscher, 2022)

Eine Untersuchung von CIVIC in vier grossen européischen Stadten hat gezeigt, dass 15-20%
des Schwerlastverkehrs und 30-40% der Kleintransporter auf baubedingten Verkehr zuriick-
zufiihren sind. Ausléser dafir sind die oben genannten Herausforderungen und Rahmenbe-
dingungen in der Baubranche. CIVIC hat daraufhin ein Handbuch und ein Spiel zur Sensibili-
sierung fur das Thema entwickelt. In 7 Schritten wird durchgéngig auf das Thema des Mitei-
nander und einer Optimierung der Kommunikation eingegangen, um die Logistik im Bauwesen
Zu optimieren (Balm et al., 2018).

2.4 Informations- und Kommunikationstechnologien

Ein reales Problem bei Bauvorhaben ist, dass Unternehmungen und Spezialisten nur temporar
fur ein Projekt oder auch nur ein Teil davon zusammenkommen. Wechseln wichtige Projekt-
beteiligte, wie beispielsweise der Architekt, so ist die Ubertragung der Projektinformationen
nicht immer zufriedenstellend. Verlorengegangene Informationen mussen haufig wieder neu
erarbeitet werden (Kocijan 2018, S.44). Zu oft stehen kurzfristige Gewinne im Fokus, statt
einer langfristigen Zusammenarbeit und der Aufbau einer Beziehung. Entsprechend sind Mo-
tivation, Engagement, Einsatzbereitschaft und damit auch die Kommunikation gegeniiber an-
deren Firmen wenig Uberraschend stark verbesserungsfahig (Dallasega et al., 2018). Dabei
ist es gemass Kocijan (Kocijan 2018, S.44) essenziell, das alle Informationen durchgangig fur
alle in jedem Arbeitsschritt verfligbar sind.

Die Digitalisierung in der Baubranche bringt dafir einige Vorteile mit sich. Informationen lassen
sich einfacher speichern und teilen. Dank eines digitalen Gebaudemodells lassen sich Infor-
mationen auch verorten und mit Zeitstempel in eine Ordnung bringen.

Oft werden dafiir Systeme wie CDE’s eingesetzt, welche mit klar geregelten Zugriffsrechten
den entsprechenden Personen die fir sie relevanten Daten zur Verfligung stellt. Damit missen
Informationen nicht mehr vervielfaltigt werden und lassen sich teilen. Jeder erhalt so automa-
tisch die jeweils aktuellen Dokumente und Informationen.

Die Praxis zeigt jedoch, dass nach wie vor ein Graben zwischen Biro und der Baustelle be-
steht. Auch wenn immer Ofter Informationen aus dem Buro digital auf die Baustelle fliessen,
zurtick kommen nicht viele. Da Bauwerke heute oft nicht fertig geplant sind und Entscheidun-
gen teils wenige Tage, teils auch Stunden vor Umsetzung geféllt werden, sind oft nicht die
aktuellen Entscheidungsgrundlagen vorhanden. Die Information, was bereits verbaut wurde,
was bestellt ist und wann was genau umgesetzt wird, ist meist auf unterschiedliche Personen
verteilt und trotz zentraler Ablage und 3D-Modell nicht ersichtlich. So kommt es, dass falsche
Komponenten bestellt werden oder die Tragweite von Umplanungen nicht sichtbar wird und
bereits bestellte Teile im Abfall landen. Um diese Informationsliicke zu schliessen, muissten
die Daten an einem zentralen Ort zusammengetragen werden, ahnlich dem 3D-Modell.
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2.5 Bauteiltracking

Unter Bauteiltracking wird die Nachverfolgung von einzelnen Bauteilen?!, Bauteilgruppen? oder
Bauteiltypen® verstanden (Abb. 1). Nachfolgend wird einfachheitshalber hauptsachlich von
Bauteilen gesprochen, wobei Bauteilgruppen und Bauteiltypen eingeschlossen sind, um die
Lesbarkeit zu erhdhen.
Bauteile

Bauteilgruppe Bauteiltyp

Sy

o =

O Volumenstromregler

@ Wickelfalzrohr

@ Luftleitung
@ Wickelfalzrohr

@ Bauteilgruppe 1
@ Bauteilgruppe 2
O Telefonieschalldampfer
© Auslass

O Telefonieschalldampfer O Bauteilgruppe 3
O Wickelfalzrohr

@ Wickelfalzrohr

O Bauteilgruppe 4

@ Bauteilgruppe 5 @ Volumenstromregler

Abb. 1 Unterscheidung Bauteile, Bauteilgruppe und Bauteiltyp (Eigene Darstellung, Desite / Miro, 2024)

Durch das Bauteiltracking ist zu jedem Zeitpunkt einsehbar, in welchem Status sich ein Bauteil
befindet. Dafiir werden Bauteile eindeutig gekennzeichnet oder Uber andere Kennungsmerk-
male identifiziert. Andert sich der Status eines Bauteils, so wird diese Information erfasst, zent-
ral gespeichert und zur Verfigung gestellt. Alle Beteiligten erhalten so die Méglichkeit, die
aktuellen Informationen abzugreifen.

Werden Informationen von einzelnen oder mehreren Bauteilen zum aktuellen Status abge-
fragt, wird von Tracking gesprochen. Wird hingegen der Verlauf eines Bauteils naher betrach-
tet, beispielsweise zu welchem Zeitpunkt welcher Status vorherrschte, ist Tracing gemeint
(Abb. 2). (Kneissl, 2022)

Bauteiltracking

Drall-Deckenluftdurchlass

O Freigabe Ausfuhrung O Warenausgang Lieferant ], . .
12.01.2024 23:59:59 Anderung Status "Uberprifung" >
@ Bestellt @ Wareneingang Baustelle "Gut zur Ausfithrung”, Fabian Walchli
@ Bestellung bestatigt @ Montiert 05.01.2024 10:34:05 Anderung Status "Fertig koordiniert" >
) "Uberprafung", Benutzer 78
@ storniert @ Abgenommen 14.12.2023 15:24:18 Vergabe Status "Fertig koordiniert",
O Produziert O In Betrieb Benutzer 12

Abb. 2 Unterschied Bauteiltracking und Bauteiltracing (Eigene Darstellung, Desite / Miro, 2024)

! Bauteil: Einzelnes Objekt, beispielsweise ein Luftkanalformteil.
2 Bauteilgruppe: Mehrere zu einer Einheit zusammengefiihrte Bauteile, beispielsweise bei Vorfabrikationen.

8 Bauteiltyp: Generisches Objekt, dass es mehrfach gibt und nicht individuell gekennzeichnet ist, beispielsweise
ein Standardluftkanal.
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Das Erfassen von Informationen zum Tracking kann in unter-
schiedlicher Granulierung erfolgen. So sind die Status in ihrer
Anzahl nicht beschrankt und kdnnen je nach Anforderungen
der Bauteile unterschiedlich ausfallen. Einen Status zu erfas-
sen, lohnt sich jedoch nur, wenn mindestens ein Stakeholder
einen Mehrwert daraus ziehen kann.

Mittels Tracking konnen die unterschiedlichsten Bauteile und
Materialien getrackt werden, in den nachfolgenden Kapiteln
geht es jedoch explizit ums Tracking von Luftungsbauteilen

Abb. 3 Verschiedene Liftungsbau-
(Abb. 3). teile (Lueftungsteile.ch, 2024)

2.6 Luftung

Eine LiUftung oder auch Liftungsanlage ist eine technische Einrichtung zum Austausch von
Luft. Im Bauwesen wird darunter meist der Austausch von Luft zwischen Innen- und Aussen-
raumen verstanden, wobei es auch Umluftsysteme gibt, welche die Luft lediglich umwalzen.
Ziel einer Luftung ist es, verbrauchte oder belastete Luft in Wohn-, Biro- oder Betriebsrdumen
auszutauschen oder zu reinigen. Dabei kann die Luft gefiltert, erwarmt, gekihlt, ent- bezie-
hungsweise befeuchtet oder desinfiziert werden. Je nach Anwendungsfall umfasst eine LUf-
tung eine kontrollierte Zuluft, kontrollierte Abluft oder eine kombinierte Zu- und Abluftanlage
und unterschiedliche Komponenten zur Behandlung und Verteilung der Luft. Entsprechend der
Anforderungen wird die Luftungsanlage bedarfsabhangig an die Gegebenheiten vor Ort ange-
passt und gefertigt (Abb. 4).
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T = CEECED

*
Konstruktion Bestellung Fabrikation Transport Montage

v
I—» — "“L—» /‘\/
-8 ’"’%cgu ZQ

Inbetriebnahme Betrieb Wartung Rickbau / Ersatz

Abb. 4 Lebenszyklus eines Luftungsbauteils (Eigene Darstellung, Miro, 2023, Piktogramme: (Miro.com, 2023), (An-
ton Porkin, 2023), (KRAUSE-Werk GmbH & Co. KG, 2023), (design4design, 2023) Bilder: (Luftech Schweiz AG,
2016), (Merk Internethandel GmbH & Co. KG., 2023a), (Merk Internethandel GmbH & Co. KG., 2023b), (haustec.de,
2023))
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3 Analyse

In der Analyse wird das Themengebiet Bauteiltracking naher untersucht. Zunéchst wird der
aktuelle Stand in der Gebaudetechnik der Deutschschweiz mittels Umfragen erhoben und die
Frage geklart, wie verbreitet Bauteiltracking bereits ist. Ein Blick Gber die Baubranche hinaus
soll weiter zeigen, ob andere Branchen bereits einen Schritt voraus sind und Prozesse imple-
mentiert haben, welche Potential fir Adaption liefern. Nach dieser tibergreifenden Betrachtung
werden Ansatze und Pilotprojekte der Baubranche aufgezeigt. Das Kapitel schliesst mit der
Analyse von technischen Entwicklungen und Moglichkeiten, welche von Firmen derzeit er-
schlossen werden.

3.1 Stand der Anwendung Gebaudetechnik

Die Literaturrecherche (Anhang A) zeigt, dass Bauteiltracking im deutschen Sprachraum noch
kein massentaugliches Thema in der Baubranche ist. Auch mit Synonymen konnten nur ein-
zelne Treffer gefunden werden. In den durchsuchten Datenbanken Scopus und Web of Sci-
ence konnten zuerst keine Treffer verzeichnet werden. Die Erklarung dafir liegt in der engli-
schen Indexierung. Die Recherche in mehrsprachigen Datenbanken und Google Scholar
brachten wenige einzelne Treffer auf Deutsch. Die Suche wurde schnell auf englisch und damit
in den internationalen Bereich ausgeweitet, was mehr Treffer brachte.

Primar wird in der Literatur auf die Idee des Bauteiltracking (vgl. Kapitel 2.5) eingegangen, ein
konkretes Praxisbeispiel und ein Nachweis der Umsetzung liefert allein Strabag im Artikel des
Magazins Ernst & Sohn (Farhat, 2023). Weitere Quellen, welche auch andere Firmen umfas-
sen, konnten auf die Entwicklung und Zusammenarbeit mit Strabag zurtickgefiihrt werden. Der
Ansatz von Strabag, welcher Betonfertigteile und Fenster umfasst, wird in Kapitel 3.3.1 naher
erlautert. In der Gebaudetechnik konnten bei der Recherche keine Referenzen gefunden wer-
den, weshalb der Schluss gezogen werden kann, dass Bauteiltracking in diesem Sektor noch
am Anfang steht. Wer sich damit in der Gebaudetechnik bereits beschaftigt und ob Ansatze
vorhanden sind, zeigen die nachfolgenden Unterkapitel, welche sich an den blich beteiligten
Firmen am Lebenszyklus eines Liftungsbauteils orientieren (Abb. 5).

- ‘0' - .. : -
‘ —’ G — —) “\‘ —) - n e —)
® = CErmren

Konstruktion Bestellung Fabrikation Transport Montage

v
/\ Q Lieferant
I

|
e = Q Installateur
@ > — o —> aﬁ
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Inbetriebnahme Betrieb Wartung Ruckbau / Ersatz O service

Abb. 5 Beteiligte Unternehmen am Lebenszyklus eines Liftungsbauteils (Eigene Darstellung, Miro, 2023, Pikto-
gramme: (Miro.com, 2023), (Anton Porkin, 2023), (KRAUSE-Werk GmbH & Co. KG, 2023), (design4design, 2023)
Bilder: (Luftech Schweiz AG, 2016), (Merk Internethandel GmbH & Co. KG., 2023a), (Merk Internethandel GmbH
& Co. KG., 2023b), (haustec.de, 2023))
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3.1.1 Lieferanten

Lieferanten produzieren und vertreiben Bauteile in der Gebaudetechnik. Dabei gibt es ver-
schiedene Auspragungen. Gewisse Lieferanten sind reine Zwischenhandler und unterhalten
keine eigene Produktion, sondern héchstens ein Lager fir Fertigteile. Andere sind Produzen-
ten und liefern direkt an den Endkunden. Dazu werden Ublicherweise Halbzeuge eingekauft
und Fertigteile produziert. Die Hybridvariante ist am gelaufigsten, das Hauptsortiment wird
selbst produziert und Teile von anderen Produzenten zur Komplettierung des Sortiments zu-
gekauft. Unabhangig ihrer Geschaftsform muissen Lieferanten eine gewisse Logistik bewalti-
gen. Wie Abb. 6 zeigt, nehmen sie Halbfabrikate oder Fertigteile entgegen und lagern diese
bis zur Weiterverwendung ein. Um das Fertigteile-Lager mdglichst klein zu halten, damit Kos-
ten zu sparen und dem Kunden individualisierte Produkte anbieten zu kénnen, wird bei der
Herstellung von Luftungskomponenten, in den meisten Féallen, erst auf Bestellung produziert.
Um die Qualitat und Vollstandigkeit von Bestellungen verschiedenster Kunden, aus mehreren
Lagern und Produktionslinien sicherzustellen, scheint ein Bauteiltracking sinnvoll.

@ Bestellung

Anlieferung
( Y - N
Halbfabriakte )[ HalBrabelkate - ] Produktion
Lager
. i >
[
I
A 4
4 R A
Fertigteile )[ Fertigteile - Lager Warenausgang ]
. J J

Abb. 6 Moglicher, vereinfachter Geschéftsprozess und Lagerhaltung bei Lieferanten (Eigene Darstellung, Miro,
2023, Piktogramme: (Miro.com, 2023))

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Schweizer Lieferanten besucht, welche eine eigene
Produktion betreiben aber auch Fertigteile zukaufen. Ein Lieferant ist im Bereich Sanitar / Hei-
zung (Anhang Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) und einer im Bereich
Luftung (Anhang C.3) tatig. Der nachfolgend beschriebene Prozess, mit Fokus aufs Bauteiltra-
cking, konnte beim Lieferanten fur Liftungsbauteile vor Ort, in dieser Form beobachtet werden.
Gemass Gesprachen mit der Praxispartnerin Halg und anderen Branchenvertretern trifft dieser
den Ublichen zu erwartenden Stand, wobei die neusten Entwicklungen und Pilotprojekte aus-
genommen sind. Auf diese wird im Kapitel 5.5 eingegangen.

Aktueller Prozess des Bauteiltracking beim Lieferanten S—
im0 e S ]
Ein Bauteil lasst sich innerhalb der Firmenlogistik eines Lie- B s e
feranten nachverfolgen. In der Arbeitsvorbereitung werden %,Wﬁm
die Bauteile einer Bestellung einzeln im System erfasst. E o | =
Dazu werden alle notwenigen Informationen zu Produktion %ﬁ“‘WﬁTM;T
digital hinterlegt. Im Produktionsprozess werden anschlies- H:ﬁfﬂ T =
send unterschiedliche Kennzeichnungen verwendet. Zwi- 7 ’ T
schenfabrikate werden mit einfachen, temporaren Etiketten  [vorfr=0 0 [Tolzerb=4_|Tnneniso=0

gekennzeichnet (Abb. 7), um die Zugehotrigkeit zu einem =
definierten Fertigteil sicherzustellen. Zwischenfabrikate  app 7 Etikette Zwischenfabrikat Liif-
sind einzelne Bleche, welche separat ausgeschnitten, ge-  tung (Eigenes Foto, 2023)

bogen und gefalzt werden und erst in einem weiteren Schritt
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zu einem Fertigteil zusammengefihrt werden. Sobald das Etikett ausgedruckt wird, geht das
System davon aus, dass das entsprechendes Zwischenfabrikat produziert ist. Damit wird si-
chergestellt, dass die Fertigteilmontage erst startet, wenn alle Zwischenfabrikate fur ein Bauteil

vorhanden sind.

Ist ein Fertigteil zusammengesetzt, werden die temporaren
Etiketten entfernt und ein neues, dauerhaft verbleibendes
Etikett (Abb. 8) mit einem maschinenlesbaren Barcode an-
gebracht. Auch in diesem Schritt ist der Druck des Etiketts
die Bestatigung, dass entsprechendes Bauteil fertig produ-
Ziert ist. Das Fertigteil wird im Anschluss zur Produktion auf
einen Sammelbehalter verladen. Dabei wird das Etikett
des Fertigteils gescannt und auf den verladenen Sammel-
behalter gebucht. Somit ist ersichtlich, welcher Sammelbe-
halter welche Fertigteile enthalt und es wird sichergestellt,
dass passendes Zubehdr beigelegt werden kann.

Ist ein Sammelbehalter voll, wird dieser in den Warenaus-
gang verschoben. Als Zubehdr wird dem Sammelbehélter
nun das bendétigte Montagematerial beigelegt und eine
Liste mit allen enthaltenen Fertigteilen gedruckt (Abb. 9).
Sobald der Sammelbehélter in den Lieferwagen gescho-
ben wird, wird der Barcode der Liste gescannt und die darin
befindliche Ware im System als ausgeliefert gekennzeich-
net. Die Liste verbleibt am Sammelbehélter und dient dem
Kunden zur weiteren ldentifikation. Maschinenlesbare Da-
ten werden nicht weitergegeben, weder der Barcode auf
dem Fertigteil noch der des Sammelbehalters kann von
Externen ausgelesen werden.

Informationen zu Standorten werden im Prozess keine er-
fasst. Es ist somit nicht einsehbar wo sich ein Zwischen-
fabrikat, Fertigteil oder Sammelbehalter innerhalb des Fir-
mengelandes befindet.

Auch wenn gewisse Storfalle nicht abgedeckt scheinen,
keine maschinenlesbaren Daten weitergegeben werden
und mdglicherweise weiteres Potential besteht, kann beim
bestehenden Prozess von einem vollwertigen Bauteiltra-
cking innerhalb der Lieferanten-Logistik gesprochen wer-
den. Die Anfangs erwahnte Qualitat und Vollsténdigkeit ei-
ner Bestellung kann mit diesem Prozess sichergestellt wer-
den.

[ 260829/1/90
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Abb. 8 Etikette Fertigteil Luftung (Eige-
nes Foto, 2023)
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Abb. 10 Prozess des Bauteiltracking von Luftungsbauteilen beim Lieferant (Eigene Darstellung, Miro, 2023, Pikto-
gramme: (Miro.com, 2023), Bilder: (Luftech Schweiz AG, 2016))
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3.1.2 Installateure

Installateure montieren Anlagen in der Gebaudetechnik und setzen diese in Betrieb. Dazu pla-
nen und bestellen sie die benétigten Bauteile und Materialien und fligen diese zu einer funkti-
onsfahigen Anlage zusammen (Abb. 11). Auf der Baustelle koordinieren sie die Montage mit
anderen Gewerken und lI6sen Probleme, welche in der Planung nicht erkannt wurden. Da Bau-
stellen Ublicherweise sehr dynamisch ablaufen ist ein hoher Grad an Flexibilitat notwendig.
Damit Installateure wettbewerbsféhig bleiben und ein reibungsloser Ablauf sichergestellt wer-
den kann, ist organisatorisches Geschick notwendig. Aktuelle Informationen und ein guter
Uberblick bringen Vorteile. Das Wissen welches Bauteil sich in welchem Status befindet
koénnte dabei helfen die richtigen Entscheidungen bei Stérungen, Umplanungen oder anderen
Komplikationen zu treffen und entsprechende Massnahmen abzuleiten.

[ Planung ]4}( Beschaffung ]4}[ Montage ]—){ Ubergabe ]

Abb. 11 Vereinfachter Geschéftsprozess eines Installateurs (Eigene Darstellung, Miro, 2023)

Um die aktuelle Verbreitung von Bauteiltracking in der Deutschschweiz zu erfassen, wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine Befragung (Anhang C.4) sowie eine Mail-Umfrage (Anhang E)
durchgefiuhrt. Die Befragung fand am 21. September 2023 am Gebaudetechnik Kongress in
Baden mit insgesamt neun Branchenvertretern statt. Die Mail-Umfrage folgte im darauffolgen-
den Zeitraum vom 30.09.2023 bis 06.11.2023. Insgesamt wurden bei der Umfrage 374 aus-
fuhrende Luftungsunternehmen in der Deutschschweiz angeschrieben, wovon mit etwas mehr
als 10% insgesamt 39 antworteten. Die Erhebung ergab folgende Ergebnisse:

Haben Sie Bauteiltracking schon einmal gesehen?*

Beteiligung 45/48
Befragung: 7/9
Mail-Umfrage: 38/39 29%

Y

D&

O

Noch nie gesehen (32)

O

Auch schon, aber nur bei Grossprojekten (13) 71%

@ Ofter, bei allen Projektgréssen (0)

Diag. 1 Auswertung Umfrage Bauteiltracking — Bekanntheit

4 Veranderte Aussage um den Kontext und Lesefluss zu waren. Originalfrage: «Haben Sie einen solchen Prozess
schon einmal gesehen?»
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Haben Sie Bauteiltracking schon einmal selbst angewandt?®

Beteiligung 45/48
A Befragung: 7/9 11%
Mail-Umfrage: 38/39

O Noch nie angewandt (40)

O Auch schon, aber nur bei Grossprojekten (5)
@ Ofter, bei allen Projektgrossen (0) 89%
O Prozess ist Standard (0)

Diag. 2 Auswertung Umfrage Bauteiltracking — Anwendung

Die Erhebung zeigt sehr deutlich, dass Bauteiltracking bei ausfuhrenden Liftungsunterneh-
men respektive Installateuren der Deutschschweiz noch kein wirkliches Thema ist. In gewissen
Grossprojekten wurde die Thematik bereits beobachtet. Selbst daran beteiligt waren nur etwas
mehr als 10% der befragten Unternehmungen. Wobei zu erwdhnen ist, dass teilweise bereits
das Uberpriifen der Aktualitat von Planen mittels QR-Code als Bauteiltracking verstanden
wurde. Die Ergebnisse dirften bei Klarstellung und Wiederholung deshalb noch eindeutiger
ausfallen. Bei kleineren Projekten ist Bauteiltracking noch nicht angekommen. Ein Standard-
prozess hat noch keine Firma implementiert.

Aus den Umfrageergebnissen lasst sich die These ableiten, dass Unternehmen bisher noch
kein Potential im Bauteiltracking sehen, zumindest nicht fir sich selbst. Bauteiltracking wird
vermeintlich nur bei grésseren Projekten mit direkter Beauftragung umgesetzt. Bei mittleren
oder kleineren Projekten, wo eine Beauftragung seltener sein dirfte, jedoch nicht. Der Aus-
tausch (Anhang B.7), Gesprache und die Tatsache, dass kein Unternehmen einen Standard-
prozess diesbezlglich hat unterstiitzen diese These.

Konkretes Bauteiltracking ist bei Installateuren somit noch kein massentaugliches Thema. Die
Informationen werden gemass Gesprachen mit der Praxispartnerin Halg und anderen Bran-
chenvertretern heute nur teilweise erhoben. Neusten Entwicklungen und Pilotprojekte ausge-
nommen (Erlauterung in Kapitel 5.5), sieht ein géngiger Prozess bei Installateuren heute wie
folgt aus (Abb. 12). Erlauterungen zum Prozess folgen nach der Abbildung.

5 Veranderte Aussage um den Kontext und Lesefluss zu waren. Originalfrage: «Haben Sie einen solchen Prozess
schon einmal selbst angewandt?»
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Abb. 12 Aktueller Prozess beim Installateur (Eigene Darstellung, Miro, 2023, Piktogramme: (Miro.com, 2023))
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Der Prozess (Abb. 12) zeigt den idealisierten Ablauf. Pla-
nende konzipieren, koordinieren, terminieren und legen eine
Luftungsanlage aus und ubergeben dem Installateur entspre-
chende Informationen und Ausfiihrungspléane (Schweizeri-
scher Ingenieur und Architektenverein 2020 S.15ff). In der
Praxis kommt es jedoch haufig vor, dass Plane nicht zur Aus-
fuhrungsreife ausgearbeitet werden und der Installateur Ver-
antwortung fur Koordinierung und Terminierung tbernehmen
muss, um Auftrage fur sich gewinnen zu kénnen. Seine Werk-
und Montageplanung muss er entsprechend den verflgbaren
Grundlagen umsetzen. Nicht selten wird diese heute noch
manuell von Hand oder im CAD durchgefuhrt (Abb. 13). Die
Information, welche Bauteile respektive Abschnitte oder Zo-
nen zur Ausfiihrung freigegeben sind, ist in der W&M-Planung
nicht ersichtlich, sondern separat gefihrt.

Ahnlich gestaltet es sich mit der Erhebung der bendtigten
Bauteile und Materialien (Abb. 14). Auf Basis von PDF oder
Excel Ausziigen aus dem CAD oder handischer Notizen wird
bestellt. Um Ungenauigkeiten vorzubeugen, werden Passti-
cke eingeplant. Dabei wird die Information, was bei welchem
Lieferanten bestellt wurde, als Mail abgelegt. Die projektlei-
tende Person behalt dabei den Uberblick.

Sobald die Ware auf der Baustelle eintrifft, wird diese vor Ort
anhand des Lieferscheins kontrolliert. Der Lieferschein wird
eingescannt und im Biro von der projektleitenden Person zur
Zahlung freigegeben und physisch oder digital abgelegt. Eine
Kontrolle des Lieferscheins mit der Bestellung findet stichpro-
benweise statt. Der Monteur meldet fehlendes Material ge-
mass W&M Planung.

Sobald die Montage auf der Baustelle erfolgt ist, kann die
Leistung und das Material an die Bauherrschaft weiterver-
rechnet werden. Oft werden solche Forderungen mit Fotos
belegt und der Bauleiter, welcher die Zahlung kontrolliert,
nimmt Augenschein vor Ort. Dabei werden erkannte Mangel
protokolliert und miissen vor Inbetriebnahme behoben wer-
den. (Abb. 15) Die Informationen dazu werden, falls vorhan-
den in einer CDE, ansonsten per Mail bereitgestellt.

Der Installateur teilt dem Planer alle Anderungen mit, welche
gegenuber der zur Verfiigung gestellten Plangrundlage um-
gesetzt wurden. Zudem erstellt er die Projektdokumentation
in vereinbartem Umfang, meist als PDF-Abgabe oder phy-
sisch in Ordnern. Der Auftrag wird fir den Installateur mit der
Ubergabe der Dokumentation, Inbetriebnahme, letzter Man-
gelbehebung und der Schlussrechnung abgeschlossen.

Analyse

Abb. 13 Handische W&M Planung
(Halg & Co. AG, 2022)

Abb. 14 handischer Materialauszug
(Héalg & Co. AG, 2022)
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Abb. 15 Mangel einer Liftungsan-
lage in Dalux (Eigene Abbildung,
Dalux, 2023)
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3.1.3 Betrieb

Betreibende, welche das Facility Management eines Bauwerks sicherstellen, sind bemiiht,
dessen Wirtschaftlichkeit zu maximieren. Dies sowohl bezogen auf Betriebsablaufe als auch
auf den Einsatz von materiellen Produktionsfaktoren bzw. Unternehmensressourcen wie Bau-
substanz, Anlagen und Einrichtungen Uber deren gesamten Lebenszyklus. (Zeitner, Peyin-
ghaus 2013 S.49)

Bezogen auf eine Luftungsanlage ist das Facility Management an einem liickenlosen, sto-
rungsarmen und effizienten Betrieb interessiert. Dazu werden Strategien und Masshahmen
zur Verbesserung der Energieeffizienz implementiert, Wartungen koordiniert und Anlagen
Uberwacht. Entsprechende Bestandsaufnahmen, Qualitatssicherungen und Berichterstattun-
gen gehoren ebenfalls zur Dienstleistung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Stand der Anwendung von Bauteiltracking mit der Unter-
nehmensentwicklung der Halg Facility Management AG fiir die Branche evaluiert und analy-
siert. Die Aussagen des nachfolgenden Abschnitts stiitzen auf diesen Austausch ab.

Als Grundlage fur den Betrieb erhalten Bertreibende oft unzureichende, teils fehlerhafte oder
veraltete Unterlagen. Dies trifft bedauerlicherweise nicht nur auf Bestandsbauten sondern
auch auf Neubauten zu. Da Eigentimerinnen oder Eigentiimer Auftrage fir den Betrieb meis-
tens auf 3-5 Jahre vergeben, lohnt sich ein Aufbau von detaillierten strukturierten Daten fir
Betreibende kaum. Ein Bauteiltracking auf Stufe des individuellen Bauteils wird daher nicht
umgesetzt, ware aber interessant. Von héherem Interesse sind im Bereich der Luftung Infor-
mationen auf Stufe Anlage. So werden Hersteller, Typ, Systemzugehorigkeit und weitere Da-
ten erfasst. Dies geschieht teils bei Ubernahme eines Objekts, teils wahrend dem Betrieb. Als
Grundalge fiir diese Daten dient der 2D-Grundrissplan. Mittels absetzen von Markierungen
konnen so Anlagen auf dem Grundriss verortet und angelegt werden. (vilg. Abb. 16) Eine
Ubernahme von externen Daten gestalte sich schwierig und ist nicht vorgesehen. Wird ein
Bauteil kontrolliert oder ersetzt werden die Informationen dazu konventionell abgelegt und
nicht im System erfasst. Das System dient primar dazu, regelméassige Arbeiten zu terminieren
und eine grobe Verortung in der Lokalitat zu gewahrleisten. Von Bauteiltracking kann darum
nicht gesprochen werden.

R XQQ&+ /-0 s

Abb. 16 FM-Daten eines Monoblocks in der CAFM-Anwendung Campos (Eigene Abbildung, Campos, 2023)
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3.1.4 Service

Servicedienstleister fihren vor Ort Inspektionen und Diagnosen durch, beschaffen Material
und ersetzen, warten oder reinigen Bauteile. Das Angebot wird durch Support, Kundenschu-
lung und Qualitatssicherungsmassnahmen abgerundet. Servicedienstleister bieten ihre
Dienste Ublicherweise auf Stundenbasis an oder schliessen Jahrespauschalen ab, ohne die
jeweiligen Materialkosten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Stand der Anwendung von Bauteiltracking mit dem Leiter
Service Schweiz der Halg & Co. AG evaluiert und analysiert. Nachfolgende Aussagen stiitzen
auf diesen Austausch ab.

Servicedienstleister stitzen sich grosstenteils auf die Informationen, welche sie von Betrei-
benden erhalten. Eine maschinenlesbare Datenschnittstelle dazu gibt es nicht. Informationen,
Rapporte und Ahnliches wird via Telefon oder Mail kommuniziert. Sind Informationen nicht
verfligbar, muss eine vor Ort Inspektion durchgefuhrt werden, um die nétigen Daten zu erhe-
ben. Bei Hélg werden die Daten anschliessend anlagenbasiert digital abgelegt. Im System ist
ersichtlich, welche Anlage zu welchem Objekt gehért und welche Arbeiten wann ausgefiihrt
wurden. Zudem werden Objektbasiert Informationen wie Ansprechpartner, Zuganglichkeit und
Ahnliches abgelegt. Bauteilbasiert sind keine direkten Informationen hinterlegt. Interessante
Informationen wie Preise, die letzte Person die Hand angelegt hat an einem Bauteil und Ahn-
liche, werden derzeit nicht abgebildet.

Nach Einschatzung von Halg sind die beschriebenen digitalen Prozesse auf Stufe Anlage noch
nicht Standard in der Branche. Tracking auf Stufe Bauteil ware zwar interessant und kdnnte
Kosten und Ressourcen einsparen, wird heute aber noch nicht umgesetzt. Der Aufwand zur
Datenerarbeitung und Abhangigkeit von Externen ist zu gross, um eine wirtschaftliche Lésung
nur fir den Service umzusetzen.
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3.2 Blick in andere Branchen

Wahrend der Literaturrecherche (Anhang A) zeigte sich, dass es in anderen Branchen durch-
aus Ansatze und Implementierungen fir Bauteiltracking oder Produktnachverfolgungen gibt.
Oft werden solche Vorhaben unter dem Begriff Industrie 4.0 oder den daran angelehnten Be-
griff Logistik 4.0 zusammengefasst. Erstmals wurde der Begriff Industrie 4.0 auf dem nationa-
len IT-Gipfel, welcher am Hasso-Plattner-Institut (HPI) von der deutschen Bundesregierung im
Jahr 2006 veranstaltet wurde, genannt (Becker et al., 2020 S.7). Er beschreibt die vierte in-
dustrielle Revolution, der Digitalisierung und des Internets, nach dem Einsatz von Maschinen
Mitte des 18. Jahrhunderts, Fliessbandarbeit und Elektrizitat ab 1870, sowie Computern Ende
des 20. Jahrhunderts (Meier & Pfeffer, 2022 S.16) (Abb. 17).

Die vier Industriellen Revolutionen

@ e gg} ey,

1.0 2.0 3.0 4.0

Einsatz von FlieBband- Einsatzvon FDigitalisierung
Maschinen, arbeit Computern § und Internet
Steigerung und

von Elektrizitat
Produktivitat

Abb. 17 Die vier industriellen Revolutionen (Studyflix, 2024)

Zur Logistik 4.0 gehdren neben intelligenten Markierungssystemen, 10T, Kl, Blockchain und
vernetzten Datensystemen auch Sensoren, Datenbrillen, Roboter, autonome Staplersysteme
und Drohnen. (Grosse, 2022 S.10)

Eric Grosse (Grosse, 2022) untersuchte dazu den Stand der Forschung sowie die Praxis. Die
von ihm durchgefihrte Recherche zeigt, dass die Thematik um Logistik 4.0 in den letzten Jah-
ren an Fahrt aufgenommen hat. So sind 90% der Publikationen auf Scopus in den Zeitraum
2019-2022 zuriickzufihren (Abb. 18). Ein Schwerpunkt, welcher in der Forschung identifiziert
werden konnte, lag auf dem Themengebiet Internet der Dinge, in der Transportlogistik. Wie
kénnen Uber Sensoren und drahtlose Netzwerke integrierte Logistiksysteme entwickelt wer-
den, in denen eine Echtzeit-Verarbeitung und umfassende Analyse von Informationen entlang
des gesamten Wertschopfungsnetzwerks maglich ist. Produktnachverfolgung respektive Bau-
teiltracking in der Transportlogistik.

19



Analyse

70
= = - Trend
*

50

”
-~
-~
-
3 -
-

| ”I I I I
10 -

) e = T ]

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

o O

Abb. 18 Anzahl an Publikationen zur Logistik 4.0 seit 2015 (Grosse 2022 S.11)

Weiter impliziert Eric Grosse (Grosse, 2022) aus der Recherche und Umfragen von Bitkom mit
Uber 500 beteiligten Unternehmen, dass das relativ junge Themengebiet Logistik 4.0 vor allem
in Bezug auf die eingesetzten Technologien in den letzten Jahren bereits intensiv erforscht
wurde. In der Praxis ist die Entwicklung jedoch bei weitem nicht so stark vorangeschritten und
teilweise sogar rucklaufig. Als grosstes Hindernis werden die hohen Investitionskosten ge-
nannt.

Um den Praxiseinsatz und die effektive Anwendung von Produktnachverfolgungen in anderen
Branchen, im Rahmen dieser Arbeit zu Uberprifen, wurden drei Unternehmen besucht. Die
Unternehmen Maagtechnic, Migros und Post wurden selektiert, da sie geméass unterschiedli-
chen Quellen, fortschrittliche Logistiksysteme im Einsatz haben und interessante Parallelen
zur Praxispartnerin Halg aufweisen. Nachfolgend werden die drei Firmen kurz vorgestellt und
vertieft auf den Prozess der Produktnachverfolgung eingegangen. Der gesamte Logistikpro-
zess ist im Anhang C1 - C3 als Uberblick dokumentiert.
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3.2.1 Industriebranche — Maagtechnic

Die Maagtechnic AG in Dubendorf ist ein spezialisierter Industriedienstleister, der eine um-
fangreiche Palette an Engineeringkomponenten und technischen Dienstleistungen fiir alle Be-
reiche der Industrie anbietet (Maagtechnic AG, 2023a). Fur den Einzelhandel, via Consulting
und E-Shop, wird ein Lager bewirtschaftet, welches sowohl Eigen- als auch Fremdprodukte
umfasst.

Da die Produkte sehr unterschiedlich in Grisse, Form und Gewicht sind gibt es in der Lager-
haltung drei Teilbereiche. Das automatische Kleinteillager (Abb. 19) fur kleine Produkte, das
Palettenlager (Abb. 20) fiir gut stapelbare Produkte, die auf eine Europalette passen und das
Speziallager (Abb. 21), fir Produkte welche die Maximalmasse einer Europalette Uberschrei-
ten, mehr als 300kg wiegen oder schlecht stapelbar sind und zum Beispiel rollen kénnen.

Abb. 19 Automatisches Kleinteilela-  Abb. 20 Palettenlager der Maag- Abb. 21 Speziallager der Maag-
ger der Maagtechnic AG (Eigenes technic AG (Eigenes Foto, 2023) technic AG (Eigenes Foto, 2023)
Foto, 2023)

Um den Uberblick tiber rund 700'000 Artikel (Maagtechnic AG, 2023b) nicht zu verlieren, wer-
den alle drei Lagerhaltungen in einem zentralen, digitalen System verwaltet. Es kann zu jedem
Zeitpunkt eingesehen werden, welcher Artikel sich an welchem Standort befindet und wieviel
davon an Lager gehalten wird. Dazu wird der Artikel nach dem Wareneingang an einen vom
System definierten Standort abgelegt. (vgl. Abb. 22 ) Das Produkt selbst muss damit nicht
gekennzeichnet werden, da es Uber seinen Standort identifiziert werden kann. Alle Behalter,
Paletten, Regale und Lagerplatze bei Maagtechnic sind mit einer Platznummer und einem
maschinenlesbaren Barcode ausgestattet. Eine Fehlplatzierung wird verunmdglicht. Bei jeder
Platzierung eines Produkts muss dessen Standort gescannt werden. Wird nicht der vom Sys-
tem zugeteilte Lagerplatz verwendet, gibt es eine Fehlermeldung. Diese kann nur durch eine
korrekte Platzierung behoben werden.

Bei der Auslagerung funktioniert das System identisch. Zur Auslagerung muss der Barcode
des Lagerplatzes gescannt werden, stimmt dieser nicht mit dem Lagerplatz des bestellten Pro-
dukts Uberein, wird der Prozess unterbrochen, bis der korrekte Lagerplatz gescannt und das
gewulnschte Produkt entnommen wurde.
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Abb. 22 Funktionsweise Produktnachverfolgung bei Maagtechnic AG (Eigene Darstellung, Miro, 2023, Pikto-
gramme: (Miro.com, 2023))

Informationen zu Artikeln wie Verfallsdatum, Hersteller oder Lieferant kbnnen in der Datenbank
von Maagtechnic hinterlegt werden. Die Systeme der Lieferanten werden per EDI-Schnittstelle
angebunden, somit kénnen die gewiinschten Daten digital Gbermittelt werden. Alternativ wer-
den die Lieferscheine bei Wareneingang digitalisiert und automatisch nach gewissen Parame-
tern ausgewertet und im ERP abgelegt. Die Daten werden dabei dupliziert und nicht geteilt.

Vorteil des Systems von Maagtechnic ist, dass Waren nicht einzeln gekennzeichnet werden
mulssen, um eindeutig identifizierbar zu sein. So kénnen gréssere Mengen unterschiedlicher
Waren mit geringem Aufwand verwaltet werden. Die Informationen, welche Maagtechnic ver-
arbeitet stehen jedoch nur der eigenen Umgebung zur Verfiigung und kdnnen von Kunden
nicht eingesehen werden. Ausnahme bilden speziell fir Kunden gekennzeichnete Waren, wel-
che auf Kundenwunsch manuell gekennzeichnet werden. Ein Tracking ist somit nur auf Stufe
des Artikels und nicht des Individualprodukts umgesetzt und beschrankt sich im Normalfall auf
den Lebenszyklus innerhalb von Maagtechnic.
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3.2.2 Lebensmittelbranche — Migros

Die Migros Verteilbetrieb AG ist das grosste Logistikunternehmen der Migros und stellt unter
anderem die Logistik fiir die Migros sowie Migrolino Filialen sicher. Mit 105’893 Artikel, 266'000
Hochregal Lagerplatzen und einem Warenausgang von 200 Mio. Einheiten pro Jahr (apload
GmbH, 2023), liefert die Migros Verteilbetrieb AG nicht nur Sammelgebinde sondern auch
Einzelwaren aus. Besucht wurde das Verteilzentrum in Suhr.
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Abb. 23 Marktplatz der Logistikdaten bei Migros (Pavicic, 2021)

Die Migros Verteilbetrieb AG ist an der Logistik Giber den gesamten Lebenszyklus von Produk-
ten, von der Erzeugung, Uber Verarbeitung, Verpackung, Vertrieb bis zur Entsorgung mogli-
cher Umverpackungen interessiert. Dazu streben Sie einen Daten-Marktplatz, welcher allen
Beteiligten offensteht, und transparente Kommunikationswege ermdglicht an. (Abb. 23)

Stand heute werden Informationen, wie in vielen Logistikun-
ternehmen, Uber eine EDI-Schnittstelle ausgetauscht. Der
Lieferant meldet seine Lieferung beim Verteilzentrum elektro-
nisch an und Ubermittelt detaillierte Informationen wie Anzahl
Paletten, Abmessungen und Gewicht sowohl fur die Einzel-
produkte als auch die Palette an. Zudem wird die Ware auf
jedem Palett mit einem Label im Format A4 gekennzeichnet,
welcher einen maschinenlesbaren Barcode enthalt (Abb. 24).
So kann beim Wareneingang im Verteilzentrum der Migros
Verteilbetrieb AG in Suhr, welche per Bahn oder LKW erfol-
gen kann, nur das Label gescannt werden und das System
weiss, um welche Lieferung und Palette es sich handelt, da
die Daten vorab ubermittelt wurden. Die Paletten werden da- _ , bl :
fur aus der Bahn oder dem LKW auf ein Kettenforderer, ein Nl l Th _»
Fliessband fur Paletten, beférdert. Kurz nach dem Scanvor-  zpp 24 Lieferanten Label Waren-

gang kann so automatisch die Palette mit einem Barcode eingang Migros (Eigenes Foto,
2023)
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gekennzeichnet werden, welcher die weitere Verarbeitung er-
leichtert, da dieser sich immer an gleicher Stelle befindet
(Abb. 25). Uber diesen Barcode wird die Palette vollautoma-
tisch eingelagert, bis die darauf befindlichen Produkte von ei-
ner Filiale bestellt werden. Dafir wird der generische Barcode
des Paletts im System, dem der Ware hinterlegt. Da die Lager
vollautomatisiert sind, kann das Lagerfach in dem das Palett
abgelegt wird, ebenfalls der Ware zugewiesen werden.

Wir ein Produkt digital bestellt, so lagert das vollautomatische
Lager mittels Roboter die Palette aus, auf denen sich die be-
stellten Produkte befinden. Sind mehrere Paletten mit identi-
schen Waren vorhanden, wird jenes, dass schon am langsten
am Lager ist, ausgelagert. Wird nur eine Teilmenge bestellt,
wird die Palette vollautomatisch mittels Saugglocke vollstan-
dig entladen. Dank der hinterlegten Informationen des Liefe-
ranten zu den Abmessungen der Einzelprodukten, kann jede
Verkaufseinheit auf ein eigenes Tray verladen werden (Abb.
49). Durch die definierte Anzahl Verkaufseinheiten weiss das
System genau, wie viele Trays pro Palette zu erwarten sind
und hinterlegt den fixen Code der Trays dem Artikel. Aufgrund
der Bestellung nicht bendétigter Verkaufseinheiten, werden auf
dem Tray in einem weiteren Lager gehalten, bis diese bendtigt
werden. Da dieses ebenfalls vollautomatisiert agiert, kann
wiederum die Fachnummer dem Artikel hinterlegt werden.

Die bestellten Verkaufseinheiten werden in der Kommissionie-
rung von ihrem Tray entfernt und auf ein Europalett oder Roll-
wagen verladen. Dies mittels Roboter und Al-Software, wel-
che eine maoglichst stabile und geleichméssige Stapelung be-
rechnet und gegebenenfalls einen Karton zur Stabilisation
zwischenschiebt. Das fertige Palett wird mit Folie umwickelt
und mit A4 Klebetikette, identisch der des Lieferanten, ge-
kennzeichnet (Abb. 27). Im Hintergrund sind die Informatio-
nen aller enthaltenen Produkte gespeichert. Im Warenaus-
gang spielt es somit keine Rolle, ob ein komplettes Palett des
Lieferanten oder ein separat kommissioniertes verladen wird,
die Informationsquelle ist identisch.

Das System weiss zu jedem Zeitpunkt, wie viele Paletten oder
Trays eines Produkts gerade vorratig sind und wie viele dem-
nachst geliefert werden. Ebenfalls ist bekannt, welche Pro-
dukte auf einem kommissionierten Behéalter zu finden sind und
welchen Bestimmungsort diese haben. Die Lieferung eines
Lieferanten lasst sich so lickenlos bis zur Filiale verfolgen
(Abb. 28). Umgekehrt, vom Produkt aus, ist lediglich der Be-
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Abb. 25 Label Palette fur Lager (Ei-
genes Foto, 2023)

nach Depalettisierung (Eigenes
Foto, 2023)

zug zum Lieferanten uber den Barcode des Produkts mdglich. Die Tracmgmogllchkelten fur

den Nachvollzug der Logistik sind somit eingeschrankt.

Abb. 27 A4 Label auf kommissio-
niertem Rollwagen (Eigenes Foto,
2023)
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Abb. 28 Funktionsweise Produktnachverfolgung bei Migros Verteilbetrieb AG (Eigene Darstellung, Miro, 2023,
Piktogramme: (Miro.com, 2023))

Damit zuklnftig alle Beteiligten der Wertschdpfungskette transparent kommunizieren kénnen
und ein Produkt sich auch tber mehrere Unternehmen einwandfrei nachverfolgen lasst, arbei-
tet Migros am Anfang erwahnten Daten-Marktplatz (Abb. 23). Entgegen der EDI-Schnittstelle,
wo Informationen zwischen zwei Partnern ausgetauscht werden, soll kiinftig auf den EPCIS-
Standard von GS1 gesetzt werden. Alle Daten laufen zentral in einer EPCIS-Zentrale zusam-
men und kénnen dort je nach Freigabestufe von allen Beteiligten wieder eingesehen werden
(“EPCIS & CBV | GS1,” 2023) (Abb. 29).
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Abb. 29 Sichtbarkeit der Lieferkette mit EPCIS bei Migros (Pavicic, 2021)
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Neben der zentralen Datenhaltung und Verwaltung sollen auch die Gates, welche passiert
werden, eine Modernisierung erhalten (Abb. 30). Sammelbehélter welche Wiederverwendet
werden bekommen neben dem Barcode-Etikett (SSCC) einen RFID-Chip (GRAI), welcher das
kontaktlose Auslesen der Identifikation ermdglicht. Damit lassen sich manuelle Arbeitsschritte
wegrationieren und feinere Gates zur Qualitatssicherung mit geringen Kosten umsetzen. Die
Migros Verteilbetrieb AG setzt bei der Logistik von Migrolino bereits auf dieses RFID-System
und erfasst automatisch welche Behdlter in welchen LKW verladen werden. Dank Chip am
LKW (GIAI) kénnen so beispielsweise Verwechslungen der Laderampe sofort erkannt werden.
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g i = T i EE
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Automatisierung Prozesse
3. Wo?
2. Etage
GRAI ,
& Station 1
y ?
[CWIRALTUNIY | e weram Gortrling und Prognose (KPIS)
(8003)0761326400307100300018754 = ===z EPCIS
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i
5. Wie? Ab 2023: JSON Ab 2023 (Uberwachung/Sensordaten)
ab 2023

Abb. 30 Technischer Aufbau der Produktnachverfolgung bei Migros (Marc Inderbitzin, 2016)

Das System der Migros Verteilbetrieb AG, unabhangig ob Heutiges oder Zukuinftiges, ist da-
rauf ausgelegt, in einer hohen Frequenz mit denselben Partnern zusammen zu arbeiten. Durch
die enge Beziehung der einzelnen Beteiligten kdnnen Licken geschlossen und der Prozess
optimiert werden. Durch Automatisierung und Kontrolle Iasst sich die Qualitat und Produktivitat
steigern. Ein Tracking ist innerhalb der Migros Verteilbetrieb AG bereits durchgéngig umge-
setzt, die Erweiterung auf Partner steht kurz bevor und soll zukiinftig auch das Tracing Uber
den gesamten Zyklus ermdglichen.
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3.2.3 Logistikbranche — Post

Die Post stellt die Grundversorgung der Schweiz mit Postdiensten sicher, welche die Beforde-
rung von adressierten Briefen, Paketen, Zeitungen und Zeitschriften umfasst (Die Schweizeri-
sche Post, 2023a). Dazu unterhélt sie 5 Brief- und 6 Paketzentren in der Schweiz. (Die Schwei-
zerische Post, 2023b) Besucht wurde das Briefverteilzentrum Zirich-Mulligen, in welchem
mehrere Millionen Briefsendungen und Kleinpakete pro Tag verarbeitet werden.

Nicht jede Sendung wird identisch bearbeitet. Die Post bietet = o it
unterschiedliche Dienstleistungen fur unterschiedliche Kunden

an. So lassen sich nicht alle Sendungen standardmassig nach-

verfolgen, sondern missen gewisse Bedingungen erfillen. Fir

alle Direktsendungen identisch und unabdingbar ist die Ad- 99.00.815300.01367756
resse, welche den Empfanger eindeutig identifiziert. Damit

kann jedoch nur die Zustellung sichergestellt werden. Fur ein Abb. 31 Privatkunden Barcode ei-
Tracking ist eine digitale Kennzeichnung erforderlich. Diese SSZSF;aKEtS der Post (Eigenes Foto,
Kennzeichnung wird Uber einen eindeutigen Barcode sicherge-

stellt (Abb. 31). Hinter den 18 Ziffern, welche auch als schwarze Balken im Code abgebildet
sind, befindet sich der Auftraggeber der Sendung sowie die Sendungsnummer. Registrierte
Geschaftskunden kdnnen so fast 10 Millionen individuelle Pakete versenden, ehe die Sen-
dungsnummer nach 60 Tagen wiederverwendet werden kann. Da die Eindeutigkeit der Sen-
dung Uber diesen Strichcode sichergestellt werden kann, lassen sich Informationen bei einem
Scan an den Absender zuriickmelden. Sobald die Adresse des Empfangers digitalisiert ist und
dieser ebenfalls Uber ein Kundenkonto bei der Post verfligt, kann auch dieser Informationen
zur Sendung erhalten. Alternativ kann ein Empfanger ohne Konto auch tber den Absender
Informationen zur Zustellung weitergeleitet bekommen. (Abb. 32) Die Informationen basieren
dabei immer auf Gates, welche gescannt werden und ableitend Aufschluss tiber den Fortschritt
oder die geplante Zustellung geben kénnen.

2 S e opt. separater Kontakt mit dem Empfanger= = = = = = = = = ~
I |
|
H1ill [l -
[ Absender |—> —)[ Post ]—’ —)[ Empféanger ]
i [+ aresse o *
1 ah |
+ | 1 I
Adresse Uber Barcode Identifizierung = = -opt. Falls Konto vorhanden = =

Abb. 32 mégliche Kontaktwege einer Sendungsverfolgung der Post (Eigene Darstellung, Miro, 2023, Pikto-
gramme: (Miro.com, 2023))

Sendungen werden nicht immer als Einzelware behandelt und
gescannt. Haben Brief-Sendungen Gemeinsamkeiten, wie bei-
spielsweise den gleichen Bestimmungsort, werden sie in Brief-
oder Sammelbehéltern transportiert (Abb. 33). Dabei wird je-
weils digital das kleinere Behaltnis dem grossen zugeordnet.
So ist jederzeit bekannt auf welchem Sammelbehélter sich wel-
che Briefbehdlter mit welchen zu verfolgenden Briefen befin-
det. Im Logistikprozess muss so nicht bei jedem Gate jede ein-
zelne Sendung gescannt werden, sondern nur einmal das Ge-
binde, um Informationen fir alle darin befindlichen Sendungen

zu aktualisieren. Abb. 33 Briefe in Briefbehélter (BB)
auf Sammelbehélter (SB) der Post
(Eigenes Foto, 2023)
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Brief- und Sammelbehélter haben zur Identifikation eine ein-
deutige Kennzeichnung, welche tber einen maschinenlesba-
ren Barcode (Abb. 34) sichergestellt wird. Diese sind an einer
standardisierten Position angebracht, damit sie einfach von
stationdren Scannern erfasst werden kénnen. Jeder Behalter
kann so im System eindeutig identifiziert und Uber das letzte
Gate auch lokalisiert werden.

Zusatzlich zum Barcode werden Behélter mit Papieretiketten
(Abb. 35) versehen, um deren Inhalt, Bestimmungsort und
weitere Informationen auszuweisen. Sdmtliche Informationen
sind digital hinterlegt, viele Prozesse in der Feinverteilung,
von Sendungen bis hin zum einzelnen Kunden, beziehen je-
doch Menschen mit ein. Um wiederholende Scans durch
Menschen zur reinen Informationsabfrage zu minimieren und
damit die Ubersicht zu verbessern sowie den Prozess der
Auslesung zu beschleunigen, werden Informationen auf ein
Etikett gedruckt. Diese werden maschinell an die Behalter an-
geheftet und sobald nicht mehr bendtigt, auch wieder entfernt,
um den Prozess so schlank wie mdglich zu gestalten.

Werden Sendungen zwischen unterschiedlichen Verteilzen-
tren per Bahn oder in eine Filiale zur Auslieferung per LKW
transportiert, geschieht das immer in Sammelbehaltern. Zur
Sicherstellung, dass die korrekten Sammelbehalter den rich-
tigen Bahnwaggon oder LKW erreichen, sind diese mit einem
RFID-Chip (Abb. 36) ausgerustet. Bei jeder Laderampe sind
Lesegerate installiert (Abb. 37), welche die Identifikation des
Chips kontaktlos auslesen und mit dem Bestimmungsort des
Behalters und dem LKW abgleichen. Wird ein Sammelbehél-
ter durch die falsche Laderampe gestossen, kann die Person
sofort vom System darauf hingewiesen werden. Fehler kon-
nen so sofort und ohne grossen logistischen Mehraufwand
korrigiert werden.

Das System der Post setzt Tracking auf Stufe von Behéltern
konsequent und durchgangig, Uber mehrere Standorte hin-
weg um. Tracking und Tracing fir Einzelprodukte ist verflg-
bar, wenn auch teilweise mit Mehraufwand und als Extraleis-
tung. Eine Sendung kann jedoch zuverlassig Uber den gesam-
ten Lebenszyklus verfolgt werden. Die Post profitiert vom Mas-
seeffekt der Sendungen und dass sie die einzige Dienstleiste-
rin im Prozess darstellt.

Abb. 34 Barcode zur eindeutigen
Identifizierung des Behélters bei
der Post. (Eigenes Foto, 2023)

tionen zum Inhalt an einem Behal-
ter der Post. (Eigenes Foto, 2023)

Abb. 36 RFID-Chip zur Identifika-
tion an einem Sammelbehélter der
Post (Eigenes Foto, 2023)

Abb. 37 RFID-Lesegerét an einer
Laderampe der Post (Eigenes
Foto, 2023)
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3.3 Ansatze der Baubranche

Wie in Kapitel 3.1 angedeutet, gibt es in der Baubranche noch keine breite Literatur zum
Thema Bauteiltracking. Auch zeigt sich, dass die Verbreitung noch sehr gering und auf
Grossprojekte eingeschrankt ist. Einen durchgéngigen Prozess wie der Blick in andere Bran-
chen zeigte, konnte in der Baubranche nicht gefunden werden. Es gibt allerdings Anséatze,
welche in diese Richtung laufen und in Austauschen (Anhang B) erhoben wurden. Als Ansatze
werden Losungen klassifiziert, welche keinen Pilotcharakter mehr haben, aber nicht durchgén-
gig und standardmassig zum Einsatz kommen.

3.3.1 Tracking mittels QR-Codes

c Mizarstrale
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Abb. ?;8 Bauteiltracking mittels QR-Code kStrabag, 2023)
Der Artikel «Digitales Bauen auf der Baustelle» des Magazins Ernst & Sohn (Farhat, 2023)
fuhrte zum Austausch (Anhang B7) mit der Strabag. Im Artikel wird beschrieben, wie die
Strabag digitales Bauteiltracking in der Bauphase umsetzt. Im Austausch wurden offene Fra-

gen des Artikels und Erlauterungen zur Umsetzung beantwortet und ausgetauscht. Strabag
setzt das Tracking mittels QR-Codes wie folgt um:

Zu trackende Bauteile werden durch den Lieferanten mit einem einzigartigen QR-Code aus-
gestattet. Dieser wird im eigens fir Strabag durch Ziblin, eine Tochtergesellschaft entwickel-
ten System IRIS.tracking, generiert. Auf Standards, beispielsweise von GS1, wird dabei nicht
zurlckgegriffen. IRIS.tracking ist eine Webplattform auf der alle Informationen, die fur den Ab-
ruf und die Produktion bestimmter Bauteile eines Bauwerks bendtigt werden, erfasst und zur
weiteren Verwendung hinterlegt. Das System erlaubt den Import und die Anzeige von BIM-
Modellen, wobei der Viewer nur flrs Tracking und nicht fur die eigentliche Montagearbeiten
vor Ort eingesetzt werden. Mit Zugriff auf IRIS.tracking kann der QR-Code eines gekennzeich-
neten Bauteils ausgegeben oder gescannt, dessen Status eingesehen und veréndert werden
(Abb. 39). Bei Strabag wird das System im Hochbau schon o6fters fir Fenster und Betonfertig-
teile und neu auch im Tiefbau fiir Individualbauteile wie Schachtbdden eingesetzt. Dabei wer-
den alle Informationen zum Bauteil selbst hach wie vor aufs Etikett gedruckt, um fir den Men-
schen einfach lesbar zu sein. Der QR-Code dient ausschliesslich zum Tracking und enthélt
eine Kennzeichnung.

(Farhat, 2023)
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Abb. 39 Statusdiagramm fiuir Abrufe in IRIS.tracking (Grafik in Anlehnung an Farhat, 2023 S.210, Miro, 2023)
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3.3.2 Tracking mittels Assets

Im Austausch (Anhang B8) wurde die Moglichkeit erortert, direkt Gber die Assets, welche Ubli-
cherweise im Betrieb eines Gebaudes genutzt werden, Bauteiltracking zu betreiben. Gibt der
Vertragspartner eine Software zur Verwaltung des spéteren Betriebs vor und fordert gewisse
Statusdaten ein, konnen dadurch Schnittstellenprobleme einer spateren Ubergabe vermieden
werden. Gewisse Softwares, wie beispielsweise BIM360, erlauben es BIM-Modelle einzulesen
und aus Objekten Assets zu generieren. So kénnen Informationen aus dem BIM-Modell direkt
tibernommen werden und bediirfen keiner Neuerfassung. Da diese Ubernahme einmalig ge-
schieht, ist eine spatere Modellverbindung zwar theoretisch anhand eines Schlussels mdglich,
jedoch derzeit nicht umgesetzt. Das Bauteiltracking findet somit ganzlich ohne Modellbezug,
rein Uber die Asset-Verwaltung (Abb. 40) statt. Dabei werden Ublicherweise die Status «Ein-
treffen auf der Baustelle», «installiert», «elektrisch angeschlossen», «Testlauf» und «Inbetrieb-
nahme» getrackt. Vorteil bei dieser Ldsung ist, dass im Hintergrund Daten wie der Erfasser
und das genaue Datum abgespeichert werden und ein Tracing jederzeit bis auf Stufe des ein-
zelnen Assets mdglich ist. Als Asset werden dabei nur relevante Gerate und Armaturen der
Liftung aufgenommen und keine Meterwahre wie Kanalstiicke. Da jede Anlage eine Uber-
schaubare Anzahl Gerate und Armaturen hat, kann auch ohne Modellbezug die Ubersicht be-
halten werden.

AUTODESK BIM 360

i ASSQtS ALL ASSETS

Filters X Asset 1D Category Location Delivery Date Damaged Serial number # 3

Default filters AHU-1214 Mechanical 401 May 15, 2020 No 6971589
Category "
AHU-1213 Mechanical 401 May 31, 2020 Yes 3784047
757011 Air Terminals 401 May 17, 2020 No 6356480
Include sub-categories
Status l 758884 Air Terminals 401 June 04, 2020 No 3838550
| 822330 Air Terminals 401 May 13, 2020 No 8822307
~ Status Set1
| Draft I 822341 Air Terminals 401 June 03, 2020 No 6199055
Open
822481 Air Terminals 401 June 04, 2020 No 4450426
| Answered
' Work completed v
822851 Air Terminals 401 May 13, 2020 No 5658775
1 Ready to inspect
J Not approved I Pipe-P141 Flex Pipes 401 May 16, 2020 No 2534498
~ Status Set2
CAHU 1513 HVAC Dry 401 June 01, 2020 No 1546316
| Draft
Clear
- | DW-5202003 Pipe Spool 401 May 14, 2020 No 4876566
DW-6201011 Pipe Spool 401 June 03, 2020 No 7674211

Abb. 40 Nach Status gefilterte Assets in BIM360 (Macek, 2020)
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3.4 Technologische Entwicklungen / Adaptionen

In der Baubranche werden seit einigen Jahren diverse Entwicklungen vorangetrieben. In der
Literaturrecherche (Anhang A) und den Austauschen (Anhang B) wurden einige interessante
Ansatze gefunden und diskutiert. Als technologische Entwicklungen werden Ldsungen firs
Bauteiltracking klassifiziert, die von einigen, meist grosseren Firmen der Baubranche in der
Deutschschweiz naher betrachtet und gegebenenfalls in Pilotprojekten getestet werden, je-
doch noch nicht als dokumentierter Ansatz fir den Einsatz nach Bedarf bereitstehen. Ziel von
technologischen Entwicklungen ist es, Kennzeichnungen nicht nur menschen- sondern auch
maschinenlesbar zu machen, um die Vorteile von Computern und automatisierter Datenverar-
beitung zu nutzen. Nachfolgend werden einige interessante Entwicklungen beleuchtet. Die
Adaption zu einer firs Bauteiltracking in der Gebaudetechnik sinnvollen Methode folgt im Ka-
pitel 4.2.

3.4.1 2D-Code

Zweidimensionale Codes sind ein Weg, um Informationen schnell und si-
cher optisch maschinenlesbar erfassbar zu machen. Dabei wird ein Ob-
jekt zweifelsfrei und eindeutig identifiziert. Zu diesem Zweck werden Ob-
jekte indirekt mittels Etikette, Schild 0.4a. oder direkt mit Einflussnahme auf
das Objekt durch beispielsweise eine Lasergravur eindeutig gekennzeich-
net. Mit einem Lesegerat kdnnen die verschliisselten Daten im Anschluss
ausgelesen werden. 2D-Codes haben gegenuber 1D-Codes, auch als  Abb. 41 QrR-Code
Barcode bekannt, den Vorteil, dass sie wesentlich mehr Informationen “M“ctmlli'g'g (2%';%00'9
abspeichern und so auch komplexere Links und URLs enthalten kénnen. ’

Dank einer Fehlerkorrektur von bis zu 30% kénnen QR-Code und Daten-

matrix auch bei Beschadigungen eine Leserate nahe 100% erreichen.

Wie an den Bildern Abb. 41 und Abb. 42 zu erkennen ist, hat der Daten-

matrix Code eine hohere Informationsdichte bei gleichem Inhalt. Der QR-

Code erlaubt neben numerischen und alphanumerischen Zeichen auch

andere Zeichensatze abzuspeichern und ist damit international breiter

einsetzbar als die Datenmatrix. Durch die besseren Positionierungsmerk-  Abb. 42 Datenmatrix
male des QR-Codes ist er zudem oft schneller lesbar und wird gerne in t“;::\/‘é'?;é;‘fﬁg Da-
der Werbeindustrie eingesetzt. Die Datenmatrix kommt vor allem in der  gmpH, 2023)
Industrie zum Einsatz, um auch kleine Teile und gebogene Oberflachen

einfach Kennzeichnen zu kénnen. Obwohl beide Codes dieselbe Funktionalitat bereithalten,
hat sich der QR-Code in der breiten Offentlichkeit durch seine Kennungsmerkmale und Még-
lichkeiten der kiinstlerischen Ausgestaltung als Verbindung der realen zur digitalen Welt durch-
gesetzt.

(Bernhard Lenk, 2018 S.133ff.)
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3.4.2 RFID

Wie in anderen Branchen bereits im Einsatz gesehen (vgl. Ka- Transponder
pitel 3.2.3), ermdglicht RFID (Radio-Frequency ldentification)

zu identifizierenden Objekten ohne Sichtverbindung und Lage- y
unabhangig Uber Funk- bzw. Radiowellen mit einem Lesegeréat ><> @
auszulesen. Dabei wird im Grundprinzip (Abb. 43) vom Lese-  Netzwerk

gerat ein elektromagnetisches Feld aufgebaut, dass dem s
Transponder die erforderliche Energie liefert, um die auf einem
Microchip gespeicherten Daten an das Lesegerét zu senden.
Die Transponder, welche in unterschiedlicher Form aufgeklebt,
eingenaht, in Plastik eingegossen, uvm. werden kénnen, unter-
scheiden sich in passive und aktive Transponder. Passive .
Transponder haben keine eigene Energiequelle und kénnen In- Lese-/Schreibgerat
formationen Uber wenige Meter durch die Energieversorgung apb. 43 Grundprinzip des RFID-
des Lesegerats Ubermitteln. Aktive Transponder haben eine ei- Systems (in Anlehnung an Helmus
gene Energiequelle und kénnen Informationen in regelmassi- & Meins-Becker, 2009 S.223)

gen Abstanden oder auf Abfrage eines Lesegerats bis zu einem Kilometer Gbertragen. RFID-
Codes haben entgegen optischen Codes eine lediglich durch den Mikrochip begrenzte Spei-
cherkapazitat. Sie konnen beliebig oft mit neuen Informationen beschrieben werden und kom-
men mit Vorzug bei repetitiven Prozessen zum Einsatz.

(Helmus & Meins-Becker, 2009 S.221ff)

)
|

3.43 NFC

NFC (Near Frequency Technology) ist eine Technologie der Nahfeldkommunikation. Uber eine
kurze Distanz von 4-10cm wird eine 1:1 Kommunikation mittels Induktion aufgebaut, welche
den bidirektionalen Datenaustausch ermdglicht. (Kumar et al., 2021) Dazu werden Protokolle
von RFID genutzt, NFC ist also eine spezielle Untergruppe von RFID, welche die zwei Wege
Kommunikation ermdglicht. Ein NFC-Gerét ist Lesegerat und Transponder in einem. (Langer
& Roland, 2010)

3.44 BLE

BLE (Bluetooth Low Energy) ist eine drahtlose Kommunikati- Beacon Empfanger

onstechnologie. Im Vergleich zu klassischem Bluetooth zielt
BLE darauf ab, kleine Datenmengen Uber Entfernungen bis zu
einigen 100m, moglichst energiesparend zu Ubertragen. Dabei
sind Sender (Beacon) und Empfanger wie bei RFID (Kapitel l

3.4.2) klar definiert. BLE kann in Reichweite liegende Beacon
nutzen, um die Reichweite des Senders zu erhéhen. Ein Bea-
con kann also auch als Relais genutzt werden. Um seine Ver-
fugbarkeit anzuzeigen, sendet ein Beacon in regelmassigen
Abstanden kleine Datenpakete aus. Die eigentlichen Informati- * _) *
onen folgen als separate Datenpakete, dazu bendtigt der Ba-
con eine eigene Energiequelle. Uber die Starke des Signals

lasst sich ein Beacon lokalisieren und orten. Prominentes Bei- opt. Relals opt. Relals
spiel fur Bacons sind Air-Tags von Apple. Abb. 44 Prinzip eines BLE Mesh
(Kumar et al., 2021 S.13-17) (Eigene Darstellung, 2023, Pikto-

gramme: (Miro, 2023))
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3.45 GPS GPS-Satelliten

Das GPS (Global Positioning System) erlaubt es mit 24 Satel- ﬂg % %&

liten, welche in einer H6he von 20'000 km die Erde zweimal

am Tag umrunden, die Position eines GPS-Empféangers bis

auf wenige Meter kostenlos und weltweit zu bestimmen. (Bun-

desamt flur Landestopografie swisstopo, 2024) Der Empfan- : f e

ger nutzt dazu die von GPS-Satelliten gesendeten Zeitanga- NG (( ))
ben. Durch den Verzug des Signals bis zum Empfanger lasst | 1|

sich die Distanz zum Satelliten berechnen. Uber mindestens

3 Signale kann die Position auf der Erde im Anschluss prazise

und eindeutig berechnet werden. (Albrecht, 2022 S.24ff) Die GPS-Empféanger Mobilfunk
Positionsdaten konnen vom Empfanger im Anschluss Uber

: ) . Abb. 45 Prinzi Verbi
das Mobilfunknetz oder andere Technologien an weitere Nut- bb. 45 Prinzip der Verbindungen

eines GPS-Empfanger (Eigene

zer Ubermittelt werden. Darstellung, 2023, Piktogramme:
(Miro, 2023))

3.4.6 Laserscan

Imerso ist eine Firma aus Norwegen, welche Software zur
Auswertung von Laserscandaten entwickelt. Zusammen mit
dem BIM-Model berechnen sie Auswertungen zur Prézision
der Ausfiihrung und dem Baufortschritt. Dazu wird der Ab-
stand der einzelnen Laserscanpunkte zum nachsten BIM-Ob-
jekt berechnet. Sind gentigend Punkte Uber die Flache eines
Objekts vorhanden gilt dieses als vorhanden. Uber die mittlere
Distanz lassen sich Bautoleranzen bestimmen. In einer Uber- Abb. 46 Auswertung eines La-
sicht werden Abweichungen und noch fehlender Bauteile farb-  serscans in Abgleich zum BIM-Mo-
lich markiert (Abb. 46) und in einem Protokoll aufgelistet. ~dell mitimerso (imerso, 2023)
Durch regelméssige Wiederholung des Prozesses entsteht

eine Historie, welche den Baufortschritt Uber den Zeitverlauf

dokumentiert und Rickschluss auf einzelne Bauteile ermdg-

licht.

(Imerso, 2023)

3.4.7 Kamera

Zur Aufnahme auf Baustellen haben sich Kameras am Kran-
ausleger fur den Rohbau und 360° Kameras auf Helmen fir
den Ausbau durchgesetzt. Verschiedene Firmen, darunter O-
penspace (OpenSpace, 2024), Buildots (Buildots, 2023),
Oculai (oculai GmbH, 2022) und Doxel (Doxel, 2023) entwi-
ckeln Software, welche aus den Aufnahmen und dem BIM- .
Modell, neben einer Baudokumentation auch Fortschrittsda- APP- 47 360° Helmkamera zur Auf-

. . nahme der Baustelle (OpenSpace,
ten fur BIM-Objekte berechnet. 2024)

Gemass Besprechung mit Buildots wird tGber die SLAM-Technologie (Simultaneous Localiza-
tion and Mapping) erst ein dreidimensionales digitales Abbild der Aufnahmen erstellt. Dieses
wird im Anschluss mittels kinstlicher Intelligenz und dem BIM-Modell unterteilt und den Ob-
jekten zugeordnet. In einem weiteren Schritt kbnnen mittels Bilderkennung einzelne Arbeits-
schritte an Objekten identifiziert werden. Dies erlaubt sowohl ein Tracking als auch Tracing
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von Objekten im Abstand der jeweiligen Aufnahmen. Die Technologie stutzt sich auf Lokalisa-
tionsdaten, ein Beschriften der Bauteile ist deshalb nicht nétig.

3.4.8 Augmented Reality

Augmented Reality beschreibt eine Technologie, bei der die
physische Welt um die digitale erweitert wird. In die reale Welt
werden digitale Inhalte Uber einen Bildschirm oder direkt in
eine Datenbrille projiziert (Abb. 48). Tests zeigten, dass nach
initialer Verortung des elektronischen Geréats das BIM-Modell
auf der Baustelle in Uberlagerung betrachtet werden kann.
Bewegungen des Geréts sind dabei mdglich. Uber die SLAM-
Technologie wird der jeweilige Betrachtungswinkel in Echtzeit
berechnet und das Modell entsprechend ausgerichtet. Uber oo v :
Gestensteuerung oder mittels Touchscreens kann zudem mit  apb. 48 Mittels AR in die reale Welt

dem Modell interagiert werden. eingeblendete digitale Informatio-
nen (vGIS Inc., 2023)
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3.5 Fazit der Analyse

Bauteiltracking steht in der Gebaudetechnik noch am Anfang. Lieferanten sind diesbeziiglich
bereits am weitesten fortgeschritten (Abb. 49). Nicht zuletzt, da sie die Informationen, welche
sie erzeugen fur sich selbst nutzen kénnen. Bei der Erhebung ist aufgefallen, dass immer wie-
der die Abhangigkeit zu anderen Parteien angesprochen wird, um fir sich selbst einen Benefit
rausschlagen zu kdnnen. Die Bereitschaft, eine Mehrleistung fiir jemand anderen zu tatigen,
ist jedoch nicht vorhanden oder nur gegen entsprechende Entschadigung. So kommt es, dass
Daten im Lebenszyklus eines Bauteils verloren gehen und teils mehrfach erneut erhoben wer-
den. Die wirtschaftlichen Faktoren werden nur in der eigenen Sphare des jeweiligen Unterneh-
mens betrachten, nicht jedoch im Gesamtkontext. Bezogen aufs Bauteiltracking sind Installa-
teure am wenigsten weit fortgeschritten. Betrieb und Service erheben fir ihre Dienstleistung
teilweise entsprechende Daten im Rahmen der Wirtschaftlichkeit.

Lieferanten Installateure Betrieb Service

[ 4 '_IIF a ¢

\

Abb. 49 Stand der Anwendung von Bauteiltracking in der Geb&udetechnik (Eigene Darstellung, Miro, 2023, Pikto-
gramme: (Flaticon, 2023), (Oleksandr Paios, 2023), (iconscart, 2023), (arcady31, 2023))

Ein Blick in andere Branchen zeigt, dass beschranktes Denken auf die eigene Sphare nicht
auf die Baubranche beschrankt ist. Firmen im Industriesektor sind mit einer ahnlichen Haltung
unterwegs, bieten zusatzliche Dienstleistungen wie Kennzeichnungen oder Datenanbindun-
gen jedoch teilweise aktiv an, was in der Baubranche nicht der Fall ist. Das Bewusstsein flr
den Wert von Daten scheint damit héher zu sein und ist auch in den jeweiligen Prozessen
wiedererkennbar. Die flr die Arbeit besuchten Firmen verarbeiten alle Informationen digital.
Das Produkt wird, falls nicht vom Lieferanten schon gekennzeichnet, bei Wareneingang ein-
deutig mit einem Code markiert. Alternativ kann ein Produkt tber dessen Standort oder Be-
haltnis identifiziert werden. Vorteil dabei ist, dass Markierungen wiederverwendet werden und
sich somit teurere Technologien wie Funksender, welche ohne visuelle Verbindung gelesen
werden konnen, wirtschaftlich lohnen. Ist ein Produkt gekennzeichnet, wird es Uber mehrere
Stationen bis zum Abschluss des Prozesses getrackt. Die Firmen nutzen die Daten fir Aus-
wertungen und zur Qualitatssicherung. Dank der ldentifizierung kann ein System beispiels-
weise einen Lagerplatz vorschreiben, welcher gerade leer ist und verwendet werden soll. Feh-
ler werden von Beginn weg unterbunden, indem die Person den Code an dem zugewiesenen
leeren Platz bestatigen muss, der Prozess kann sonst nicht fortgefuhrt werden.

Arbeiten mehrere Firmen miteinander, gibt es von GS1 bezlglich der Kennzeichnungen Stan-
dards, damit keine Eigenldsungen entwickelt werden mussen. Furs Bauteiltracking ist insbe-
sondere der Standard EPCIS interessant, welcher von anderen Branchen derzeit implemen-
tiert wird.

Neben maschinenlesbaren Codes und Identifizierungsméglichkeiten ist es in vielen Prozessen
weiterhin wichtig, dass auch Menschen Daten lesen kdnnen. Vielfach geht das tiber ein einfa-
ches Etikett schneller, als wenn Daten erst Uber eine Identifikation ausgelesen werden
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mussen. Digitale Mittel ergdnzen bisherige Kennzeichnungen, damit lediglich und ersetzen
diese nicht.

Folgende Mdoglichkeiten der digitalen Identifizierung, welche fur die Geb&audetechnik interes-
sant sein konnen, wurden betrachtet: Zur visuellen Auslesung 2D-Codes, wobei die Daten-
matrix oder der QR-Code in Frage kommen. RFID, NFC, BLE und GPS zur Auslesung via
Funk. Laserscan, Kamera oder Augmented Reality, welche Bauteile Uber die Verortung im
Abgleich der Realitdt mit dem 3D Modell Bauteile identifizieren konnen.

Von den identifizierten Technologien wurden noch wenige in der Baubranche angewandt. Kon-
krete Nachweise fir den Einsatz von Bauteiltracking konnten mit QR-Codes und digitalen As-
sets gefunden werden. Wobei die digitalen Assets keine Technologie zur Identifizierung, son-
dern zur Verwaltung von Informationen darstellt.
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4 Synthese

In der Synthese werden die Erkenntnisse aus Kapitel 3 fir ein Luftungsbauteil in die Gebau-
detechnik tberfuhrt. Dazu werden die unterschiedlich bendtigten Status tber den Lebenszyk-
lus mit Fokus auf den Anlagebau anhand des Potentials flr unterschiedliche Stakeholder de-
finiert. Weiter werden die heutigen Prozesse, Ansatze und Technologischen Entwicklungen /
Adaptionen in Bezug zum Bauteiltracking und Einsatz in der Gebaudetechnik hinterfragt und
einer Einschatzung zum Nutzen der jeweiligen Methode abgegeben.

4.1 Bendtigte Status fur ein Laftungsbauteil

Die zu erfassenden Status fur ein Liftungsbauteil wurden tiber mehrere Iterationen in Zusam-
menarbeit mit Halg und weiteren Branchenvertretern erarbeitet. Die Konklusion ergab das fol-
gende Status, welche nachfolgend an die Herleitung (4.1.1), erlautert werden (4.1.2), im Le-
benszyklus eines Liftungsbauteils von Bedeutung sind:

1. Fertig koordiniert 7. Montiert

2. Uberprifung 8. Angeschlossen

3. Gut zur Ausfithrung 9. Kontrolliert

4. Bestellt 10. In Betrieb genommen
5. Liefertermin bestatigt 11. Wartung

6. Wareneingang

Folgende Status standen zur Diskussion, wurden jedoch verworfen:

e Bestellung bestatigt ¢ Mangel

e Zwischenfabrikat gefertigt e |soliert

e Produziert e Verrechnet

e Sammelbehalter e Dokumentiert

4.1.1 Herleitung

Anhand des bestehenden Prozesses und der damit verbundenen Gesprache (vgl. Kapitel 3.1)
wurden alle sinnvoll erscheinenden oder bereits existierenden Status aufgenommen. Zusatz-
lich wurde die heute noch verbreitete separate Planung und Ausfiihrung in der Gebaudetech-
nik miterfasst. Wirde diese Dienstleistung von einem Ansprechpartner umgesetzt, liessen sich
die Liste um «Fertig koordiniert» und «Uberprifung» verkleinern. Die Liste aller Status wurde
im Anschluss mit Personen unterschiedlicher Position und Zugehdorigkeit bei Halg, kritisch hin-
terfragt und ergénzt. Die unterschiedlichen Anspriiche sollten damit abgedeckt werden.

In einem weiteren Schritt wurde die Liste eingekirzt, damit die Status nachfolgend aufeinander
aufbauen und in einer logischen und eindeutigen Reihenfolge auftreten. Somit kann die Ober-
flache zur Anzeige des Status auf ein Datenfeld begrenzt werden. Gebrauchliche IFC-Viewer
konnen die Daten somit besser anzeigen und einfarben. Fir den Endnutzer steht zudem aus-
schliesslich der aktuellen Stauts im Vordergrund. Eine Suche tber mehrere Informationen und
moglicherweise leere Datenfelder wird damit vermieden. Status wie «Mangel» «Verrechnet»
oder «Dokumentiert» werden gestrichen, da sie unabhangig im Prozess auftreten kdnnen.
Teilweise sind sie auch keine richtigen Stauts, sondern zusatzliche Informationen, welche bei
Bedarf separat geflihrt werden kdnnen.
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Die Reduktion auf ein Datenfeld hat auch zur Folge, dass Inhalte gleich strukturiert sein mus-
sen. Das Datenfeld «<Sammelbehalter», welches eine weitere ldentifikation enthéalt, unterschei-
det sich somit von allen anderen Status, welche als Datumsinformation gespeichert werden
kénnen. Da der Fokus auf dem Anlagebau liegt und der Bezug in der Produktion beim Liefe-
ranten ohnehin die Bestellung und nicht das gesamte Bauwerk betrifft, kbnnen die Status «Zwi-
schenfabrikat gefertigt», «Produziert» und «Sammelbehéalter» gestrichen werden, auch wenn
das Produkt dort seinen Ursprung nimmt.

Der Status «Bestellung bestatigt», welcher vom Lieferanten erfasst wird, wurde gestrichen, da
sich die Information aus dem Liefertermin ableiten I&asst, der ebenfalls zuriickgemeldet und
bestétigt wird. Unabhéangig in welcher Form der Lieferant den Liefertermin zurtickmeldet, kann
der Installateur den Status «Liefertermin bestatigt», welcher fir die Baustelle von Bedeutung
ist, eintragen oder ableiten. Durch die Entfernung der Status des Lieferanten kdnnen die be-
notigten Schnittstellen reduziert werden und der Prozess lasst sich unabhangiger umsetzen.

Die Entscheidung den Status auf ein Datenfeld zu begrenzen, bringt sicherlich Vorteile in der
taglichen Handhabung und vereinfacht den Einstieg und die Nutzung. Das Tracking wird damit
optimiert. Die Transparenz und die Mdglichkeit des Tracing nehmen jedoch ab. Werden die
Daten digital verarbeitet, lasst sich ein Tracing jedoch datenbankseitig umsetzen. Datum und
Benutzer werden bei Anderung des Status erfasst und lassen entsprechend Riickschliisse zu.

4.1.2 Erlauterung C_ _" Status:
Es folgen Erlauterungen zu den einzelnen Status furs Bau- Fix/oOpt. O Planer
teiltracking. Wann wird welcher Status von wem vergeben und  Neben- O Installateur
welches Potential bringen diese mit sich. informationen O Lieferant

: i QO Frendgewerke
1. Fertig koordiniert T O Service

Der Status «Fertig koordiniert» dient dazu, die Schnittstelle | , o
. . . I Fertig koordiniert
zwischen Planer und Installateur zu vereinfachen. Gemass SIA " I
118 (Schweizerischer Ingenieur und Architektenverein, 2020) T T taner
liefert der Planer dem Installateur mit der Ausflihrungsplanung
die Grundalge fur die Werk und Montageplanung und gibt diese
in einem weiteren Schritt auch frei. Da ein Gebaude selten als
Ganzes zur W&M-Planung freigegeben wird, sondern tblicher-
weise in Abschnitten / Zonen / Geschossen oder Anlageba-
siert, ist es sinnvoll, diese freigegeben Bereiche durch einen
klaren Status, auf Ebene des einzelnen Bauteils, zu kennzeich-
nen. Missverstandnisse und Unklarheiten werden damit ver-
mieden. Der Prozess wird standardisiert und die Kommunika-
tion transparent und nachvollziehbar. Dieser Status ist als op-
tional markiert, da der restliche Prozess vom Installateur auch
ohne diesen umgesetzt werden kann.

Abb. 50 Abfolge der benétigten
Status Teil 1 (Eigene Darstellung,
Miro, 2023)
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2. Uberpriifung

Hat der Installateur in seinen W&M-Planen Anderungen gegen-
Uber der Ausfihrungsplanung vorgenommen, missen diese
vom Planer kontrolliert und mit anderen Gewerken in der Koor-
dination abgeglichen werden. Dazu vergibt der Installateur al-
len Bauteilen mit Anderungen den Status «Uberpriifung». Der
Planer weiss somit ohne lange Suche, wo Anderungen vorhan-
den sind und kann diese zielgerichtet und effizient prifen. Der
Status ist als optional markiert, da Bauteile welche nicht veran-
dert, sondern lediglich detailliert wurden, auch direkt als «gut
zur Ausfiihrung» gekennzeichnet werden kdnnen.

3. Gut zur Ausfuhrung

Sind alle Vorarbeiten abgeschlossen und ein Bauteil ist fertig
spezifiziert zur Ausfihrung, wird es mit dem Status «Gut zur
Ausfuhrung» markiert. Alle Beteiligten sind somit Gber die Fer-
tigstellung der Vorarbeiten gleichermassen informiert und wis-
sen, dass eine Bestellung des benétigten Materials jederzeit
moglich ist. Der Status wird bei vorheriger Uberpriifung und
Gutheissung durch den Planer vergeben. Ist keine Uberpri-
fung notwendig, folgt der Status direkt auf «Fertig koordiniert»
und wird nach Detailierung durch den Installateur gesetzt.

Auf einen Status bei Zuriickweisung einer Anderung durch den
Planer wurde bewusst verzichtet. Die Zurlickweisung hat eine
Diskussion zur Folge, welche nicht Gber einen Status anges-
tossen werden muss.

4. Bestellt

Wurden Bauteile bestellt, erhalten sie vom Installateur den Sta-
tus «Bestellt». Dadurch werden Doppelbestellungen vermie-
den und noch nicht bestellte Bauteile kdnnen einfach aufgefun-
den werden. Die Vollstandigkeit kann damit sichergestellt und
etwaige Verzogerungen der Montage aufgrund von fehlendem
Material vermieden werden.

5. Liefertermin bestatigt

Der Status «Liefertermin bestatigt» wird je nach Integrations-
tiefe der Umsetzung vom Installateur oder Lieferanten gesetzt.
Der Status ist fir die Baustelle interessant, da die Bestellung
allein als Information fur die Anlieferung nicht ausreichend ist.
Der Status weisst dabei lediglich darauf hin, dass weitere Infor-
mationen verfugbar sind und eingesehen werden kdnnen wie
der Liefertermin, welcher als separates Datenfeld ausserhalb
des Status gefihrt wird.

v

- o e E o - -~

| Uberprifung

b

\ 4

-— o =

Installateur

[G ut zur Ausfihru ngJ(—J

Planer | Installateur

\ 4

[ Bestellt J

Installateur

Bestellyng

Synthese

Liefertermin
(sep. Datenfeld)

Liefertermin
bestatigt

Instal. | Lieferant

Miro, 2023)

Zwischenfabrikat
i gefertigt
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6. Wareneingang

Sobald die Bauteile auf die Baustelle geliefert werden und der
Wareneingang kontrolliert ist, wird der Status «Warenein-
gang» gesetzt. Dank des Status Bestellung kann der Waren-
eingang direkt mit der Bestellung und nicht wie bisher Ublich,
dem Lieferschein abgeglichen werden. Mdgliche fehlende
Bauteile werden damit direkt erkannt. Der Status dient als Be-
statigung fur eine spéatere Rechnungskontrolle und kann, wenn
digital erfasst, direkt in ein Beschaffungssystem zurtickgespielt
werden. Alle Bauteile in diesem Status zeigen zudem direkt
auf, welche Bereiche als nachstes montiert werden kénnen
und wozu das Material vorhanden ist.

7. Montiert

Der Status montiert dient der Fortschrittskontrolle der Mon-
tage. Ob der Status direkt bei Montage des jeweiligen Bauteils
erfasst wird oder etappenweise bei Kontrollen obliegt dem
spater definierten Prozess. Durch den héheren Aufwand der
sofortigen  Erfassung koénnten allerdings interessante
Ruckschlusse fur die zukinftige Terminplanung gezogen
werden, da bauteilbasierte Aufwandswerte vorhanden sind.
Auch ohne diese dient der Status fir Folgegewerke als
Startschuss, um Gerate und Apperate anschliessen zu
kénnen. Zudem kann er zur Rechnungsstellung beigezogen
werden, um den effektiven Fortschritt weiter zu verrechen.
Bisherige grobe Abschatzungen werden damit praziser, der
Prozess transparenter und belegbar.

8. Angeschlossen

Sobald Fremdgewerke Bauteile angeschlossen haben, wird
der Status «Angeschlossen» gesetzt. Dieser ebnet den Weg
zum Abschluss fir den Installateur. Nicht alle Bauteile bendti-
gen diesen Status, sondern nur solche, welche auch An-
schlisse besitzen.

9. Kontrolliert

Der Installateur fuhrt eine eigene Kontrolle durch, um sowohl
die eigenen ausgefihrten Arbeiten als auch die der Fremdge-
werke an den Geraten und Apparaten, meist anhand einer
Checkliste zu prifen. Zu diesem Anlass wird der Status auf
«Kontrolliert» gesetzt, um Dopplungen und vergessene Bau-
teile vermeiden und erkennen zu kénnen.

Mangel werden bewusst keine in den Status mit aufgenom-
men, da diese separat gefuhrt werden. Wir der Status kontrol-
liert gesetzt, missen alle Mangel bereits behoben sein.

Synthese

Produziert

_______

Sammelbehalter

[ Wareneingang ]

Installateur

A 4

[ Montiert ]

Installateur

Verrectinet

\ 4

[ Angeschlossen ]

Fremdgewerke

i Mangel
i (sep. Datenfeld)

[ Kontrolliert J

Installateur

Dokymekitiert

Abb. 52 Abfolge der benétigten Sta-
tus Teil 3 (Eigene Darstellung, Miro,

2023)
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10. In Betrieb genommen i

die Garantiefrist und ist fir den Installateur von Bedeutung, um
mogliche Garantielicken zu versichern. Dank dem Status des
Wareneingangs kann eine mogliche Garantiellicke tagesgenau Installateur
beziffert und versichert werden, was Pramien zu bisherigen
Praktiken einsparen kann. Der Status ist zudem im Betrieb in-
teressant, um die Gewahrleistungsfrist direkt und ohne Nach-
frage einsehen zu kdnnen, was wiederum Kosten fir Telefo-
nate und Suchen erspart.

Der Status «In Betrieb genommen» dient als Startschuss fur
In Betrieb
genommen

11. Wartung

Der Service hinterlegt den Status Wartung, welcher beliebig oft [ Wartung }
Uberschrieben werden kann, sobald ein Gerat oder eine Appa-

ratur gewartet wurde. Dies erlaubt eine umfassende Ubersicht
und Nachvollziehbarkeit von getétigten Arbeiten. Zudem ist ein Abb. 53 Abfolge der benbtigten

e . . . . . Status Teil 4 (Eigene Darstellung,
praziser Ausblick auf zukunftige Servicearbeiten moglich. Miro, 2023) (Fio J

Service

4.1.3 Potentiale

~~~~~~~~~~~~~~~ Informationszuwachs mit BIM

Informationszuwachs mit BIM
und weiter nutzbare T&T
Komponenten

Mehrinformationen,
die zur Nutzenoptimierung :
eingesetzt werden k6nnen._

Informationen

-

Planungsphase | Ausfuhrungsphase Betrieb Abbruch

Abb. 54 Informationszuwachs mit und ohne T&T (in Anlehnung an A. J. Spengler et al., 2017 S.580)

Bauteiltracking mit den genannten Status bietet fir unterschiedliche Stakeholder verschiedene
Potentiale und Vorteile. Im Buch «Innovative Produkte und Dienstleistungen in der Mobilitat»
wird spezifisch aufs Tracking von Bauteilen eingegangen.

«Geeignete Software vorausgesetzt, kdnnen die neu gewonnenen Informationen Uber das
T&T hinaus genutzt werden, um zusatzlichen Nutzen zu generieren. Dieses kénnen Dienst-
leistungen, bedarfsgerechteres reinigen von Raumen, nutzungsbezogene Wartungsintervalle
oder Optimierung der Auslastung eines Bauwerks sein. Der Informationszuwachs ist wahrend
des Gebéaudebetriebes am hdchsten und steigt mit der Anzahl der Sensoren. Hier kdnnen
statistische Methoden genutzt werden, um Zusatzinformationen aus den Daten zu generieren
oder sie kdnnen mit anderen Datenpools kombiniert und im Verbund ausgewertet werden.»
(A. J. Spengler et al., 2017 S.580)

Unter Sensoren werden in diesem Bezug T&T-Technologien verstanden. (vgl. Kapitel2.5)
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Nachfolgend werden die Potentiale aus den definierten Status fur unterschiedliche Stakehol-
der der Gebaudetechnik aufgelistet. Als Grundlage dient die Erhebung in den Austauschen
(Anhang B), Adaption von Firmenbesichtigungen (Anhang C), Befragungen (Anhang C.4), Um-
fragen (Anhang E) und Fachgespréchen mit Branchenvertretern sowie Mitarbeitenden der
Halg.

Planer

e Schlankere und eindeutige Kommunikation
Festgelegter Kommunikationsweg mit eindeutigem Prozess.

e Informationsgrundlage fir Umplanungen
Folgen von Umplanungen lassen sich besser abschéatzen da Bauteile die bestellt
oder bereits montiert wurden, direkt erkennbar sind.

e Strukturierter Einbezug bei Anderungen in der W&M-Planung
Es missen nur noch die ausgewiesenen Bereiche tiefer geprift werden fir eine Frei-
gabe der W&M-Plane.

e Erhohung der Transparenz und Nachvollziehbarkeit
Moglichkeit zur Uberpriifung durch Tracing der Status.

Lieferant

e Verbesserung der Arbeitsauslastung
Bessere Vorhersage der Auslastung dank frihzeitiger Information tber bendétigte
Bauteile. Status «Gut zur Ausfiihrung» erlaubt die Ubermittlung der Informationen
ohne direkte Bestellung.

e Verringerung von Nacharbeiten
Weniger Diskussionen bei fehlenden oder spater abhandengekommenen Bauteilen
dank strukturierter Uberpriifung bei Wareneingang.

e Forecast
Durch Abschétzen zuktinftig bendtigter Ressourcen kann die Beschaffung optimiert
und Versorgungsengpasse mit Rohstoffen vermieden werden.

e Belegbarkeit der gelieferten und verrechneten Waren
Bestatigung durch den Installateur kurz nach Wareneingang.

Installateur

e Schlankere und eindeutige Kommunikation
Festgelegter Kommunikationsweg mit eindeutigem Prozess.

e Verbesserte Projektibersicht
Zentrale Datenverfligbarkeit, Moglichkeit von jederzeit aktuellen Auswertungen und
Tracing.

o Eindeutige Informationsgrundlage
Informationen sind zentral und eindeutig verfigbar. Fehlinformationen werden vorge-
beugt und die Erfassung vereinfacht.

e Strukturierte Freigabeprozesse
Definierte Schnittstelle und Verantwortung zum Planer, dadurch weniger Unsicherheit
und geringerer Kommunikationsbedarf.

e Versorgungsengpdasse auf der Baustelle vermeiden
Kontrollméglichkeit zur Sicherstellung vollstandiger Bestellungen.
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Vereinfachte Kontrolle von Warenlieferungen

Bezug zur Bestellung und nicht nur zum Lieferschein gegeben.

Vereinfachte Stellvertretungen und Projektibergaben

Eine einheitliche Arbeitsweise schafft die Moglichkeit zur schnelleren Ubersicht.
Belegbarkeit der ausgefiihrten und verrechneten Arbeiten

Prozentuale Auswertung des Status «montiert»

Optimierte Warenbeschaffung

Durch den Zusammenzug von Bestellungen kénnen bessere Rabatte erzielt werden.
Forecast

Durch Abschéatzen zuktinftig bendétigter Ressourcen kann die Beschaffung optimiert
und Versorgungsengpasse mit Rohstoffen vermieden werden.

Ruckruf

Auswertungen bei Produktriickruf gestalten sich wesentlich einfacher, da bekannt ist
was, wann wo verbaut wurde.

Nachfragen

Nachfragen nach Produktegewahrleistungen oder ahnlichen Informationen kénnen
kunftig schneller und durch weniger Personal abgehandelt werden.

Betrieb / Service

Verbesserte Informationsquelle
Garantiedauer kann anhand des Inbetriebnahme-Status abgeleitet werden.

Weitere Potentiale flir den Betrieb ergeben sich je nach gewahlter Umsetzungsvariante aus
der T&T-Technologie, nicht jedoch aus der Information des Status allein.

Baumanagement

Hohere Transparenz

Dank Informationsgrundalge, welche heute in dieser Form nicht verfligbar/zuganglich
ist.

Nachvollziehbarkeit des Baufortschritts

Detaillierte, aktuelle Informationen auf Ebene der einzelnen Bauteile

Optimierung Lean / Terminplanung

Genaue Fortschrittsdaten und Aufwandswerte verfiigbar.

Entscheidungsgrundlage fir Umplanungen

Folgen von Umplanungen lassen sich besser abschatzen, da Bauteile die bestellt
oder bereits montiert wurden direkt erkennbar sind.

Die Aufzéhlungen der Potentiale sind nicht abschliessend, es wird erwartet das sich neben
den grdsseren offensichtlichen Potentialen im Alltag weitere kleine Verbesserungen erreichen

lassen.
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4.2 Moglichkeiten der Umsetzung

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten die Status flirs Bauteiltracking zu erfassen und zusam-
menzutragen. Basierend auf den heutigen Herangehensweisen (vgl. Kapitel 3.1), Ansétzen
der Baubranche (Kapitel 3.3) und Technologischen Entwicklungen (Kapitel 3.4) werden die
unterschiedlichen Méglichkeiten nachfolgend, in Bezug zu den in Kapitel 4.1 definierten Sta-
tus, beschrieben und eine allgemeine Einschatzung zum Nutzen der Methode abgegeben.

Eine generische Bewertung und ein direkter Vergleich der unterschiedlichen Methoden stellte
sich als nicht zielfUhrend heraus. Die Anforderungen, Kriterien und Gewichtungen sind je nach
Stakeholder unterschiedlich. Zudem bieten sich je nach zu erfassendem Status unterschiedli-
che Methoden besser oder schlechter zur Umsetzung an. Ob eine Einzellosung oder ein Oko-
system unterschiedlicher Anséatze genutzt wird, muss deshalb individuell evaluiert werden. Ein
Beispiel dazu liefert das Kapitel 4.3.

4.2.1 Markierungen auf Plan

Die einfachste Methode, welche heute teilweise auch schon
angewendet wird, sind Markierungen auf einem Papier-Plan.
Es wird empfohlen, einen Ausdruck in Graustufen zu verwen-
den, da die Plane in der LUftung tUblicherweise bunt sind. Zwei
unterschiedliche Anséatze konnten beobachtet werden. Beim
Ersten wird eine Farbe pro Status verwendet. Auf demselben
Plan kdnnen somit, bei Bedarf mit zunehmen dunkleren Far-
ben, die Status nacheinander Ubermalt werden. Beim zweiten
Ansatz wird fUr jeden Status ein separater Ausdruck verwen-
det. Die Farben kommen dabei fur unterschiedliche Zeitspan-
nen, meist eine Woche, zum Einsatz. Unabhangig der Vari-
ante lasst sich damit ohne zusatzliche Mittel auf eine einfache
Art und Weise der Baufortschritt tracken. Da die Markierungen —i
meist grob auf Grundrissen und Schnitten eingetragen wer-  app. 55 Handische Markierung von
den, sind gewisse Unscharfen in Kauf zu nehmen. Zur Abde-  Status auf einem Plan (Eigenes

. . . Foto, 2023)
ckung eines kompletten Geschosses sind meist mehrere
Plane notig. Uberlappungen in Randbereichen mehrerer Plane kdnnen zu Missverstandnissen
fuhren, werden Informationen nicht konsequent nachgefihrt oder abgegrenzt. Die Mdglichkei-
ten zur Verbreitung der Informationen sind stark eingeschréankt, da ein Plan nicht ohne weitere
Infrastruktur eingescannt und abgelegt werden kann. Als praktikable Losung dienen einzig Fo-
tos. Von einer zentralen und leicht zugénglichen Datenquelle kann dabei nicht gesprochen
werden. In einfacheren Projekten wo keine weitere Infrastruktur als Plane vorhanden sind,
kann Bauteiltracking mit entsprechenden Einschrankungen und Disziplin, durch Markierungen
auf Planen, umgesetzt werden.
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4.2.2 Digital Redup in CDE

In Anlehnung an den Prozess mit Stift und Papier, werden
beim digital Redup die Markierungen digital auf dem Plan er-
fasst und Uber eine CDE (Datenplattform) zuganglich ge-
macht. In vielen Projekten existiert heute eine CDE, zusatzli-
che Infrastruktur wird jedoch fiirs Erfassen benttigt. Tablets
sind ein Muss, da Computer wohl fur friihe Status eingesetzt
werden konnen, aber fir die Baustelle zu unhandlich sind.
Entsprechende Anschaffungskosten amortisieren sich durch
wegfallende Druckkosten schnell wieder. Vorteil der Tablets
ist das Markierungen auf einem statt auf mehreren Planen
vorgenommen werden kénnen, da der digitale Zoom genutzt

werden kann. Die CDE dient als zentrale und leicht zugangli-

. . . . Abb. 56 Digital Redup des Baufort-
che Datenquelle, allerdings bleiben die Nachteile der Un-  schritts auf PDF in einer CDE (Ei-
scharfe und Datenqualitat einer handischen Markierung be-  gene Darstellung, Dalux, 2023)
stehen. Die Erfassung gestaltet sich auch nicht ganz einfach, da erst ein Bezug zum physi-
schen Bauteil hergestellt werden muss. Prozesse wie die Wareneingangskontrolle, welche ei-
nen Abgleich mit einem friiheren Status beinhalten, sind entsprechend schwer und zeitintensiv
in der Umsetzung. Ist die entsprechende Infrastruktur vorhanden ist die Methode des digital
Redup derjenigen des Erfassens auf Papier, aufgrund der besseren Maglichkeit zur Bereitstel-
lung von Informationen, vorzuziehen.
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4.2.3 Asset Tracking

Beim Asset Tracking werden Geréte und Armaturen in ein digitales Asset Uberfuhrt, welches
direkt im System des Betreibers erstellt wird. (vgl. Kapitel 3.3.2) Liegt der Fokus des Bauteiltra-
cking im Betrieb, ist diese Methode sicherlich eine gute Mdglichkeit, um teils schwierige
Schnittstellen bei Ubergaben zu vermeiden. Assets kénnen, wenn vorhanden aus dem 3D
Modell Gber Auswahlgruppen automatisiert angelegt werden. Der Initialaufwand fir die Um-
setzung ist damit Uberschaubar. Dank Bezug zur Positionsnummer und der Méglichkeit der
digitalen Suche nach Assets kdnnen Bauteile zielgerichtet gesucht und identifiziert werden.
Bei zunehmender Anzahl Assets wird diese Methode allerdings ineffizient, da jedes Bauteil
einzeln identifiziert werden muss. Die Methode lasst sich mit und ohne 3D-Modell umsetzen,
wobei kein direkter Bezug zwischen Modell und Asset besteht und damit das 3D-Modell nicht
als Referenz beigezogen werden kann. Dank der Einzigartigkeit der Assets gibt es keine Un-
schéarfe und Missverstandnisse betreffend Abgrenzung und Vollstandigkeit. Mitarbeitende von
dieser Methode zu Uberzeugen, dirfte allerdings schwierig sein. Ein direkter Benefit fir die
erfassende Person der Stauts gibt es kaum. Da sich die Methode aus wirtschaftlichen Uberle-
gungen nicht zur Kennzeichnung aller Bauteile eignet, kdnnen lediglich wenig aussagekraftige
Auswertungen gefahren werden. Die Vollstandigkeit einer Bestellung, der Abgleich einer Lie-
ferung oder der Bezug zu einer Pendenz kénnen nur sehr eingeschrénkt oder mit einge-
schranktem Nutzen umgesetzt werden. Hingegen bietet die Methode fir Abnahmen, Kontrol-
len und Ubergaben, welche (ibergeordnet der einzelnen Bauteile stattfinden, Potentiale.
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4.2.4 3D Informationserganzung

Zur 3D Informationserganzung sind ein vollstandiges 3D-Mo- < B *
dell, Tablets und entsprechende Software noétig. Mittels Mo-
dellviewer werden den einzelnen Bauteilen Informationen hin-
terlegt. Leider sind solche Funktionalititen noch kein Stan-
dard, es gibt dennoch Software, welche entsprechende Mdg-
lichkeiten bieten. Nach Test und Gespréchen stellte sich her-
aus, dass Trimble-Connect und Kairnial entsprechende Még-
lichkeiten bereitstellen. Dalux, BIMCollab, Autodesk
Construction Cloud, BIM360 stellen diese Funktionalitat nicht
oder mdglicherweise nur Uber Drittanbieterplugins, welche
nicht untersucht wurden, auf Desktop und Tablet bereit. Wei-
tere Anbieter schranken sich auf die Nutzung im Office oder
auf der Baustelle ein und kdnnen somit nicht alle Status gem.

o3 < BRSO -

# 0 O30

Abb. 57 Bauteiltracking in Trimble

Kapitel 4.1 abdecken. Vorteil der 3D Informationsergdnzung
ist die hohe Datenqualitat mit direktem Modellbezug, welche
auch fur einzelne Bauteile umgesetzt werden kann. Dank der

Connect mit 3D Informationsergén-
zung. (Eigene Darstellung, Trimble
Connect, 2023)

visuellen Komponente kann die Verortung wohl tiber die Suche der Positionsnummer als auch
im 3D-Modell erfolgen. Bei zunehmender Anzahl Trackingpositionen wird aber auch diese Me-
thode zunehmend ineffizient. Die Moglichkeit, einen Status fir Bereiche von Bauteilen zu ver-
geben, bietet jedoch Vorteile bei Abnahmen und Status im héheren Kontext. Da die Daten
digital vorliegen, kdnnen diese zur Verteilung freigegeben und online zugéanglich gemacht wer-
den. Die Status werden auf Stufe Bauteil mit visuellem Kontext vergeben, schaffen damit eine

einheitliche Datengrundlage und verunmaoglichen Missverstandnisse.

425 QR-Code

Ein QR-Code kennzeichnet ein Bauteil und hélt maschinen-
lesbar Informationen bereit. (vgl. Kapitel 3.4.1) Da die Infor-
mationen eines QR-Codes fur den Menschen nicht ohne Le-
segeréat identifizierbar sind, wird der QR-Code zusétzlich zu
bisherigen Informationen als maschinenlesbare Schnittstelle
abgedruckt (Abb. 58). Der QR-Code wird optimalerweise di-
rekt durch den Lieferanten auf die Kennzeichnungsetikette
des Luftungsbauteils appliziert und enthalt die Information der
Positionsnummer, welche den Bauteiltyp innerhalb des Bau-
werks eindeutig identifiziert. Hardware zur Auslesung wird be-
notigt, ist jedoch in den meisten Fallen Uber ein Mobiltelefon
oder Tablet mit Kamera bereits abgedeckt. Durch die Préasenz
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Abb. 58 Label eines Luftungska-
nals mit QR-Code (Sven Schmucki,
2023)
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von QR-Codes im Alltag wird nicht davon ausgegangen, dass Personen Schulungen zur Nut-
zung der Technologie bendtigen. Wird ein QR-Code gescannt, gelangt die Person direkt zum
Bauteil und kann den Status entsprechend verandern. Eine Verknipfung mit dem 3D Modell
und weiteren Applikationen wie dem Pendenzenmanagement sind denkbar. Ebenso Freigabe-
prozesse mit Benutzerlogin, um die Kontrolle Giber den Prozess zu wahren. Nachteil des QR-
Codes ist wie bei Etiketten allgemein, dass eine Sichtverbindung zur Auslesung bendétigt wird,
welche bei verdecktem Label durch Montagelage des Bauteils oder zusatzlichen Schichten
wie Isolierung verunmoglicht wird. Die Methode vereinfacht das Handling mit Bauteilen und
spart Zeit bei Suchen ein. Einheitliche Datengrundlage, Verfigbarkeit und die Mdglichkeit zur
100% Abdeckung sind gegeben. Die Methode wird als sehr Benutzerfreundlich eingeschatzt.
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4.2.6 RFID-Transponder

Werden Bauteile mit RFID-Transponder gekennzeichnet, kbnnen diese kontaktlos ausgelesen
werden. (vgl. Kapitel 3.4.2) Vorteil dieser Technologie ist, dass mehrere Komponenten simul-
tan ausgelesen werden kénnen (Helmus, 2011 S.11), was den Prozess bei Wareneingang auf
der Baustelle und Kontrollen beschleunigt. RFID-Transponder stossen bei der Verwendung an
metallischen Liftungskomponenten jedoch an physikalische Grenzen. So kénnen elektromag-
netische Wellen, welche von der Technologie genutzt werden, niemals Metalle durchdringen.
Infolge schlechter Positionierung oder bei entsprechender Abschirmung kénnen Transponder
entsprechend nicht mehr ausgelesen werden (Helmus & Meins-Becker, 2009 S.222). Da In-
formationen an Luftungsbauteilen weiterhin auch einzeln lesbar sein missen und lber die
mdogliche Abschirmung ein Einzelteil nicht einwandfrei identifiziert werden kann, missen wei-
terhin Informationen zur Identifikation aufgedruckt werden. Die Kosten ab CHF 1.00 pro Stiick
gemass Information (Anhang Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.), fur
einen passiven Transponder, fallen somit zusatzlich zur bedruckten Etikette an. Erste Erfah-
rungen in der Baubranche (Farhat, 2023 S.208) und der Gebaudetechnik (Anhang C4) erga-
ben, dass die Ausleserate von 85-90% und die Reichweite von passiven Systemen nicht aus-
reichend ist fir einen effizienten Einsatz. Die Technologie wird in anderen Branchen (vgl. Ka-
pitel 3.2.3) erfolgreich fir Sammelbehalter eingesetzt, welche regelmassig wiederverwendet
werden. Liftungsbauteile werden ebenfalls in Sammelbehaltern auf die Baustelle geliefert. Da
Baustellen jedoch nicht standortgebunden sind, missten bei jedem Lokalitatswechsel neue
Infrastruktur zur auslesend der RFID-Transponder installiert werden. Statt auf fixe Gates
wirde auf mobile Handlesegerate gesetzt. Da der Aufwand zur Auslesung somit gleich hoch
ist wie bei einem QR-Code, lohnt sich die zusatzliche Investition in RFID-Chips und Hardware
zur jetzigen Preisstruktur nicht.

4.2.7 NFC-Tags

NFC-Tags konnen, wie RFID-Transponder kontaktlos ausgelesen werden, allerdings tber eine
wesentlich geringere Distanz. (vgl. Kapitel 3.4.3) Das Problem von méglichen Falschauslesun-
gen wird reduziert. Der Vorteil der Distanzauslesung geht bei maximal 4-10cm jedoch verloren.
Werden Kandale mit unzugéanglicher Kennzeichnung montiert oder isoliert, ist eine Auslesung
nicht weiter mdglich. Da es sich bei der Kennzeichnung um einen Chip handelt, ist er bestan-
diger als ein visueller Code, welcher zerkratzen oder verschmutzen kann. Dennoch ist fur den
Menschen weiterhin ein visuell lesbares Etikett nétig. Da viele Handys unterdessen NFC-Le-
segerate verbaut haben, ist theoretisch keine zusatzliche Hardware zum Lesen und Schreiben
der NFC-Tags notig. Wird jedoch in Masse produziert, werden neue Drucker zur Beschriftung
der Etiketten mit NFC-Tag bendtigt, da nicht jeder Code einzeln tber ein Handy zugewiesen
wird. Die zwei Wege Kommunikation bietet die Moglichkeit, Informationen vor Ort auf dem
Chip zu aktualisieren. Eine Anbindung an eine externe Datenbank zur Informationsbereitstel-
lung ist damit nicht zwingend nétig und moglicherweise im Betrieb interessant, um Daten vor
Ort an einem Geréat abzuspeichern. NFC-Etiketten gibt es ab rund 10 Rappen zu kaufen. Fir
die Erfassung der Status gibt es jedoch ausser der Bestandigkeit keine Vorteile gegentber
QR-Codes.
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4.2.8 BLE-Beacons

BLE-Beacons konnen gemass Internetrecherche ab 0.50 CHF erworben werden. Eine Kom-
bination mit bedruckbarer Etikette und direkter Datenbeschriftung wie bei RFID oder NFC ist
aufgrund der Batterie nicht moglich. BLE-Beacons sind grosser und mussen separat appliziert
werden. Der Prozess der Bauteilbestlickung wird damit wesentlich aufwandiger als die reine
Applikation einer Etikette. Grosser Vorteil der Bacons ist, dass sie sich im naheren Umfeld
lokalisieren lassen. Werden Bauteile an mehreren Standorten oder in grosseren Stuckzahlen
gelagert, bietet die Ortung eine grosse Erleichterung. Ein einzelnes Bauteil Uber BLE zu iden-
tifizieren und den Status zu andern, dirfte allerdings schwerfallen. Sind mehrere BLE Beacons
in Reichweite, muss der passende ausgesucht werden. Die Identifikation Uber einen eindeuti-
gen visuellen Identifikator gestaltet sich wesentlich leichter. Die Recherche ergab das Hard-
und Softwarekomponenten wie Gates, Lesegerate und Applikationen noch nicht so weit fort-
geschritten sind wie bei anderen Technologien. BLE eignet sich somit nur fiir Spezialfalle, wo
das Auffinden von Komponenten eine wichtige Rolle einnimmit.

4.2.9 GPS-Empfanger

Durch GPS lasst sich die Position eines Empfangers prazise bestimmen (vlg. Kapitel 3.4.5).
Da der GPS-Empfanger zum Bauteiltracking am Bauteil angebracht wird, der Nutzer der Infor-
mation jedoch ortsunabhangig des Bauteils agiert, miissen die Daten des GPS-Empfangers
weiter tibermittelt werden. Fiir die Ubermittlung kommt iiblicherweise das Mobilfunknetzt zum
Einsatz, da eine weitreichende Abdeckung gewdhrleistet ist. Entsprechende SIM-Karten sind
kostspielig und eignen sich daher nicht fir Massenanwendungen. Einzelne, wichtige Kompo-
nenten lassen sich mit GPS sicherlich gut nachverfolgen. Die Technologie ist aber nicht flirs
Bauteiltracking optimiert. Fir Statusinformationen in der Geb&audetechnik ist die Identifizierung
wichtiger als die jeweilig aktuelle Position.

4.2.10 Laserscan KI-Auswertung

Mit Daten eines Laserscans lasst sich lediglich der Status «montiert» erheben. Da Aufnahmen
mit einem Laserscan jedoch weitere Vorteile wie préazise Vermessungsdaten, umfassende
Projektdokumentation und 360° Fotos liefern, kann die Erhebung des Status in gleichem Zuge
durchaus interessant sein. Da Laserscanaufnahmen nicht fortlaufend, sondern lediglich perio-
disch oder einmalig erfasst werden, kann es sein, dass Bauteile, welche hinter anderen liegen,
nicht mehr erkannt werden kénnen. Die Auswertung mittels KI-Ansatz in Imerso liefert eine
gute Ubersicht und mit der Pendenzenliste ein grossartiges Instrument, um Unsicherheiten der
Auswertung zu klaren. Hard- und Software sind kostspielig und rechnen sich vermutlich nicht
fur jedes Projekt.

4.2.11 Kamera KI-Auswertung

Eine 360° Kamera kann fur unter 1000 CHF mit entsprechendem Helm erworben werden. Wie
beim Laserscanner lasst sich mit dieser Methode wiederum nur der Status «montiert» erhe-
ben. Dank des einfacheren und schnelleren Systems der Kamera gegeniuiber dem Laserscan-
ner bendtigt die Aufzeichnung jedoch keine extra Zeit und kann wahrend der normalen Ar-
beitstatigkeit ausgefuihrt werden. Die Dokumentation des Baufortschritts in Uberlagerung mit
dem Modell bringt grosses Potential fir das Bauwerk mit sich. Zur reinen Erfassung des Status
rechnet sich die bendtigte KI-Software, welche gemass ersten Offerten, fir ein Projekt im un-
teren Millionenbereich, einen Betrag im unteren flnfstelligen Bereich fur ein Jahr kosten, nicht.
Die Methode muss im Zusammenspiel mit weiteren Potentialen und nicht isoliert furs
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Bauteiltracking betrachtet werden. Erste Erfahrungen in der Baubranche (Anhang B.3) besta-
tigen diese Sichtweise. Weitere Firmen befinden sich in der Testphase und kdnnen noch keine
definitiven Aussagen tatigen.

4.2.12 Augmented Reality mit Datenbrille oder Tablet

Augmented Reality erweitert die reale Welt mit digitalen Informationen (vgl. Kapitel 3.4.8). Ent-
sprechende Hard- und Software wird dazu benétigt. Entweder eine Datenbrille oder ein Tablet
respektive Mobiltelefon mit Kamera. Erfahrungen in der Baubranche (Anahng B.4, B.7) sowie
eigene zeigen, dass die Positionierung Uber die SLAM-Technologie noch weiter verbessert
werden muss. Bei initialer Verortung kann es mit zunehmender Distanz und bei schnellen Ka-
merabewegungen zu Verschiebungen von mehreren 10cm kommen. Die Technologie wurde
dabei noch nicht flrs Bauteiltracking, sondern flir Montagearbeiten und zur Positionierungs-
kontrolle getestet. Firs Bauteiltracking waren zusatzliche Softwarekomponenten nétig, be-
schrankt sich doch die Interaktion mit dem Modell je nach Software auf wenige Funktionen.
Notizen oder Pendenzen erfassen, Messen und Anzeigeeinstellungen gehdren zur Basis von
AR-Anwendungen fir den Bau. Das handische Verandern von Status fiirs Bauteiltracking
durfte ohne grosse Hirden umsetzbar sein, konnte jedoch bisher nicht beobachtet werden.
Interessant flirs Bauteiltracking sind Losungen wie Dalux Fieldwalk, Procore & Gamma AR,
Trimble Connect AR und vergleichbare, welche AR direkt mit der Funktionalitat einer CDE
verbinden. Einzelanwendungen wie vGIS, Holobuilder, ARmapper, ARKki, und weitere, bringen
teilweise Vorteile in der Anwendung, missen aber auch extra mit Daten versorgt werden, was
Mehraufwand in der Vorbereitung mit sich bringen kann. Sind entsprechende Verbesserungen
umgesetzt, konnten in Zukunft alle Status, welche sich auf das physische Bauteil beziehen,
mit dieser Methode erfasst werden. Eine eindeutige Kennzeichnung von Bauteilen zur Zuwei-
sung einer Bestellung oder eines Bereichs sind jedoch weiterhin nétig. Verdeckte Bauteile sind
jedoch nicht wie bei Laserscanner oder Kamera ein Problem, sondern kénnen im Modell auch
ohne direkte Sichtverbindung selektiert werden. Eine theoretische 100% Abdeckung kann da-
mit gewahrleistet werden.

49



Synthese

4.3 Fazit der Synthese

Folgende Status sollen fur Luftungsbauteile erhoben werden:

1. Fertig koordiniert 7. Montiert

2. Uberprifung 8. Angeschlossen

3. Gut zur Ausfiihrung 9. Kontrolliert

4. Bestellt 10. In Betrieb genommen
5. Liefertermin bestatigt 11. Wartung

6. Wareneingang

Da die Status in fest definierter Reihenfolge auftreten, werden sie in einem Datenfeld gefihrt.
Dies erhdht den Benutzerkomfort und vermeidet Suchen tGber moéglicherweise leere Datenfel-
der. Alle Status werden datenbankseitig mit Zeitstempel und Urheber erfasst.

Die gréssten Potentiale des Bauteiltrackings sind die verbesserte Projektlbersicht, zentrale
Informationsquelle und erhdhte Transparenz sowie Nachvollziehbarkeit fur alle Beteiligten. Di-
verse weitere Potentiale und Verbesserungen ergeben sich fur die einzelnen Stakeholder.

Erfasst werden kdénnen die Status auf unterschiedliche Weise. Sind lediglich 2D-Plane als
Grundlage vorhanden, empfiehlt sich das digitale Redup in einer CDE. Ist zudem ein 3D-Mo-
dell vorhanden, empfiehlt sich je nach Stakeholder und Anforderungen das Asset Tracking,
die 3D Informationsergdnzung oder QR-Codes. RFID, NFC, BLE und GPS bringen keinen
Mehrwert, der die deutlich héheren Kosten gegentiber einem QR-Code rechtfertigen wiirde.
Laserscan und Kamera sind ebenfalls kostspielige Losungen, kénnen nur den Status «mon-
tiert» erfassen und missten im Kontext mit weiteren Anwendungsfallen betrachtet werden. Fur
die Erfassung mit AR ist noch Entwicklungsarbeit nétig, welche als umsetzbar angesehen wird.
In Zukunft sicher eine Interessante Losung.
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5 Konzeptentwurf far Halg

Bauteiltracking, das Nachverfolgen von Bauteilen tGber verschiedene Stationen, hat fur Halg
eine hohere strategische Bedeutung. In heutigen Projekten gibt es keine zentrale Ubersicht.
Was bereits fertig geplant ist, welches Material bestellt wurde, was angekommen ist auf der
Baustelle, was bereits verbaut ist und wo die erste Abnahme schon gemacht wurde, sind alles
Informationen, welche auf verschiedene Personen verteilt sind. Entsprechend kommt es auf
dem Bau zu Verzdgerungen wegen unvollstandiger Bestellungen. Projektiibergaben sind lang-
wierig und Personen, welche spontane Arbeitsvertretungen wahrnehmen, mussen sich erst
eine Ubersicht durch diverse Nachfragen verschaffen. Dies verursacht nicht nur hohe Kosten,
sondern auch Qualitatsmangel, Verzégerungen und teils Verschwendung. Halg méchte des-
halb von den Potentialen des Bauteiltracking (vgl. Kapitel 4.1.3) profitieren und die Moglichkeit
samtlichen Projekten, welche mit 3D-Modell abgewickelt werden, zur Verfligung stellen. Invol-
viert sind CAD / BIM Techniker und Technikerinnen, Projektleiter und Projektleiterinnen, Mon-
teure und Monteurinnen sowie deren vorgesetzten Chefmonteure und Chefmonteurinnen. Der
Implementierungszeitpunkt und die Umsetzung sind noch unbekannt. Der Konzeptentwurf soll
einen Rahmen, eine Idee und Priorisierung zu einer moglichen Umsetzung bei Halg liefern. Er
dient als Grundlage flr weitere Ausarbeitungen und als Abschatzung des Rahmens fiir einen
moglichen Antrag an die Geschéftsleitung der Halg.

Der Konzeptentwurf wurde in Zusammenarbeit mit diversen Mitarbeitenden unterschiedlicher
Positionen und Stellungen in der Disziplin Liftung der Halg ausgearbeitet. Die unterschiedli-
chen Ansichten und Priorisierungen waren spannend zu beobachten. Es offenbarten sich deut-
liche Unterschiede zwischen fertig gebildeten Meinungen von Personen, welche bereits mit
dem Thema in Bertihrung kamen, und der Offenheit sowie gelegentlichem Unverstandnis bei
jenen, die sich noch keine Gedanken dazu machten. Den unterschiedlichen Meinungen wurde
durch sorgfaltige Abwagung Beachtung geschenkt. Entscheidungen wurden in Zusammenar-
beit mit dem zustandigen BIM-Kernteam Mitglied (vgl. Kapitel 1.4) gefallt und mit dem Thesis-
Experten abgeglichen.

5.1 Ausgangslage

Halg setzt kein standardmassiges Bauteiltracking um. Individuell, meist bei Grossprojekten
von mehreren Millionen CHF Bauvolumen, kommen teilweise handische Ansétze Uber Mar-
kierungen (vgl. Kapitel 4.2.1) oder Fotos zum Einsatz. Die 3D-Informationserganzung (Kapitel
4.2.4) und QR-Codes (Kapitel 4.2.5) werden von Hélg Mitarbeitenden in laufenden Pilotpro-
jekten anhand des Status «Wareneingang» und «montiert» getestet und nachfolgend im Ka-
pitel O genauer erlautert.

Wird vom Planer ein 3D-Modell des Objekts erstellt, wird standardmassig auch die W&M-Pla-
nung durch Halg dreidimensional umgesetzt. Die Bestellung wird im anschliessenden Normal-
fall aus dem Modell abgeleitet und seit Herbst 2023 Uiber das E-Procurement System Onventis
an den Lieferanten gesandt. Auf der Baustelle kommt standardmassig Dalux als Baustellen-
viewer zum Einsatz. Neben den W&M-Planen steht somit das IFC-Modell zumindest dem
Chefmonteur oder der Chefmonteurin auf einem Tablet zur Verfigung. Monteure und Monteu-
rinnen verfligen teilweise Uber ein eigenes Tablet, kdnnen tibers Mobiltelefon jedoch ebenfalls
auf Dalux zugreifen.
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Halg verfligt mit einem Trimble X7 lGiber einen eigenen Laserscanner sowie mit einer Insta 360
Uber eine 360-Grad Kamera. Beide Gerate kommen nur nach Bedarf und nicht standardmés-
sig zum Einsatz. Eine Erweiterung des bisherigen Einsatzgebiets ist wiinschenswert.

5.2 Priorisierung der Status

In Kapitel 4.1 wurden insgesamt 11 Status definiert, die im Lebenszyklus eines Luftungsbau-
teils von Bedeutung sind. Fur den Anlagebau von Halg bietet nicht jeder Status das gleiche
Potential. Um die Komplexitat zu reduzieren und einen stufenweisen Einstieg ins Thema zu
ermoglichen, wurden die Status anhand der Potentiale des Installateurs (vgl. Kapitel 4.1.3)
priorisiert (Abb. 59). Weitere Uberlegungen der Priorisierung werden, in der Abfolge des Sta-
tus, nachfolgend erlautert.

Abfolge der Status gem. Kapitel 4.1 Priorisierung der Status* zugehorige Potentiale gem. Kapitel 4.1

1. Fertig koordiniert Bestellt Vollstandigkeit der Bestellung,
2. Uberprifung Versorgungsengpdasse Vermeiden
3. Gut zur Ausfihrung Liefertermin bestatigt Eindeutige Informationsgrundlage
4. Bestellt
5. Liefertermin bestatigt Gut zur Ausfahrung Strukturierte Freigabeprozesse
6' Wareneingang Wareneingang Vereinfachte Kontrolle von Warenlieferungen
7. Montiert Fertig koordiniert Strukturierte Freigabeprozesse
8. Angeschlossen Montiert Belegbarkeit der ausgef. und ver. Arbeiten
9. Kontrolliert Uberprifung Strukturierte Freigabeprozesse

10. In Betrieb genommen Angeschlossen

11. Wartung Kontrolliert
. e In Betrieb genommen

1 = unwichtig, 5 = wichtig w
1 artung

Abb. 59 Priorisierung der Status fiir Halg (Eigene Grafik, Miro, 2023)

Fertig koordiniert (Priorisierung 3 von 5)

Der Status «fertig koordiniert» hat das Potential, zu strukturierten Freigabeprozessen beizu-
tragen und ist darum von externen Partnern abhangig. Da Hélg eine grossen Anzahl Planer
bedient, ist die Umsetzung des Status entsprechend aufwandig. Die Information was «fertig
koordiniert» ist, wird heute meist Uber gestaffelte Freigabe von Planen oder Modellen geldst.
Da dieses Vorgehen jedoch Mehraufwand sowohl fiir den Planer als auch den Installateur
bedeutet, méchten beide Parteien zukiinftig davon abkommen. Es gibt erste Projekte, wo Pla-
ner und Installateur an einem gemeinsamen Modell simultan im gleichen CAD-System zusam-
menarbeiten. Die Freigabe erfolgt direkt im System oder tiber herkémmliche Kommunikations-
kanéle, weitgehendst unabhangig der einzelnen Bauteile. Auch wenn somit gewisse Unschér-
fen gegeben sind, ist der Status «Gut zur Ausfiihrung» aufgrund der vertraglichen Bedeutung
fur den Installateur héher gewichtet. Der Status «fertig koordiniert» erhélt deshalb die Priori-
sierung 3 von 5.

Uberpriifung (Priorisierung 2 von 5)

Der Status «Uberpriufung» bietet das grésste Potential fiir den Planer. Der Installateur hat ne-
ben dem Potential zur Verbesserung des Freigabeprozess keinen direkten Mehrwert. Die Pri-
orisierung wird deshalb mit 2 festgesetzt.

Gut zur Ausfihrung (Priorisierung 4 von 5)

Der Installateur ist bemiht, nur mit Fremdgewerken fertig koordinierte Bereiche auszuarbeiten,
da ansonsten wiederholte Anpassungen der W&M-Planung noétig sind. Genauso missen
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Anderungen, welche der Installateur in der W&M-Planung gegeniiber der Planung des Planers
vornimmt, von diesem freigegeben werden. Da der Installateur keine Haftung, aus von ihm
vorgenommen Anderungen betreffend der Koordination {ibernehmen méchte, ist er an einer
eindeutigen Freigabe interessiert. Der Status kann nach manueller Freigabe des Planers auch
durch den Installateur nachgetragen werden und bringt das Potential zu einer besseren Uber-
sicht und weniger Haftungsfallen mit sich. Entsprechend wird die Priorisierung mit 4 von 5
festgesetzt.

Bestellt (Priorisierung 5 von 5)

Durch eine bessere Ubersicht tiber den Status «Bestellt»> kann der Installateur priifen, ob seine
Bestellung fir eine Anlage, einen Strang oder Bereich vollstéandig ist und alle benétigten Bau-
teile und Komponenten bestellt wurden. Damit lassen sich Arbeitsengpésse, unnétige Warte-
zeiten und kostspielige Eilbestellungen auf der Baustelle vermeiden. Der Status wird mit 5 von
5 priorisiert, da er sich einfach und mit grossem Potential umsetzen lasst.

Liefertermin bestéatigt (Priorisierung 5 von 5)

Das Potential des Status «Bestellt» fiir das Blro des Installateurs, ist das Potential des Status
«Liefertermin bestatigt» flr die Baustelle. Der Status gibt dabei nur bekannt, dass der Liefer-
termin bestatigt ist und eingesehen werden kann. Der Liefertermin wird ausserhalb des Staus
abgelegt oder gespeichert. Der Status kann gewinnbringend zur Personal- und Terminplanung
eingesetzt werden und erlaubt es, Unterbriiche und Materialengpasse zu vermeiden. Entspre-
chend wird dieser Status mit 5 von 5 in der Prioritéat bewertet.

Wareneingang (Priorisierung 4 von 5)

Die Bestatigung des Wareneingangs auf Stufe des Bauteils erlaubt den Abgleich mit der Be-
stellung und somit einen Riickschluss auf die Vollstandigkeit. Damit lassen sich Missverstand-
nisse und Kontroversen mit dem Lieferanten vorbeugen, welche jedoch nicht allzu haufig sind.
Sowohl der Installateur als auch der Lieferant kann von dieser Mdglichkeit profitieren, weshalb
der Status mit 4 von 5 priorisiert wird.

Montiert (Priorisierung 3 von 5)

Der Status «Montiert» bietet das Potential, die ausgefiuhrten Arbeiten effektiv mit Datum bele-
gen zu kénnen. Heute werden prozentuale Abschatzungen des Fortschritts noch geduldet und
bringen keinen erheblichen Mehraufwand mit sich. Die Priorisierung ist mit 3 von 5 eher auf
die Zukunft angesetzt. Je préaziser der Status erfasst wird, desto mehr Potentiale kénnen er-
schlossen werden. Das Ableiten von Aufwandswerten kann fir Kalkulationen, aber auch Ter-
minplanoptimierungen dienlich sein.

Angeschlossen (Priorisierung 2 von 5)

Der Status wird von Externen erhoben und dient als Information fir den Installateur, damit
entsprechende Kontrollen durchgefiihrt werden kénnen. Da Kontrollen nicht fiir einzelne Bau-
teile durchgefiihrt werden, ist der Status mit 2 von 5 wenig hoch priorisiert. Die Ubersicht ist
sicherlich hilfreich, heute funktioniert es jedoch bereits gut ohne Bauteiltracking.
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Kontrolliert (Priorisierung 2 von 5)

Der Status «Kontrolliert» dient ebenfalls dazu, die Ubersicht und Vollstandigkeit zu gewahr-
leisten. Er wird mit Prioritat 2 von 5 bewertet, da Kontrollen mittels Checklisten bereits einen
Kontrollmechanismus aufweisen.

In Betrieb genommen (Priorisierung 1 von 5)

Die Inbetriebnahme schliesst die Arbeit fiir den Installateur ab. Da der Status fir den Installa-
teur kein Potential bietet und die Daten der Inbetriebnahme bisher tiber Checklisten festgehal-
ten werden, wird die Prioritdt mit 1 von 5 bewertet.

Wartung (Priorisierung 1 von 5)

Die Wartung betrifft den Installateur des Anlagebaus nicht mehr, sondern den Service. Ent-
sprechend wird der Status nicht berlicksichtigt und mit einer Prioritat von 1 von 5 bewertet.
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5.3 Nutzwertanalyse der Varianten

5.3.1 Kriterien und Gewichtung

Jeder Status kann auf unterschiedliche Weisen erhoben werden (vgl. Kapitel 4.2). Da im Pro-
zess festgestellt wurde, dass eine Gesamtbewertung der Methode Uber alle Status Diskussio-
nen und Unklarheiten aufwirft und kein sinnstiftendes Ergebnis erzielt werden konnte, werden
die mdglichen Varianten pro Status separat bewertet. Dies erlaubt die beste Methode fiir die
jeweilige Erhebung zu finden.

In kollektiver Zusammenarbeit wurden sowohl die Kriterien zur Bewertung sowie die Gewich-
tung festgelegt (Tab. 1). Die Bewertung erfolgte dabei erst individuell (Indiv.) und wurde in der
anschliessenden Diskussion auf die Gewichtung festgelegt. Bei 9 Kriterien, welche nachfol-
gend noch erlautert werden, einigte man sich auf die Finf-Punkte-Skala, um eine sinnvolle
Abstufung sowohl fur die Kriterien als auch fir die Inhalte vornehmen zu kénnen. Die Skala ist
einfach und leicht verstandlich, wobei 1 die niedrigste und 5 die hdchste Bewertung reprasen-
tiert.

Nachtraglich wurden die initialen als auch die laufenden Kosten aus dem Bewertungsschema
gestrichen, da sie nicht objektiv pro Status, sondern nur auf die jeweilige Methode bewertet
werden kénnen. Vollstandigkeitshalber sind sie in Tab. 1 dennoch aufgefiihrt.

Indiv. Gewichtung | Bemerkungen zum Entscheid der Gewichtung
initiale Kosten 1-2 1 Wahrung des Skaleneffekt
laufende Kosten 4.5 4 Nicht so wichtig wie Benutzerfreundlichkeit

und Aufwand Nutzer

Aufwand Nutzer 5 5
II?Cehnkue:[iierfreund 5 5
Aufwand Buro 3-4 4
Abdeckung 2-5 2 Primar sind Armaturen und Gerate.
Aktualitat 2-5 2 Verzug von bis zu 1 Tag ist in Ordnung.
Verfugbarkeit 2-3 3
Datenqualitat 1-4 4 Keine handischen Markierungen. Nur Daten.

Tab. 1 Festlegung der Kriterien und Gewichtungen der Nutzwertanalyse

Initiale Kosten

Wie hoch sind die Kosten, welche einmalig durch Systemeinbindung, Beschaffung, Entwick-
lung oder Ahnlichem féllig werden?

Laufende Kosten

Wie hoch sind die Kosten, welche laufend oder wiederkehrend fir Lizenzen, Wartungen oder
Ahnlichem anfallen?
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Aufwand Nutzer

Welcher Aufwand ist zur Erfassung des Status notig? Wie leicht kann ein Status erfasst wer-
den?

Benutzerfreundlichkeit

Wie Benutzerfreundlich, leicht erlernbar, intuitiv, verfigbar ist die Losung?

Aufwand Buro

Wie gross ist der Aufwand im Nachgang, um die Daten fiir weitere Prozesse zur Verfugung zu
stellen?

Abdeckung

Koénnen 100% der Bauteile erfasst werden oder nur ein Bruchteil davon?

Aktualitat

Wieviel Zeit vergeht durchschnittlich von der Aktivitat bis zur Erfassung des Status?

Verfligbarkeit Daten

Wie gross ist der zeitliche Verzug bis zur Bereitstellung des erfassten Status?

Datenqualitat

Wie ist die Weiterverwendbarkeit der Datenform, in der die Information vorliegt? Wie digital
sind die Daten?

5.3.2 Varianten

Fur den Konzeptentwurf werden nicht alle Mdglichkeiten der Umsetzung gemass Kapitel 4.2
berticksichtigt. RFID, NFC, BLE, GPS werden als Variante nicht in Betracht gezogen. RFID
und NFC bringen gegentiber dem QR-Code nicht den gewtlinschten Vorteil, eher gréssere
Aufwande und Kosten. (vgl. Kapitel 4.2.6 und 4.2.7) BLE und GPS sind Technologien zum
Live-Tracking, welche abgegrenzt wurden und nicht im Interesse des Prozesses bei Halg sind.
Wichtig: Die Technologien sind nicht grundsatzlich unbrauchbar und kénnen fir Bauteile aus-
serhalb der Geb&audetechnik durchaus interessant sein.

Als neue Variante kommt der «Trigger» hinzu. Dieser lehnt an den beobachteten Prozess beim
Lieferanten, welcher einen neuen Status setzt, sobald eine Aktion, beispielsweise der Druck
eines Etiketts, ausgel6st wird an (Kapitel 3.1.1). Der Trigger wird fir jeden Status, bei dem er
in Frage kommt, einzeln definiert. Die technische Umsetzbarkeit eines Triggers ist noch nicht
geklart und muss vor einer moglichen Umsetzung gepruft werden.

Insgesamt gibt es fur die Nutzwertanalysen 11 Status, welche mit 9 Erhebungsmethoden er-
fasst werden kénnen. Da nicht jeder Status mit jeder Methode erhoben werden kann, ergeben
sich 56 mogliche Varianten (Abb. 60).
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Abb. 60 Ubersicht der Status und Varianten der Nutzwertanalyse (Eigene Darstellung, Miro, 2023)

An der Darstellung Abb. 60 ist gut zu erkennen, dass die Status, welche im Kerngeschaft des
Installateurs liegen, die hochste Prioritat geniessen. Die grossten Chancen haben Lésungen,
welche Potentiale und Nutzen fiir einem selbst bringen. Die Problematik dahinter wurde im
Kapitel 2.4 bereits erlautert.

5.3.3 Nutzwertanalysen

Es folgen die Nutzwertanalysen der 11 Status, wobei nicht in Frage kommende Erhebungs-
methoden nicht abgefillt sind. Eine hdhere Zahl entspricht dabei einer hoheren Gewichtung
und einer besseren Losung zur Erhebung des Status. Die Maximalpunktzahl einer Erhebungs-
methode liegt bei 125, wobei das Minimum 25 betragt. Folgende direkte Ergebnis-Interpreta-
tion ist moglich (Tab. 2):

Anzahl Punkte Ergebnis

25-45 Schlechte Lésung

45-65 Nicht annehmbare Losung
65-85 Massige LOsung

85-105 Gute Losung

105-125 Optimale Loésung

Tab. 2 Schlussel zur Ergebnis-Interpretation der Nutzwertanalysen

57



Konzeptentwurf fir Halg

Fertig koordiniert

b~ (@)]
> 1 (@]
2lec|2. | £ |85 o | g 3
S|o8 | g w 3] £ N 5 S S o 2 >
Els5 2| x Ao © = C g Q 3 o} c £
cl23| =0 = o ® o) Q = £ Qs
s|leca|S = | 2| = o b S E o
ol o | 2 & [} = o — S N o
® sl 2 % a) g o 1 <:£
s o < [ o
Aufwand
Nutzer 515 1|25|4 (20| 3|15|5 |25
Benutzer-

freundlichkeit

Aufwand Biaro | 43|12 3 (12|12 |8 |5 |20
Abdeckung 213|6|3|6|5|10|5 |10
Aktualitat 2|13|6(3|6[3|6|3|6
Verflugbarkeit 3]1(3|3|9|5|15|5 |15
Datenqualitat 412|8(2|8|14]|5 |20
Summe 75 76 63 116

Tab. 3 Nutzwertanalyse Status «fertig koordiniert»

Steht ein Modell zur Verfligung, schneidet die Variante «3D Informationsergdnzung» zur Er-
hebung des Status «fertig koordiniert» am besten ab (Tab. 3). Das Modell wird ohnehin vom
Planer an den Installateur Gibergeben. Es werden somit keine neuen Schnittstellen geschaffen.
Die Ergdnzung muss zudem nicht Uber einen externen Viewer vorgenommen werden, sondern
kann direkt im CAD-System hinterlegt werden. Soll der Status jedoch furs Tracing zentral, wie
in Kapitel 4.1.1 vorgeschlagen, gespeichert werden, ware eine entsprechende Systemintegra-
tion notig. Diese ist aufgrund der geringen Beeinflussbarkeit des Planers nur schwer umzuset-
zen. Eine mogliche Losung wére, den Status als separates Attribut im Modell zu hinterlegen.
Der Installateur wirde bei Erhalt die Daten in die Datenbank spiegeln und die Datei zur Be-
weissicherung ablegen. Die nachsten Status «Uberpriifung» und «gut zur Ausfiinrung» kon-
nen jedoch nicht auf die gleiche Weise tibertragen werden, da der Planer nicht das Modell des
Installateurs, sondern sein eigenes weiterverwendet. Eine mégliche Losung dafir ware die
Kommunikation via BCF, was fur die Koordination in der Planung schon langer zum Einsatz
kommt. Da der Status nicht reversibel ist, funktioniert die Ubergabe mit dem Modell fur den
Status «fertig koordiniert» auch fur schrittweise Freigaben. Eine Loésung zum Auslesen der
Daten kann so vom Installateur selbst umgesetzt werden.
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Aufwand 5|3|15/3 (15| 1|54 |20]|5 |25

Nutzer

Benutzer-

freundlichkeit 5131513 (1511|514 (205 |25

Aufwand Biro | 413|123 12|14 |5 |20|5 |20

Abdeckung 213|613 6|5]10|5 (105 |10

Aktualitat 213|6|3|6]3|6]4|8|5]/10

Verflugbarkeit 311(313[9|51]15|5/|15(5 |15

Datenqualitat 4121812 |8|1|4|5|20(5 |20

Summe 65 71 49 113 125

Tab. 4 Nutzwertanalyse Status «Uberpriifung»

Trigger (Tab. 4): Sobald der Installateur den letzten Arbeitsschritt im CAD-System vornimmt
und die Positionsnummer vergibt, wird der Status (iber einen Automatismus auf «Uberprii-
fung» gesetzt. Da eine entsprechende Losung keinen Aufwand fur den Nutzer mit sich bringt,
automatisch und zuverlassig funktioniert, konnte die volle Punktzahl in der Nutzwertanalyse
vergeben werden. Einziger Nachteil ist, dass alle Bauteile mit dem Status gekennzeichnet
werden und nicht nur diejenigen, welche von der urspriinglichen Planung abweichen, wie in
Kapitel 4.1.2 definiert. Der Planer hatte dadurch keinen Mehrwert und musste die gesamte
W&M-Planung uberprifen. Der Installateur misste den Bauteilen, welche der Ausfiihrungs-
planung entsprechen, so direkt den néchsten Status «Gut zur Ausflihrung» vergeben. Da dies
aktiv vorgenommen werden muss, kann davon ausgegangen werden, dass dies nicht rei-
bungslos funktioniert. Im umgekehrten Sinn, dass der Status «Gut zur Ausfuhrung» standard-
massig vergeben wird und der Status «Uberpriifung» aktiv vergeben werden muss, kann es
im schlimmsten Fall zu falschen Ausfiihrungen kommen. Diese Variante ist auf jeden Fall zu
meiden. Der Trigger konnte wie vorgeschlagen umgesetzt werden, wenn der Planer nicht so-
fort, sondern erst mit Verzogerung oder besser noch auf Verlangen des Nutzers informiert
wird. Der Installateur hat somit die Moglichkeit, den Status «Gut zur Ausfuhrung» fir Bereiche
ohne Abweichungen zu vergeben und alle zu prifenden Bereiche einfach via BCF dem Planer
zuzustellen. Alternativ kdnnen auch beide Status vom Installateur tGber eine 3D Informations-
erganzung, welche nur knapp schlechter abschneidet als der Trigger, vergeben werden. Eine
Vollstandigkeitsprifung ist in diesem Falle vor der Kommunikation zu empfehlen, was den
maoglichen Kostenvorteil gegentiber dem Trigger schmalert.
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Aufwand 503153 |15|/1|5]|4 |20]|5 |25
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Aufwand Buro | 4 | 3 |12 3 [12]1]4 |5 (20| 5 |20
Abdeckung 213|6|3|6|5/10|5|10|5 |10
Aktualitat 213|6|3|6|3|6|4|8]|5]|10
Verfiigbarkeit | 3|1 (33|95 |15|5|15|5 |15
Datenqualitat | 4|2 |8|2|8|1|4|5|20|5 |20
Summe 65 71 49 | 113 | 125

Tab. 5 Nutzwertanalyse Status «Gut zur Ausfiihrung»

Trigger (Tab. 5): Aus der erneuten Kollisions- und Qualitatspriifung der veranderten Bauteile
wird fur Bauteile ohne Verstoss automatisch der Status «Gut zur Ausfiihrung» vergeben. Al-
ternativ kdnnte der Status bei Erledigung der zugehorigen BCF vergeben werden, wobei ein
BCF nicht mit einer Riickweisung geschlossen werden darf. Dieses Vorgehen ist nur fir den
Planer mdglich, jedoch nicht fur den Installateur. Fur den Installateur empfiehlt sich die 3D-
Informationserganzung, im Fall, dass er die Informationen auf anderem Weg erhélt und selbst

eintragen muss.
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Aufwand 5|2|10|2|10|1|5]4|20]5 |25

Nutzer

Benutzer-

ceundichkeit | 213 (15| 3(18| 1|5 ]4|20|525

Aufwand Biiro | 4 | 3 (12| 3 [12| 1|4 |5 (20| 5 |20

Abdeckung 213|6|3|6|5]|10[5|10|5 |10

Aktualitat 2l3|6|3|6|3|6|4|8]|5]10

Verfiigbarkeit | 3| 1|3|3|9|5|15|5 |15|5 |15

Datenqualitit | 4 | 1|4 |1|4|4[16|4 |16|5 |20

Summe 56 62 61 | 109 | 125

Tab. 6 Nutzwertanalyse Status «Bestellt»

Trigger (Tab. 6): Jede Auswertung aus dem Modell wird mit Metadaten und Bauteilen gespei-
chert. Wird ein Auszug im Beschaffungssystem als Anlage an einen Lieferanten gesendet,
kann der Status «bestellt» fur Bauteile der entsprechenden Auswertung vergeben werden.
Dieses Vorgehen Bedarf einer moglicherweise teuren Integration ins Beschaffungssystem. Die
Kosten missen mit den Vorteilen und Kosten gegeniber der zweiten Variante der 3D Infor-
mationserganzung verglichen werden. Die Variante Trigger hat die Vorteile, dass keine zu-
satzliche menschliche Aktion zur Erfassung des Status nétig ist, dementsprechend gibt es
keine Verzdgerungen und mogliche Fehlerquellen sind minimiert.
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Datenqualitat | 4| 1|4 |1|4|4|16]|5 |20|5 |20
Summe 43 49 69 113 | 125

Tab. 7 Nutzwertanalyse Status «Liefertermin bestatigt»

Trigger (Tab. 7): Der Liefertermin wird vom Lieferanten im Beschaffungssystem zurtickgemel-
det und kann Uber eine Integration ins Modell zurtickgefuhrt werden. Sobald ein Liefertermin
vorhanden ist, kann der Status «Liefertermin bestatigt» automatisch vergeben werden. Fur
Lieferanten, welche nicht ans Beschaffungssystem angebunden sind, empfiehlt es sich, die
Information ber eine 3D Informationserganzung durch den Installateur zu erfassen.
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Tab. 8 Nutzwertanalyse Status «Wareneingang»

Trigger (Tab. 8): Die Lieferung wird wie gehabt tber den Lieferschein kontrolliert und im Be-
schaffungssystem bestétigt. Uber eine Integration kann der Status «Wareneingang» im An-
schluss ins Modell zuriickgefiihrt werden. Diese Variante basiert weiterhin auf dem visuellen
Abgleich des Lieferscheines mit der gelieferten Ware und im Anschluss mit der Bestellung,
was in Vergangenheit zu Differenzen gefihrt hat. Mittels QR-Codes lassen sich einzelne Bau-
teile eindeutig identifizieren und direkt mit der Bestellung abgleichen. Da diese Variante keine
manuelle Suche nach einzelnen Bauteilen mehr mit sich bringt, schneidet sie in den Punkten
«Aufwand des Nutzers» und «Benutzerfreundlichkeit» besser ab. Eine weitere Optimierung,
um nicht jedes Bauteil einzeln scannen zu missen, waren QR-Codes an den Sammelbehal-
tern. Diesen Sammelcodes sind die Bauteile auf dem Wagen hinterlegt. So kénnte der Waren-
eingang nach Anzahl Bauteilen pro Wagen effizient kontrolliert und im gesamten mit der Be-
stellung abgeglichen werden. Bei Unstimmigkeiten in der Anzahl kann auf den Einzelscan der
Bauteile ausgewichen werden, um fehlende Bauteile eindeutig zu identifizieren. Der Status
«Wareneingang» wird sofort nach Bestatigung auf Bauteileben vergeben.
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Tab. 9 Nutzwertanalyse Status «Montiert»

Die effizienteste und benutzerfreundlichste Variante, um den Status «montiert» zu kontrollie-
ren und zu vergeben, ist durch eine AR-Anwendung. Die Eingabe wird dabei nicht vom Mon-
teur oder der Monteurin selbst, sondern bei periodischen Kontrollen ein- bis zweimal pro Wo-
che erfasst. Vorteil von AR ist die selbstandige Verortung und Uberlagerung mit der realen
Welt. Bauteile kdnnen dadurch eindeutig identifiziert und der Status «montiert» effizient ver-
geben werden. Moglicherweise lasst sich der Schritt der Statusvergabe wie bei anderen Még-
lichkeiten (vgl. Kapitel 3.4.7) zukunftig mittels Kl sogar noch weiter vereinfachen.

QR-Codes kénnen nach Montage teilweise nicht mehr zugang-
lich sein, weshalb die Abdeckung nicht mehr in gleichem
Masse gegeben ist. Wird zukinftig der Prozess verandert und
die Verantwortung des Status montiert an die Monteure und
Monteurinnen Ubertragen, kdnnte jedes Bauteil unmittelbar vor
Montage gescannt werden. Um diesen Prozess effizienter zu
gestalten als mit einem Mobiltelefon, gibt es spezielle Handge-
lenklesegerate, welche den Aufwand zum Scannen auf ein Mi-
nimum reduziert.

Abb. 61 Handgelenklesegerat fur
QR-Codes (techstudio.ch, 2024)
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Tab. 10 Nutzwertanalyse Status «Angeschlossen»

Der grosse Vorteil von QR-Codes ist ,dass keine zusétzlichen Inhalte wie ein Modell oder wei-
tere Informationen tbergeben werden missen. Ein QR-Code auf einem Gerat oder einer Ar-
matur kann von jeder Person mit einem Mobilgerét ausgelesen werden. Je nach Berechtigung
fur die Offentlichkeit lassen sich sogar Daten verandern. So kénnte, sobald der Status «mon-
tiert», flr ein Bauteil vergeben ist, die Moglichkeit bestehen, dass jeder und jede mit Zugang
zum QR-Code den Status «Angeschlossen» setzen kann. Hinter dem QR-Code kénnen zu-
dem weitere Informationen fiir den Anschluss bereitgestellt werden. Diese Mdglichkeit bietet
volle Flexibilitat ohne das Fremdgewerke tiefer mit einbezogen werden missen. Ein Mobilte-
lefon oder Tablet reicht aus, um die Informationen zu lesen und den Status bei erledigter Arbeit
zu vergeben. Einzig wenn kein Mobilfunknetz besteht, mussten die Daten lokal vorgehalten
werden, was eine App oder anderweitige Losung notwendig machen wirde, welche erst erho-
ben werden muss.
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Tab. 11 Nutzwertanalyse Status «Kontrolliert»

Wie bereits beim Status «Montiert» bietet sich bei periodischen Kontrollen aufgrund der Be-
nutzerfreundlichkeit und Effizienz Augmented Reality zur Erfassung des Status «Kontrolliert»

an.
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Tab. 12 Nutzwertanalyse Status «In Betrieb genommen>

Trigger (Tab. 12): Der Status wird mit dem Erfiillen der Checkliste zur Inbetriebnahme verbun-
den. Sind alle Punkte der digitalen Checkliste erfiillt, wird der Status «In Betrieb genommen»
automatisch vergeben.

Da die Inbetriebnahme auf Stufe der Anlage erfolgt, reicht es aus, einen QR-Code zu scannen
und den Status fur alle der Anlage zugeordneten Bauteile auf «In Betrieb genommen» zu set-
zen. Der Aufwand ist gegeniiber anderen Varianten geringer, da die Anlage nicht ausfindig
gemacht werden muss und nur ein Mobiltelefon oder Tablet zur Auslesung und Anderung be-
notigt wird. Auch gegeniiber dem Trigger ist der erwartete Aufwand, welcher zur Einrichtung
des Triggers im Biro bendtigt wird, grosser als einen bestehenden QR-Code zu scannen.
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Wartung
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Tab. 13 Nutzwertanalyse Status «Wartung

Da ein Bauteil mittels QR-Codes nicht in einem System gesucht, sondern direkt identifiziert
werden kann, ist der erwartete Aufwand zur Ergdnzung des Staus «Wartung» mit dieser Vari-

ante am geringsten.
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5.4 Selektion der Varianten

Der optimale Prozess fir Halg besteht nicht darin, fir jeden Status die bestmogliche Erhe-
bungsmethode geméass Nutzwertanalyse (Kapitel 5.3.3) umzusetzen. Zu viele Einzellésungen
bringen neben héheren Investitionskosten fir die Loésung auch viele neue Prozesse mit sich.
Halg ist bestrebt eine einfache, benutzerfreundliche und ohne viel Aufwand umsetzbare LO-
sung zu finden. (vgl. Kapitel 5.3.1) Dazu werden die Ergebnisse der Nutzwertanalysen im Zu-
sammenhang der Priorisierung der einzelnen Status (Kapitel 5.2) betrachtet (Abb. 62):
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Abb. 62 Ergebnisse der Nutzwertanalysen im Kontext der Status Priorisierung (Eigene Darstellung, Miro, 2024)

Es zeigt sich, dass die Erhebungsmethoden Markierung auf Papierplan, Digital Redup in CDE,
Laserscan und Kamera fir Halg nicht in Frage kommen. Die Methode Asset Tracking kommt
fur die letzten zwei Status in den Bewertungsbereich «gut», andere Methoden schneiden aber
in der Nutzwertanalyse besser ab, weshalb diese Methode nicht weiterverfolgt wird.

Mit der 3D Informationserganzung (Kapitel 4.2.4) gibt es eine Methode, welche fir alle Status
angewendet werden kann. Diese bietet sich als ersten Schritt an, um einen einheitlichen und
vollstandigen Einstieg ins Bauteiltracking umzusetzen. Auch wenn die Methode meist nur an
zweiter Position der Nutzwertanalyse steht, sind wenig Unsicherheiten beztglich der Umset-
zung vorhanden. Eine effektive und kostengiinstige Umsetzung scheint méglich. Allerdings
wird die Zusammenarbeit mit Anbieter entsprechender Viewer bendtigt. Eine Eigenentwicklung
dirfte sich aufgrund des Umfangs und der Komplexitat nach ersten Uberlegungen nicht
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bezahlt machen. Ebenfalls bietet die Methode eine willkommene Alternative und Riickfallméog-
lichkeit, falls spatere, hdhere technische Umsetzungen wie Automatisierungen und Identifizie-
rungsmaoglichkeiten ausfallen sollten.

In einem zweiten Schritt verspricht die Methode des QR-Codes (Kapitel 4.2.5) Erleichterung
gegenuber der 3D Informationserfassung, sobald es an die Produktion des physischen Bau-
teils geht. So kann der Status «Wareneingang», welcher als 2. Prioritat hoch gewichtet ist,
nochmals um 15 Punkte verbessert werden. Die Methode kommt in anderen Branchen bereits
zur Anwendung und kann somit mit geringerer Einstiegsschwelle adaptiert werden. Die Um-
setzung muss in enger Absprache mit den Lieferanten stattfinden. Die Bauteile sollten bereits
von diesen entsprechend markiert werden. Missen die Bauteile bei Wareneingang des Instal-
lateurs selbst gekennzeichnet werden, geht der Vorteil beim Status «Wareneingang» verloren
und kann nur fur nachfolgende Status genutzt werden. In Anbetracht des zusatzlichen Auf-
wandes und abnehmender Prioritat der folgenden Status, lohnt sich dies nicht.

In weiteren Schritten kdnnen Automatisierungen der Methode Trigger und Augmented Reality
umgesetzt werden. Die Trigger bieten mit einem Verbesserungspotential von 12-16 Punkten
gegenlber einer Verbesserung bei Augmented Reality von 8 Punkten gréssere Potentiale. Die
Trigger sind in der Nutzwertanalyse des jeweiligen Status ndher beschrieben (Kapitel 5.3.2).
Fur welche Status sich eine Umsetzung lohnt, auch in Bezug zu Aufwand und Kosten, kann
erst erhoben werden, wenn breitere Erfahrungen mit den ersten zwei Schritten vorliegen. Aug-
mented Reality Anwendungen werden laufend weiterentwickelt. Zum heutigen Stand ist keine
Anwendung bekannt, welche den Anwendungsfall des Bauteiltracking abdeckt. Eine Beobach-
tung des Marktes und Gespréache mit Anbietern entsprechender Losungen kdnnte die Entwick-
lung zum Erschliessen dieser Potentiale bewegen. Sobald Lésungen vorhanden sind, kdnnen
diese zur Erhebung der Status «montiert» und «kontrolliert» evaluiert werden.

Entsprechend der Prioritédten der Status soll der Prozess schrittweise aufgebaut werden. Die
Schritte kénnen sich dabei auch lberschneiden. Der erste Schritt muss nicht vollstandig Uber
alle Status abgeschlossen sein, bevor der zweite Schritt angegangen wird. Es wird jedoch eine
vollstandige Umsetzung des ersten Schritts empfohlen, um die angesprochene Rickfallmég-
lichkeit und Alternative im Storfall bereitzustellen.
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5.5 Pilotprojekte

Parallel der Analyse und Synthese dieser Arbeit werden von Halg Mitarbeitenden zwei Pilot-
projekte in der Disziplin Liftung an grésseren Bauvorhaben umgesetzt. Dabei handelt es sich
in beiden Fallen um Neubauten im Gesundheitswesen. Die bisherigen Erfahrungen und Er-
kenntnisse aus diesen Pilotprojekten fliessen in die Handlungsempfehlung des Konzeptent-
wurfs mit ein.

5.5.1 Pilotprojekt 3D Informationserganzung Status «montiert»

In diesem Pilotprojekt wird das Bauteiltracking mit der Software Trimble Connect® auf einem
Computer im Baucontainer umgesetzt (Abb. 63). Dazu werden die BIM-Modelle in die Cloud
hochgeladen. Im Anschluss kann nach einmaliger Einrichtung des zusatzlichen Attributs
«Halg: Montagefortschritt» der Status fir jedes Bauteil vergeben werden. Multiselektion Uber
Auswahlrahmen oder durch Wahlen mehrerer Bauteile ist moglich und erlaubt das Verandern
des Status fir alle gewahlten Bauteile. Unabhangig, ob flir mehrere oder einzelne Bauteile,
Uberschreibt der gesetzte Status den vorhergehenden. Metadaten werden zum aktuellen In-
formationsstand keine gespeichert. Eine Option bestétigte Befehle riickgangig zu machen, gibt
es nicht. Versehentliche Anderungen miissen aktiv erneut verandert werden. Eine definierte
Reihenfolge der Status gibt es nicht, es ist also jederzeit mdglich Bauteile zuriick auf einen
friheren Status zu setzen.

&
>

Alle Objekte v Q E [ spalen | inorganizerspeichern v 13 i X
i -9 £ pefauit v

lir BB QD @O

*® Q
[ ]

Oriented Bounding Box -~

Abb. 63 3D Informationserganzung in Trimble Connect (Eigene Darstellung, Trimble Connect, 2024)

Das Pilotprojekt brachte bis anhin folgende Erkenntnisse:

o Kommt fiir ein Anwendungsfall neue Software zum Einsatz, muss diese in allen Basis-
funktionen und bendgtigten Zusatzfunktionen vor Ort geschult werden. Entsprechende
Dokumentationen fir ein spateres Nachschlagen und gegebenenfalls Support gehdren
dazu. Eine Einfuhrung und Video mit Anleitung zur selbstandigen Adaption und Um-
setzung in der Anwendung reicht nicht fur alle Personen aus.

e Im Anfangsstadium eines neuen Prozesses muss dieser in regelmassigen Abstanden
auf Umsetzung uberprift werden. Gegebenenfalls muss nachjustiert oder nochmals

6 https://web.connect.trimble.com/
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geschult werden. Gerade wenn der Vorteil einer Losung fur einen Anwender nicht auf
der Hand liegt, bedarf es intensiver Aufklarung.

e Eine L6sung zum Nachvollziehen, wer, wann was eingetragen hat ist wiinschenswert,
um bei Missverstandnissen entsprechende Informationen beiziehen zu kénnen.

¢ Die Multiselektion bringt Vorteile, jedoch wéare es noch effektiver, wenn erst der ge-
wulnschte Status gewahlt werden kann und im Anschluss samtliche Bauteile markiert
werden, welche damit gekennzeichnet werden sollen. So lassen sich nahe beieinander
liegende Bauteile, welche einzeln selektiert werden, besser auswéhlen. Wurde falsch
selektiert, konnte die negierte Funktion Uber einen einfachen Schalter und Tastenkir-
zel verfuigbar gemacht werden.

o Die sofortige, farbliche Unterscheidung ohne manuelle Aktualisierung wirde helfen,
den Uberblick besser zu halten.

o Das Informationen separat gespeichert werden und bei Modellupdate weiterhin zur
Verfligung stehen, ist eine zentrale und wichtige Funktion.

e Unterstiitzung von Tablets und Mobiltelefon wirde helfen, Informationen direkt vor Ort
abzufillen und nicht erst im Baucontainer. Unscharfen kdonnten damit reduziert werden.

¢ Einzellésungen sind schwierig, eine Integration in den tblich verwendeten Baustellen-
viewer ware winschenswert. Die Daten wirden eher betrachten, abgefiillt und aktuell
gehalten.

5.5.2 Pilotprojekt QR-Code Status «Wareneingang»

In diesem Pilotprojekt wird das Bauteiltracking mit der Software und Datenbank von Ninox’
umgesetzt. Der Lieferant erhélt bei Bestellung wie Ublich samtliche Positionsnummern der
Bauteile. Diese sind auf der Etikette des Fertigteils mit aufgedruckt. (vgl. Kapitel 3.1.1). Statt
diese nur als Nummer aufzufiihren, wurde die Zahl zudem in einen QR-Code Uberfuhrt und
wird auf der Etikette mit abgebildet (Abb. 58, S.46). Sind mehrere Bauteile mit derselben Po-
sitionsnummer vorhanden, was bei identischen Bauteilen Ublich ist, wird eine eindeutige Num-
mer fir den QR-Code verwendet. Auf der Datenbank Ninox werden die bestellten Bauteile
mittels manuellem Excel-Import ebenfalls angelegt und erhalten den Initialstatus «Bestellt»
(Abb. 64). Bei Wareneingang auf der Baustelle kdnnen die QR-Codes mit der Applikation von
Ninox gescannt werden. Das Bauteil wird identifiziert und der Status kann manuell auf «Gelie-
fert» gesetzt werden. Zudem kdnnen alle Informationen, die beim Import mit angelegt wurden,
eingesehen und bei Bedarf ebenfalls verandert werden. Dieser Prozess liesse sich fur belie-
bige weitere Status mit dem gleichen QR-Code replizieren. Da Ninox keinen Viewer fir Mo-
delle integriert hat, missen die Daten zum Betrachten exportiert werden. In einem Viewer der
Excel Import fur Eigenschaften unterstutzt, kann der Import im Anschluss Uber die eindeutige
Nummer den Objekten zugewiesen werden. Eine farbliche Einfarbung des 3D-Modells nach
Status ist im Anschluss ebenfalls mdglich.

7 https://app.ninox.com/
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Abb. 64 QR-Code Pilotprojekt mit Ninox (Eigene Darstellung, Miro, 2023, Piktogramme: (Miro.com, 2023), Bilder:
Hélg & Co. AG, 2022, (Luftech Schweiz AG, 2016))

Das Pilotprojekt brachte bis anhin folgende Erkenntnisse:

e Der Wunsch nach einer 3D-Reprasentanz ist gross, wird im Alltag doch auch damit
gearbeitet. Ein manueller Export und Import bedeuteten einen nicht zu unterschatzen-
den Aufwand. Zudem ist die Schnittstelle eine mogliche Fehlerquelle. Eine Direktan-
bindung ist anzustreben um die Verlasslichkeit, Visibilitat und damit den Nutzen der
Daten zu erhéhen.

e Bereits die Ubersicht, welche Bauteile bestellt wurden, bringt einen Mehrwert. Im Um-
kehrschluss lassen sich daraus die fehlenden Bauteile ableiten und Verzdgerungen auf
der Baustelle vermeiden.

o Teilweise zeigen die QR-Codes auf dem Wagen nach innen, was das Scannen von
aussen verunmdglicht und ein Entladen des Wagens erforderlich macht. QR-Codes
auf allen Seiten der Bauteile waren fir diesen Arbeitsschritt eine Erleichterung. Bei
Sichtkanalen mussten jedoch wesentlich mehr Etiketten entfernt werden, weshalb eine
Umsetzung, nebst den hoheren Kosten fur die Kennzeichnung und dem Mehraufwand
der Anbringung, nicht in Frage kommt.

e Der Scan jedes einzelnen Bauteils bei Wareneingang ist aufwandig. Eine Alternative
ware, zusatzlich einen QR-Code pro Wagen zu haben mit der Information zur Anzahl
auf dem Wagen befindlicher Bauteile. Stimmt die Anzahl Uberein, kann der Status fur
alle Bauteile auf einmal geandert werden.

e Erstden zu setzenden Status wahlen und dann alle Bauteile scannen, wirde das wie-
derholte Selektieren ersparen.

e Die Grosse der QR-Codes kann zum Auslesen optimiert werden.

e Verschmutzungen bei Codes halten sich in Grenzen, so das gut damit gearbeitet wer-
den.
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5.6 Wunschprozess

Auf Basis der Selektion der Varianten (Kapitel 5.4), unter Bertcksichtigung der Erkenntnisse
vorgehender Kapitel, wird in diesem Kapitel der realistische Wunschprozess fur Halg beschrie-
ben. Dabei wird Wert auf wenig Abhéngigkeit von externen Partnern, interner Durchgangigkeit
und Benutzerfreundlichkeit gelegt.

5.6.1 Datenverarbeitung

Die Datenverarbeitung sollte zentral fir die gesamte Halg
Group aufgebaut werden. Dabei kann die Datenhaltung einer
Lésung angegliedert sein oder eigenstéandig wie in Abb. 65 dar- 11
gestellt, aufgebaut werden. Entsprechende Vor- und Nachteile *.

sind in Zusammenarbeit mit Experten noch zu evaluieren. Aus CAD ” Mobile
der Variantenselektion (Kapitel 5.4) kommt hervor, dass fol-

gende Systeme an die Datenverarbeitung angeschlossen wer- , .

den sollten: CAD, Baustellenviewer fir die 3D Informationser- Datenbank\\
ganzung, Mobile fiir das Arbeiten mit QR-Codes und das Be- . -
schaffungssystem fur gewisse Trigger. Zusatzlich soll die L6-

sung offen sein fur weitere zukUnftige Anbindungen. Im Bereich

der Datenvisualisierung fur Forecast Berechnungen und Opti- AL
mierungen beispielsweise wird weiteres Potential gesehen Baustellenviewer Beschaffung
(vgl. Kapitel 4.1.3). Abb. 65 Datenbankanbindungen

Wunschprozess Halg (Eigene Dar-
stellung, Miro, 2023, Piktogramme:

Die Datenverarbeitung sollte, wenn méglich, folgende Anfor- (Miro.com, 2023))

derungen erflllen. Weitere Anforderungen durch die IT-Abtei-
lung von Halg sind denkbar und mussen vor Umsetzung abgeholt werden:

e Datenschutz
Massnahme zum Schutz der Daten vor unbefugtem Zugriff oder Nutzung. Mdglichkeit
zur Definition von Rollen zur Zugriffskontrolle von Lese- bis zu Schreibrechten auf
Ebene der einzelnen Status und Projekte.

e Datensicherung
Regelmassige Erstellung von Sicherungskopien, um Datenverlust durch unvorherge-
sehene Ereignisse zu verhindern, mit definiertem Prozess zur schnellen Wiederher-
stellung. Auch um einzelne Tabellen / Datensétze auf einen friiheren Zeitpunkt zurtick-
setzen zu kdnnen.

e Mehrbenutzerbetrieb
Der Mehrnutzerbetrieb erlaubt mehreren Benutzern die simultane Nutzung der Daten-
bank sowohl fir Lese- als auch Schreibprozesse.

e Zentrale Kontrolle
Zentrale Nutzerverwaltung durch Administratoren

e SSO (Single Sign On)
Ermdglicht den Zugriff mit dem Login der Firma

e Offlinefunktionalitat
Daten konnen lokal vorgehalten und automatisch synchronisiert werden, wenn wieder
eine Verbindung besteht. (Lese- und Schreibprozess)

e Automatisierung der Projekteroéffnung
Die Projekterdffnung in der Datenhaltung lasst sich mit anderen Prozessen der Unter-
nehmung verknipfen (Bsp. Eréffnung Microsoft Teamraum).
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e Nachvollziehbarkeit
Die Nachvollziehbarkeit, wer, wann, was geéndert hat, soll in einer Historie abgebildet
werden und einsehbar sein. Die Auswertung soll sowohl flr einzelne Bauteile (Abb. 66)
als auch fur die Anderungen maglich sein (Abb. 67).

ID Status Historie

127-08  Gut zur Ausfithrung  12.01.2024 23:59:59 Anderung Status "Uberpriifung" > "Gut zur Ausfiihrung”, Fabian Walchli
05.01.2024 10:34:05 Anderung Status "Fertig koordiniert" > "Uberpriifung", Benutzer 78
14.12.2023 15:24:18 Vergabe Status "Fertig koordiniert", Benutzer 12

Abb. 66 Beispiel Tabelle des Status in der Datenverarbeitung (Eigene Darstellung, Miro, 2024)

Historie ID

12.01.2024 23:59:59 Anderung Status "Uberprifung” > "Gut zur Ausfiihrung", Fabian Walchli  127-08
178-01
212-03

Abb. 67 Beispiel Nachvollzug der Historie der Datenverarbeitung (Eigene Darstellung, Miro, 2024)

Die Abbildungen Abb. 66 und Abb. 67 geben lediglich ein Beispiel zur méglichen Datenhaltung.
Das genaue Datenbankschema ist in der weiteren Konzeptausarbeitung in Zusammenarbeit
mit versierten Fachpersonen und dem Anbieter einer entsprechenden Lésung zu definieren.
Dabei ist zu berilicksichtigen, dass von einzelnen QR-Codes auf grossere Gruppen geschlos-
sen werden kann wie z.B. die zugehorige Anlage, welche beim Status «In Betrieb genommen»
eine bedeutende Rolle spielt. (vgl. Kapitel 5.3.3)

Fir QR-Codes wird eine URL zur Identifikation statt einem einfachen Schliissel empfohlen.
Externen wird damit das Auffinden und Veréndern der Daten massgeblich erleichtert. Die Off-
linefunktionalitat ist hierbei noch zu Uberprifen. Die Identifikation sollte Gber die Halg Gruppe
einzigartig sein, damit Daten ohne Projektidentifikation abrufbar sind.

5.6.2 Datenvisualisierung

Die Visualisierung soll nicht in einer separaten Applikation erfolgen, sondern in bereits vorhan-
denen Loésungen oder Alternativen, welche entsprechende erweiterte Funktionalitdten bieten.
Einzig der QR-Scan mit Mobiltelefon kann fiir Funktionalitdten der Erfassung, welche das nor-
male Betriebssystem Ubersteigen, Uber eine App geldst werden. Dabei soll der QR-Code je-
doch weiterhin Giber Standard-Bordmittel eines Mobilgeréts gelesen werden kénnen.

Die erhobenen Daten zum Bauteilstatus werden von Personen verschiedener Rollen zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten in anderen Applikationen bendtigt. Dabei unterscheidet sich die Er-
hebung von der Nutzung. (Tab. 14 S.76)
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1 1
1
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1 1
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Tab. 14 Ubersicht Nutzer und Systeme Bauteilstatus (Eigene Darstellung, Miro, 2024)

Uber alle Nutzungen hinweg wurde in der Synthese und den Pilotprojekten festgestellt, dass
die farbliche Hervorhebung eine zentrale Rolle in der Visualisierung des Bauteilstatus hat. Alle
Bauteile bleiben sichtbar und es kann schnell eine Ubersicht erlangt werden. Ein automati-
sches Aktualisieren der Farbuberschreibung ist dabei wiinschenswert, um Anderungen der
Daten sofort visuell ersichtlich zu machen. Die farbliche Hervorhebung erflllt so nicht nur den
Zweck der Information, sondern auch als Bestétigung bei Anderungen fur den Nutzenden. Der
Bauteilstatus soll durch einen einfachen Aufruf einer Ansichtsvorlage, welche als Firmenstan-
dard verteilt werden kann, zuganglich sein, um die Nutzung der Daten so einfach wie moglich
zu gestalten. Einzelne Status sollen zudem in einem zweiten Schritt aktiviert / deaktiviert wer-
den konnen, um nur einzelne Status betrachten zu kdnnen. Die restlichen Bauteile bleiben
dabei, falls nicht aktiv ausgeblendet, sichtbar in grauer Farbe.
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Die Erhebung der Daten findet auf unterschiedliche Weise, als Trigger, 3D Informationsergén-
zung oder durch scannen eines QR-Codes, statt.

Bei einem Trigger ist keine aktive Visualisierung geplant. Die Daten werden automatisch ver-
arbeitet und kénnen zur Uberprifung auf beschriebenem Weg in einem System visualisiert
werden.

Bei der 3D Informationserganzung werden zwei Wege zur Ergénzung von Status gewunscht
(Abb. 68):

1. Markieren von einem oder mehreren Bauteilen, durch Einzelselektion oder Funktion.
Eine Funktion kann beispielsweise alle Bauteile des gleichen Typs, der gleichen An-
lage, des gleichen Raumes, oder Ahnlichem markieren. Der Status wird im Anschluss
fur alle markierten Bauteile einmal selektiert.

2. Der zu vergebende Status wird vor der Selektion gewéhlt und allen im Anschluss mar-
kierten Bauteilen vergeben, bis die Funktion beendet wird So kann bei Kontrollen jedes
Bauteil bequem markiert werden, ohne jedes Mal den Status neu zu wahlen zu mis-
sen.

NeverStatus:  Gespeichert

ertig koordiniert

Q Fertig koordiniert
O Uberprifung

@ Gut zur Ausfuhrung
@ Bestellt

O Liefertermin bestatigt
O Wareneingang

@ Montiert

@ Angeschlossen

O Kontrolliert

@ In Betrieb genommen
@ Wartung

Abb. 68 Ul Idee Baustellenviewer Status vergabe (Eigene Darstellung, Miro und Dalux, 2024, Piktogramme:
(Miro.com, 2023), Bild: (maky2000, 2023))
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Bei der Statusé&nderung via QR-Code werden &hnliche zwei Wege wie bei der 3D Informati-
onserganzung gewunscht.

1. QR-Code scannen und Informationen dazu abrufen. Mdglichkeit, einen neuen Status
zu wahlen und abzuspeichern (Abb. 69 links).

2. Der zu vergebende Status wird vor dem QR-Scan gewahlt. In Anschluss kénnen belie-
big viele QR-Codes gescannt werden, welche den Status erhalten sollen, bis die Funk-
tion beendet wird (Abb. 69 rechts).

(D) Infos lesen fStatus setzen (@ Infos lesen & Status setzen

% Status: " Wareneingang
* Name: Luftleitung

Pset MEP
Y¢ Abbreviation: [
¥ Geom.Length (mm) 7165
v¢ Geom-Side 1 (mm) 150
¥ Geom-Side 2 (mm) 600

¥¢ Geom-Surface (m2) 10.7475 - ‘
W Name Luftleitung #
! g’ J.mlfl Ffl‘ Ib
zﬁec:ma;e.nal (lD) 1L Abluf ‘ Bitte ndchsten QR-Code scannen
ec edium uft

- ‘ *..
Y¢ Tech-Weight (kg)  68.784 ‘ _ ‘
[ B Tw S B

Neuer Status: Speichern Neuer Status: Gespeichert @

Montiert Wareneingang

—
J

Abb. 69 Ul Idee Mobilgerat QR-Scan (Einge Darstellung, Miro, 2024, Piktogramme: (Miro.com, 2023), Bild: (O-
penClipart-Vectors, 2024))
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Folgender Prozess wirde die aktuellen Bedurfnisse der Halg optimal abdecken:

Datenbank Planer Installateur

Lieferant

Erstellen des
Ausfihrungsmodells

S

Eingangskontrolle
Modell, sync. Status

Legende
Erfassungssysteme:

Stauts "Fertig :

koordiniert" als D

Attribut

Trigger

Fertig |
koordiniert |

CAD CAD-System
Proc Beschaffung

BV  Baustellenviewer

L CAD

W&M Planung

MG Mohilgerat

Abweichung von der

—w»@

Legende Rollen:

- CAD / BIM

Ausfiuhrungsplanung Techniker,
maglich? CAD / BIM
Anderungen Technikerinnen
gegeniiber Projektleiter,
Absprache mit dem Ausfithrungs- - Projektleiter-
. Installateur slanung? innen
Nein
- Chefmonteur,
Chefmonteur-
Anpassung des | Nein innen

Ausfiihrungsmodells

]

Anderung
genehmigt?

Ja

&3

W@

l— 3D mformat\onserganzung

Kontrolle der
Anderung

| Uberprifung

Hinweise zum Prozess:

bestdtigen mit
Liefertermin

- ©
Gut zur ) B Bestellung
| Ausfihrung €—— 3D Informationserganzung bestatigt?
CAD
Bestellen Nein —Ja—
) /\
. Bestellung
Bestellt B Trigger \/Elnlj pe—
S
Proc
Liefertermin . { ) ¢
bestatigt € Trigger E <«
Bestellung
Proc i

Produktion +
Anbringen QR-Code

Abb. 70 Prozess Bauteiltracking Halg Teil 1 (Eigene Darstellung, Miro, 2023, Piktogramme: (Miro.com, 2023)
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Lieferant

Produktion +
( Anbringen QR-Code
QR-Code — Ja —@(—[ Scan der QR—Codes](f Lieferung J.
cMm

Legende
Erfassungssysteme:

CAD CAD-System
Proc Beschaffung
BV  Baustellenviewer

MG Mobilgerat

Legende Rollen:

CAD CAD/BIM
Techniker,
CAD/BIM
Technikerinnen

Projektleiter,
Projektleiter-
innen

PL

€M Chefmonteur,
Chefmonteur-
innen

Hinweise zum Prozess:

Abb. 71 Prozess Bauteiltracking Halg Teil 1 (Eigene Darstellung, Miro, 2023, Piktogramme: (Miro.com, 2023))

Hinweise zum Prozess (Abb. 70 und Abb. 71):

1. Der Status «fertig koordiniert» wird vom Installateur synchronisiert, damit keine Anbindung
ans System des Planers erfolgen muss. Um die Potentiale des Planers (Kapitel 4.1.3) zu
erschliessen, ist eine entsprechende Berechtigung und Einbindung nattrlich maéglich.

2. Die Erfassung der Status «Uberpriifung» und «Gut zur Ausfiihrung» wird mit der Methode
3D Informationserganzung umgesetzt. Beim Status «Uberpriifung» miissen erste Erfah-
rungen mit der 3D Informationsergénzung die Sinnhaftigkeit des Triggers bestatigen. Der
Trigger beim Status «Gut zur Ausfuihrung» kann nach heutiger Beauftragung nur von Pla-

ner genutzt werden, weshalb er vorerst nicht umgesetzt wird.
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Mit den Lieferanten muss gepruift werden, ob ein QR-Sammelcode am Wagen umsetzbar
ist, um die anschliessende Kontrolle des Wareneingangs zu vereinfachen. Dabei wird dem
QR-Code statt einer Identifikation alle Identifikationen der auf dem Wagen befindlichen
Teile hinterlegt.

AR-Anwendungen sind noch nicht einsatzfahig und missen noch weiterentwickelt werden,
weshalb fur den Status «Montiert» und «Kontrolliert» vorerst nur die Methode der 3D In-
formationsergénzung ausgearbeitet wird.

Bei entsprechender Hinterlegung zu Informationen von Nachunternehmen ist eine direkte
Information denkbar, dass Gerate und Armaturen von Fremdgewerken angeschlossen
werden kénnen.

Der Status Wartung gehort nicht mehr zum Leistungsumfang des Installateurs. Der Fokus
liegt auf der Bereitstellung weiterer Informationen tber das Identifikationsmittel QR-Code.
Das Setzen des zugehorigen Status steht Allen offen und wird nicht kontrolliert. Eine Haf-
tung ist entsprechend auszuschliessen.
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5.7 Handlungsempfehlung

Folgende nachsten Schritte werden auf Erfahrungsbasis und Erkenntnissen aus den Pilotpro-
jekten gemass dem bisherigen Konzeptentwurf empfohlen:

1.

Analyse der Leistungsféahigkeit bisheriger Systeme

Was konnen im Einsatz befindliche Systeme bereits zum Prozess des Bauteiltrackings
beitragen? Gibt es bereits oder besteht die Moglichkeit flir Erweiterungen? Welche Anbin-
dungsschnittstellen bieten die Systeme? Welche Schnittstellen werden unterstutzt?
Anbringen des Ausblicks und der Wiinsche bei Herstellern.

Ggf. Evaluation von Alternativen

Falls die bisherigen Systeme furs Bauteiltracking nicht dienlich sind und keine Anbindung
oder Integration ermoglichen, missen Alternativen gesucht werden. Dabei muss der Funk-
tionsumfang bisheriger Systeme von Neuen im vollen Umfang Gibernommen werden kon-
nen. Eine Evaluation im grosseren Kontext als dem Bauteiltracking ergibt sicherlich Sinn,
mdoglicherweise kdnnen weitere Verbesserungen umgesetzt werden.

Datenbank definieren

Wo werden die Daten zentral und verfiigbar gespeichert? Bietet ein bisheriges System
entsprechende Mdglichkeiten oder wird eine neue Datenbank bendétigt? Welcher Daten-
bankanbieter deckt die Anforderungen an die Datenverarbeitung am besten ab? Wie muss
das Datenbankschema aussehen?

Umsetzungsschritt 1: 3D Informationserganzung fur Prioritaten 1-3

Technische Umsetzung und Implementierung der Status Fertig koordiniert, Gut zur Aus-
fuhrung, Bestellt, Liefertermin bestatigt, Wareneingang und Montiert sowie der Systeme
CAD und Baustellenviewer.

Ggf. Verbesserung Umsetzungsschritt 1

Umsetzen von Korrekturen, Verbesserungen, Vorschlagen, Inputs und Ruckmeldungen
erster abgewickelter Projekte des Umsetzungsschritts 1.

Umsetzungsschritt 2: QR-Code

Einbeziehen von Lieferanten zur technischen Umsetzung der Methode QR-Code, zur Op-
timierung der Erfassung des Status Wareneingang sowie des Systems Mobile.

Ggf. Verbesserung Umsetzungsschritt 2

Umsetzen von Korrekturen, Verbesserungen, Vorschlagen, Inputs und Rickmeldungen
erster abgewickelter Projekte bisheriger Schritte.

Umsetzungsschritt 3: Trigger, Prioritaten 4, 5 und Neuerhebung AR

Technische Umsetzung von Automatisierungen der Methode Trigger und Erweiterung der
Status auf die Prioritéaten Vier und Funf. Mégliche Umsetzungsfortschritte der Methode AR
bei Herstellern prifen und die Methode gegebenenfalls mit in den Umsetzungsschritt auf-
nehmen.

Ggf. Verbesserung Umsetzungsschritt 3

Umsetzen von Korrekturen, Verbesserungen, Vorschlagen, Inputs und Rickmeldungen
erster abgewickelter Projekte.
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5.8 Fazit Konzeptentwurf

Die Analyse und Synthese der Arbeit wurden genutzt, um fur Halg einen Konzeptentwurf ab-
zuleiten. Darin wurde die folgende Priorisierung der Status festgelegt, um einen Ansatz zur
schrittweisen Umsetzung zu erhalten (1 = unwichtig, 5 = wichtig):

Prio 5: Bestellt, Liefertermin bestatigt

Prio 4: Gut zur Ausfihrung, Wareneingang

Prio 3: Fertig koordiniert, Montiert

Prio 2: Uberpriifung, Angeschlossen, Kontrolliert
Prio 1: In Betrieb genommen, Wartung

Die mdglichen Varianten zur Umsetzung wurden mittels Nutzwertanalyse verglichen und in
einer Selektion in Schritte gegliedert. Die Methoden 3D Informationsergéanzung und QR-Code
kommen dabei prioritar zum Einsatz. Trigger sollen anschliessend geprift und die Entwicklung
von AR weiterverfolgt werden. Die Varianten RFID, NFC, BLE und GPS sind zu teuer. La-
serscann und Kamera sind ebenfalls kostspielig, kdnnten jedoch weitere Potential in anderen
Anwendungen bringen und missten daher im héheren Kontext beurteilt werden. Augmented
Reality muss von Herstellern noch weiterentwickelt werden und kénnte zukinftig Erleichterung
bei der Erfassung der Status Montiert und Kontrolliert bringen.

Die Erkenntnisse aus parallelen Pilotprojekten wurde zusammen mit der Evaluation in einen
Wunschprozess fur Halg Uberfuhrt. Erste Anséatze der zentralen Datenverarbeitung und még-
licher Datenvisualisierung der prozessnahen Systeme CAD, Beschaffung, Baustellenviewer
und Mobile bilden eine Grundlage zur weiteren Ausarbeitung und Vertiefung. Folgende Anfor-
derungen haben sich dabei herauskristallisiert:

1. Verfugbarkeit auf Desktop, Tablet und Mobilegeraten
2. Visualisierung mit farblicher Uberlagerung des 3D Modells
3. Zwei Moglichkeiten der Erfassung
1. Scannen / markieren -> Status wahlen
2. Status wahlen -> scannen / markieren
4. Keine Einzellésungen, Integration in bestehende Software / Prozesse

Mit der Handlungsempfehlung wurde abschliessend der Grundstein fiir das weitere Vorge-
hen gelegt. In insgesamt neun Schritten wird folgendes weiteres Vorgehen empfohlen:

Analyse der bisher eingesetzten Systeme
Definition der Datenbank und einzusetzender Systeme

Umsetzung der 3D Informationsergénzung fir Prioritaten 1-3
Integration von QR-Codes

Umsetzung von Trigger und der Prioritaten 4 und 5

arODNE
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6 Diskussion

In der Literaturrecherche wurden die Themenbereiche Logistik, Lieferkettenmanagement und
Trackingtechnologien mit Fokus auf das Bauteiltracking und mogliche Potentiale untersucht.
Schnell stellte sich heraus, dass es zwei Schreibweisen flr Potentiale gibt. «Potentiale» und
«Potenziale», wobei in der Literatur der vermeintlich &ltere Begriff Potential wesentlich h&ufiger
zu finden ist. Durch Abgrenzung von haufig im Kontext stehenden Begriffen, die jedoch nichts
mit dem eigentlichen Suchgebiet zu tun haben, wie beispielsweise «Mensch», konnten in den
durchsuchten Datenbanken Web of Sience, Scopus, Swisscovery und Google Scholar rele-
vante Ergebnisse gefunden werden. Die genauen Suchstrings sind im Anhang A dokumentiert.

Durch Umfragen (Anhang C.4 und E) wurde die Erkenntnis erlangt, das Bauteiltracking in aus-
fuhrenden Luftungsunternehmen der Geb&udetechnik noch nicht weit verbreitet ist. Bei der
Befragung am Gebaudetechnikkongress in Baden wurden maéglicherweise nicht die optimalen
Kandidaten selektiert. Die Umfrage per Mail lieferte die besseren Ergebnisse, da die An-
spruchsgruppe prazise definiert werden konnte. Bei erneuter Durchfihrung misste der Ab-
grenzung des Begriffs Bauteiltracking grossere Beachtung geschenkt werden. Gewisse Teil-
nehmenden verstanden unter Bauteiltracking bereits das Scannen eines QR-Codes auf einem
physischen Plan zur Aktualitatsabfrage. Das Ergebnis der Umfrage verandert sich durch diese
Unschérfe jedoch nicht und wiirde mdglicherweise nur noch deutlicher ausfallen. Mit 48 Ant-
worten pro Frage erreicht die Umfrage eine solide Aussagekraft. Zwei Besichtigungen bei
Lieferanten zeigten, dass Bauteiltracking in der Gebaudetechnik mdéglich ist, auch wenn die
Umsetzung sich auf den kurzen Abschnitt der Produktion und lediglich internen Zwecken be-
schrankt. Serviceanbieter und Betreiber haben nur unvollstdndige Prozesse im Einsatz, wobei
die Erhebung auf Halg und die Meinung der entsprechenden Abteilungsleiter beschrénkt ist.
Daraus leitet sich die These ab, dass Lieferanten in Hinsicht Bauteiltrackings derzeit fiihrend
in der Anwendung der Gebaudetechnik sind und entgegen den Installateuren, Serviceanbieter
und Betreiber einen standardisierten internen Nachverfolgungsprozess umsetzen.

Um einen Blick ins Bauteil- oder Produkttracking anderer Branchen zu erhalten, wurden Fir-
menbesichtigungen durchgefuhrt (Anhang C). Die selektierten Firmen im Industrie-, Lebens-
mittel- und Logistikbereich brachten einen differenzierten Einblick in unterschiedliche Pro-
zesse. Mit Barcode oder RFID-Markierungen wird jedes Produkt digital erfasst und verarbeitet.
Weitere Branchen, wie die fir interessant befundene Automobilindustrie, die Gesundheits-
branche, welche mdglicherweise zu frith ausgeklammert wurde und die Luft- und Raumfahrt-
industrie kbnnten weitere Erkenntnisse liefern, auch wenn nicht erwartet wird, dass diese sich
grundsatzlich von den Erhobenen differenzieren.

Insgesamt wurden die folgenden 12 Methoden des Bauteiltrackings fur Bauteile der Liftung
untersucht:

e Markierung auf Plan e NFC-Tags

o Digital Redup in CDE e BLE-Beacons

e Asset Tracking e GPS-Empfanger

e 3D Informationserganzung e Laserscan Kl-Auswertung
e QR-Code o Kamera KI-Auswertung

o RFID-Transponder o Augmented Reality
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Da die Untersuchung mit BLE und GPS uber die eigentliche Abgrenzung auf passive Systeme
hinaus ging und weder in der Literatur noch in Austauschen weitere relevanten Moglichkeiten
angesprochen werden kann davon ausgegangen werden, dass die Aufzahlung umfassend ist.
Von den identifizierten Technologien wurden erst wenige in der Baubranche angewandt. Kon-
krete Nachweise fiir den Einsatz von Bauteiltracking konnten nur mit QR-Codes und digitalen
Assets erbracht werden. Durch Ausweitung des Suchradius auf weniger wissenschaftliche
Quellen und Erganzung weiterer Sprachen kdonnten bestimmt weitere Quellen gefunden wer-
den. Ansatz zu weiterer Nachforschung bieten auch die Rickmeldungen der Umfrage (Anhang
E). Erwartet werden jedoch keine standardisierten Prozesse mit langjahriger Erfahrung, wel-
che wesentliche Erkenntnisse zur Adaption bereithalten wirden, sondern eher weitere Pilot-
projekte.

Die zu erfassenden Status fur ein Liftungsbauteil wurden tiber mehrere Iterationen in Zusam-
menarbeit mit Halg und weiteren Branchenvertretern erarbeitet. Die Konklusion ergab das fol-
gende Status im Lebenszyklus eines Liftungsbauteils von Bedeutung sind:

1. Fertig koordiniert 7. Montiert

2. Uberprifung 8. Angeschlossen

3. Gut zur Ausfiihrung 9. Kontrolliert

4. Bestellt 10. In Betrieb genommen
5. Liefertermin bestatigt 11. Wartung

6. Wareneingang

In der Reflektion ist aufgefallen, dass der Status «isoliert» voreilig aus der Liste der relevanten
Status gestrichen wurde. Die Herleitung konnte nicht repliziert werden. Der Status ist deshalb
in Folgelberlegungen wieder mit einzubeziehen.

Die Potentiale waren schwierig zu erfassen. Je nach Blickwinkel, Vorleistung, Anwendung und
Technologie von Bauteiltracking ergeben sich unterschiedliche Potentiale flir verschiedene
Stakeholder. Unter Berticksichtigung der Austausche (Anhang B), Adaption von Firmenbesich-
tigungen (Anhang C), Befragungen (Anhang C.4), Umfragen (Anhang E) und Fachgesprachen
mit Branchenvertretern sowie Mitarbeitenden der Halg wurden die Potentiale nach bestem
Wissen festgehalten. Die Aufzéhlungen sind nicht abschliessend und es wird erwartet, dass
sich neben den grésseren offensichtlichen Potentialen im Alltag weitere kleine Verbesserun-
gen erreichen lassen.

Die Adaption der Methoden zum Bauteiltracking auf die Gebaudetechnik gestaltete sich nicht
weiter schwierig. Sind lediglich 2D-Plane als Grundlage vorhanden, empfiehlt sich das digitale
Redup in einer CDE. Ist zudem ein 3D-Modell vorhanden, empfiehlt sich je nach Stakeholder
und Anforderungen das Asset Tracking, die 3D Informationsergédnzung oder QR-Codes. RFID,
NFC, BLE und GPS bringen nur geringen Mehrwert, welcher die deutlich hbheren Kosten ge-
geniuber einem QR-Code jedoch nicht rechtfertigten. Genauere Untersuchungen der Kosten -
/ Nutzen Struktur waren wiinschenswert, wobei nicht davon auszugehen ist, dass sich das
Fazit &ndert. Laserscan und Kamera sind ebenso kostspielige Lésungen und kdnnen lediglich
den Status «montiert» erfassen. Diese Erhebungsmethoden missten im Kontext weiterer An-
wendungsfallen betrachtet werden. Bauteiltracking und die Erfassung des Status «Montiert»
waren entsprechend Nebenprodukte eines anderen Prozesses. Fur die Erfassung mit AR ist
noch Entwicklungsarbeit notig. Diese wird als umsetzbar eingeschéatzt und bietet einen span-
nenden Ansatz fur weitere Forschungen und Entwicklungen.
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Der Konzeptentwurf fir Halg wurde in Zusammenarbeit mit diversen Mitarbeitenden unter-
schiedlicher Positionen und Stellungen in der Disziplin Liftung der Halg ausgearbeitet, wobei
Entscheidungen mit dem zusténdigen BIM-Kernteam Mitglied gefallt wurden. Eine Diversitat
ist damit bereits gewahrleistet, wobei der Wunsch nach breiterer Abstlitzung vorhanden ist. Es
empfiehlt sich weitere Meinungen zum Konzeptentwurf und dem vorgeschlagenen Vorgehen
vor einer Umsetzung einzuholen. Die Recherche zeigte, dass auch fachfremde Meinungen
interessante Inputs liefern kbnnen, um ein Vorgehen weiter zu verbessern.

Eine weitere wissenschaftliche Auseinandersetzung mit dem Konzept ist nicht erforderlich, da
es sich um ein unternehmensspezifisches Konzept handelt, das nicht den allgemeingultigen
Standards folgt. Eine weitere Ausarbeitung wird zur Umsetzung bei Halg jedoch bendétigt und
im Kapitel 7.3 erlautert.

Die definierten Prioritdten wurden nachvollziehbar dokumentiert.

Prio 5: Bestellt, Liefertermin bestatigt

Prio 4: Gut zur Ausfihrung, Wareneingang

Prio 3: Fertig koordiniert, Montiert

Prio 2: Uberpriifung, Angeschlossen, Kontrolliert
Prio 1: In Betrieb genommen, Wartung

Die bisherigen Erkenntnisse der Pilotprojekte sind in den Konzeptentwurf mit eingeflossen.

1. Verfugbarkeit auf Desktop, Tablet und Mobilegeraten
Visualisierung mit farblicher Uberlagerung des 3D Modells
3. Zwei Moglichkeiten der Erfassung
1. Scannen / markieren -> Status wahlen
2. Status wahlen -> scannen / markieren
4. Keine Einzellésungen, Integration in bestehende Software / Prozesse

N

Es empfiehlt sich kinftig sequentielle statt parallele Test durchzufiihren. Erkenntnisse kdnnen
so in vollem Umfang gewinnbringend in den nachsten Entwicklungsschritt eingebracht werden.

Der beschriebene Wunschprozess wurde anschaulich visualisiert und beschrieben und bietet
eine solide und verstandliche Grundlage fur die weitere Ausarbeitung. Der Grundstein daflr
wurde mit der Handlungsempfehlung bereits gelegt.

Analyse der bisher eingesetzten Systeme
Definition der Datenbank und einzusetzender Systeme

Umsetzung der 3D Informationsergénzung fir Prioritaten 1-3
Integration von QR-Codes

Umsetzung von Trigger und der Prioritaten 4 und 5

ar®DNE

Mdgliche Potentiale konnten aufgezeigt und teilweise bereits getestet werden. Die Erkennt-
nisse zeigen, dass Bauteiltracking die Kommunikation in der Luftung der Geb&udetechnik ver-
bessern kann.
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7 Fazit und Ausblick

7.1 Fazit

In der vorliegenden Arbeit konnte durch Umfrage erhoben werden, dass Bauteiltracking in
ausfuihrenden Luftungsunternehmen der Gebaudetechnik noch nicht weit verbreitet ist. Liefe-
ranten sind in dieser Hinsicht derzeit fihrend in der Anwendung und setzten einen standardi-
sierten internen Nachverfolgungsprozess um. Installateure, Serviceanbieter und Betreiber ha-
ben nur unvollstéandige Prozesse im Einsatz. Wie die Lieferanten in der Gebaudetechnik sind
andere Unternehmen im Industrie- und Logistiksektor weiter fortgeschritten, betreffend Bau-
teil- oder Produkttracking. Mit Barcode oder RFID-Markierungen wird jedes Produkt digital er-
fasst und verarbeitet. Dabei gibt es weitere technologische Mdglichkeiten, welche zum Tra-
cking eingesetzt werden konnen. Insgesamt wurden die folgenden 12 Methoden erhoben und
fur Bauteile der Luftung untersucht:

e Markierung auf Plan e NFC-Tags

e Digital Redup in CDE e BLE-Beacons

e Asset Tracking o GPS-Empfanger

¢ 3D Informationserganzung e Laserscann Kl-Auswertung
e QR-Code e Kamera Kl-Auswertung

o RFID-Transponder ¢ Augmented Reality

Es stellte sich in Nutzwertanalysen heraus, dass die 3D Informationserganzung und Erfassung
mittels QR-Codes flr einen ersten Schritt am zielfihrendsten sind. Der Prozess des Bauteiltra-
ckings bringt flir verschiedene Beteiligte unterschiedliche Potentiale mit sich. Eine allgemein
verbesserte Projektiibersicht, zentrale Informationsquelle, erhdhte Transparenz sowie Nach-
vollziehbarkeit werden mittels der 11 Status erhoben:

1. Fertig koordiniert 7. Montiert

2. Uberpriifung 8. Angeschlossen

3. Gut zur Ausfithrung 9. Kontrolliert

4. Bestellt 10. In Betrieb genommen
5. Liefertermin bestatigt 11. Wartung

6. Wareneingang

Pilotprojekte zeigen, dass eine Verbindung der Status zum 3D-Modell fir das Verstandnis des
Nutzers wichtig ist. Einzelldsungen sind zu vermeiden. Die Daten sollen zentral gehalten und
in bestehenden Losungen verfigbar gemacht werden. Der Konzeptentwurf fur die Praxispart-
nerin Halg umfasst insgesamt neun Schritte und empfiehlt folgendes weiteres Vorgehen:

Analyse der bisher eingesetzten Systeme
Definition der Datenbank und einzusetzender Systeme

6
7
8. Umsetzung der 3D Informationserganzung fur Prioritaten 1-3
9. Integration von QR-Codes

10. Umsetzung von Trigger und der Prioritdten 4 und 5

Bauteiltracking hat Potential in der Geb&udetechnik und kann dabei helfen, der heutigen Infor-
mationsarmut entgegenzuwirken.
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7.2 Personliche Erkenntnisse

Wahrend der Bearbeitung der vorliegenden Arbeit wurde festgestellt, wie wichtig eine klare
Abgrenzung des Themengebiets ist. Die Mdglichkeit von Ausschliissen ist dabei nicht zu un-
terschatzen. Eigene sowie externe Anspriche wahrend der Bearbeitung kdnnen so abge-
grenzt werden.

Das parallel zur Erarbeitung bereits zwei Pilotprojekte umgesetzt wurden, brachte in der kur-
zen zur Verfugung stehenden Zeit wertvolle Erkenntnisse. Es wird jedoch empfohlen, Entwick-
lung und Pilotierung sequenziell statt parallel durchzufiihren. Erkenntnisse kénnen so in vollem
Umfang gewinnbringend in den n&chsten Entwicklungsschritt mit eingebracht werden. Mogli-
che interessante Weiterentwicklungen in Pilotprojekten, wie das versuchte Verbinden der er-
hobenen QR-Code Daten an das 3D Modell missten jedoch von Beginn weg unterlassen und
abgegrenzt werden.

Ein aktives Vorantreiben der Dokumentation ist wichtig, um Gedanken festzuhalten. Zu weite
Ausschweifungen fuhren jedoch dazu, dass die Arbeit Uber die definierten Grenzen hinaus-
wachst und im Nachgang eingegrenzt werden muss. Eine definierte Kapitelstruktur, am besten
bereits im Proposal hatte geholfen, die entsprechende Granulierung von Beginn an besser zu
treffen.

Das Austausche, Fachgesprache und Besichtigungen parallel zur Literaturrecherche durchge-
fuhrt wurden, war interessant und befliigelte sich gegenseitig. Offene Austausche brachten
spannende neue Perspektiven und interessante Blickwinkel auf Dinge mit ein, welche mit an-
deren Erhebungsmethoden mdglicherweise nicht erfasst hatten werden kénnen. Besichtigun-
gen und das Erleben von Prozessen helfen beim Verstandnis und der korrekten Ubersetzung
in Texte. Regelmassige Abgleiche und Fachdiskussionen erméglichen zu reflektieren und ein
Thema weiter zu scharfen.

Wahrend des Prozesses konnten viele weitere spannende, personliche Erfahrungen gesam-
melt werden. Kennenlernen der eigenen Bedirfnisse und Interessen, personliche Planung und
Zeitmanagement, Kopf- und Bauchentscheidungen, setzen eigener Grenzen und anstossen
an der eigenen Leistungsfahigkeit, sind nur einige davon. Eine weitere Arbeit im ahnlichen
Rahmen wirde komplett anders und trotzdem gleich ablaufen. Es macht immer Spass etwas
Neues zu lernen.
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7.3 Ausblick

Die Erkenntnisse dieser Arbeit lassen sich fir weitere Disziplinen der Geb&dudetechnik und der
Baubranche adaptieren. Die Arbeit erfasst die méglichen Potentiale, den Stand der Anwen-
dung und spannende Einblicke in andere Branchen. Mit der Handlungsempfehlung des Kon-
zeptentwurfs ist das Thema jedoch noch nicht abgeschlossen. Das Konzept bedarf weiterer
Ausarbeitung und Umsetzung in schrittweisen Pilotprojekten. Dazu miissen Uberlegungen zur
Umsetzung, Standardisierung, Implementierung, Qualitatssicherung, bendétigter Infrastruktur
und Dokumentation gemacht werden. Ausserdem kdnnen weitere interessante Forschungs-
bereiche in diesem Kontext untersucht werden. Die Bereiche Blockchain, Internet der Dinge
und kunstliche Intelligenz bieten Ansatz dazu. Weitere Betrachtungen in hherem Kontext von
Bauwerken auf Stufe Gebaudetechnikkoordination, Gesamtleitung oder Portfoliomanagement
kénnen weitere Potentiale des Bauteiltracking offenbaren und maoglicherweise zur besseren
Kommunikation der gesamten Branche beitragen. In diesem Zusammenhang werden schnell
Kontexthemen wie rechtliche Aspekte der Geheimhaltung oder Persdnlichkeitsschutz interes-
sant. Auch die Auseinandersetzung mit der Frage der gewollten Intransparenz in der Baubran-
che ware ausserst spannend und kdnnte Hinweise zur effektiven Implementierung von Bau-
teiltracking liefern.

Die vorliegende Arbeit liefert einen Grundbaustein und markiert den Anfang einer potentiell
besseren Kommunikation in der Gebaudetechnik.
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Anhang A

A. Literaturrecherche

Die Literaturrecherche kommt erganzend zu anderen Methoden, wie Austauschen (Anhang
B), Firmenbesichtigungen (Anhang C), Umfragen (Anhang D und E) und Informationen von
Webseiten interessanter Firmen, Forschungen und Entwicklungen zum Einsatz und dient der
Aufarbeitung folgender Themenbereiche:

e Logistik
¢ Lieferkettenmanagement
¢ Trackingtechnologien

Der weitere Themenbereich Gebaudetechnik wird bewusst nicht in der Literaturrecherche auf-
gearbeitet. Dieser kann in enger Zusammenarbeit mit der Praxispartnerin Halg & Co. AG am
derzeitigen Stand der Anwendung erlebt und aufgearbeitet werden. Eine separate Dokumen-
tation dazu wird nicht gefiihrt, da der Austausch standig und begleitend stattfindet und eine
Dokumentation den Rahmen Ubersteigen wirde.

Da die Themenbereiche stark ineinandergreifen, wurde von der Idee, diese separat zu recher-
chieren, abgelassen. Stattdessen wurden die Suchbegriffe® Gber alle Themenfelder hinweg
zusammengenommen. Mit den folgenden Zielen:

e Schliessen von Wissensliicken.

¢ Abfragen des aktuellen Entwicklungsstandes.

e Bestehende Methoden und Herangehensweisen kennenlernen.
o Positionierung der Arbeit in den grosseren Forschungskontext.
e Gewinnung von Ideen zur Adaption in der Konzeptphase.

Fur die Literaturrecherche wurden die folgenden Datenbanken im Zeitraum 01.09.2023 bis
05.11.2023 durchsucht:

e Web of Science
Multidisziplinare Referenzdatenbank, enthalt Blicher, Artikel und Konferenzbeitrage zu
Wirtschaft, Technik, Naturwissenschaften, Kunst, Padagogik, usw. Beinhaltet Metriken
zur Analyse von Zeitschriften und Artikeln.®
Durchsucht wurden alle Datenbanken und Kollektionen. Wurde nichts anderes ver-
merkt, wurde nach dem Thema gesucht.

e Scopus
Wissenschaftliche Datenbank mit Blichern, Artikeln, Konferenzen und Patenten unter
anderem zu Technik und Naturwissenschaften.!
Wurde nichts anderes vermerkt, wurden alle Felder durchsucht.

8 Teilweise mit Unterstiitzung durch Chat GPT 3.5, https://chat.openai.com/

9 LEHMANN, Dominik, 2023. A-Z Liste. FHNW [online]. 3 November 2023. [Zugriff am: 3 November 2023]. Ver-
fugbar unter: https://www.fhnw.ch/de/die-fhnw/bibliothek-fhnw/e-medien/datenbanken/a-z-liste



Swisscovery
Wissenschaftliche Datenbank, die sowohl online als physisch verfligbare Medien in der
Schweiz umfasst. Die Recherche kann damit auf physische zugangliche Medien erwei-

tert werden, welche digital nicht verfigbar sind.*°

Anhang A

Durchsucht wurde die gesamte swisscovery Sammlung, sollte nichts anderes vermerkt

sein.

Google Scholar
Eigentlich eine Suchmaschine fir wissenschaftliche Dokumente aller Art und keine ge-
schlossene Datenbank. Daflr sind neuste Veroffentlichungen indexiert und aktuelle

Entwicklungen kdnnen eher verfolgt werden.!

Wurde nichts anderes vermerkt wurden Ergebnisse in beliebigen Sprachen gesucht.

Die Ergebnisse werden wie folgt filtriert und anschliessend qualitativ analysiert.

{Datenbank } {Suchbegriffe} { Filter } '}

s

\

Titel

1

e

1

Screening } {Veriﬁzierung]

-

*verw. Literatu

y

- deutsch
+ englisch

+ Peer Review « Thema
+ Datum

« Sprachen

Vorgehen Literaturrecherche (eigene Darstellung, 2023)

+ Relevanz

- Inhaltsverzeichnis
+ Abstract
- Einleitung

+ SCRAAP-Test

Nachfolgend sind nur Vorgdnge dokumentiert, die Ergebnisse geliefert haben, welche weiter-
verwendet und in Zotero Uberfuhrt wurden. Die Herleitung zum Suchstring, erfolglose Suchen
und gegebenenfalls nicht relevante Abwandlungen wurden nicht dokumentiert.

Die Dokumentation der Suchbegriffe, Filter und Treffer nach Sichtung der Titel baut wie folgt
auf:

Datenbank
Suchbegriff 2 XIYYY
= A B,C

Legende Suchbegriffe:

« »

Begriff muss explizit in dieser
Form vorhanden sein.

Treffer mit diesem Begriff werden
nicht als Ergebnis ausgegeben.

Legende Ergebnisse (Erg):

X
Y

Anzahl Gbernommener Ergebnisse
Anzahl Treffer der Suche

Legende Filter (Fil):

01 Themenfeld = Technik
10 Dokumententyp = Artikel
11 Dokumententyp = Buch
12 Dokumententyp = Paper
20 Publikationsjahr = 2020
21 Publikationsjahr = 2021
22 Publikationsjahr = 2022
23 Publikationsjahr = 2023
30 Verfugbarkeit = Offentlich
31 Verflgbarkeit = Online
40 Sprache = Deutsch

41 Sprache = Englisch

Aufbau Dokumentation Literaturrecherche (eigene Darstellung, 2023)

10 ZENTRALBIBLIOTHEK ZURICH, 2023b. Was ist swisscovery? [online]. 3 November 2023. [Zugriff am: 3 No-
vember 2023]. Verfiigbar unter: https://dif.uzh.ch/openbooks/studifitkurs/chapter/was-ist-das-rechercheportal-
swisscovery/
11 ZENTRALBIBLIOTHEK ZURICH, 2023a. Was niitzt lhnen Google Scholar bei der Literatursuche? [online]. 3
November 2023. [Zugriff am: 3 November 2023]. Verfligbar unter: https://dif.uzh.ch/openbooks/studifitkurs/chap-
ter/was-nuetzt-ihnen-google-scholar-bei-der-literatursuche/
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web of Scopus | Swisscover Google
Science P y Scholar
Bauteiltracking o 0/0 0/0 215 4/13
«Potential» of «Component» o 0/17 2 /1069 0/17 2/16’800
«Tracking» in W
«building engineering» 22,23, 30 01, 22,23 22,23
-Human- _ 10,11,12,
22,23, 41
Bauteilrtickverfolgung o 0/0 1/4 0/1 2/11
IT]
_ - - - 22,23
«supply chain» «tracking» «bim» |, 1/10 1/117 1/16 0/2720
22,23 01, - 23
— 10,11,12,
23,41
«Track and Trace» «construction | 1/21 0/35 0/29 2/16°000
industry» -
30 01, 31 23
— 10,11,12,
23,41
«supply chain» «building enginee- | 0/69 3/40 2/94 1/18100
ring» W
10, 23,30 | 01, 10, 23, 23,31 23
i 30, 41
Logistics in «construction» s| 41170 2 /264 0/81 6 /17’000
i}
01, 10, 22, | 10, 11,12, 30, 31 22,23
_ 123, 30, excl.| 20-23, 30,
China 41
Logistics in «building engineering» | 1/66 0/31 2/41 5/16°700
i}
10, 23,30 | 01, 10, 23, | 01, 22, 23, 22,23
T 30, 41 31
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Web of Scopus | Swisscover Google
Science P y Scholar
RFID in «construction» o 2123 5/90 1/10 4 /17300
_ - 01, 20-23, | Titel beinh. 22,23
- 41 RFID
QR-Code «construction» industry o 2/13 3/103 0/0 2/8'800
= - 01, 41 - 22,23
Technologies for supply chain in 5 0/363 1/74 0/194 0/16’500
building engineering W
20-23,30 | 01, 22, 23, 22, 23 22,23
i 41
Augmented Reality for progress & 1/7 0/7 0/53 4 /17100
tracking in construction W
— - 01,41 - 22,23
Open potential construction in- S 1/133 0/20 2174 3/69600
dustry W
_ 23 23 23 23

Die systematische Literaturrecherche brachte 77 literarische Werke, welche naher unter-
sucht werden. Zusammen mit der Vorrecherche, welche 10 literarische Werke umfasst, wur-
den nach Abzug von 12 Duplikaten insgesamt 75 Werke naher betrachtet.

Da die Recherche auf Englisch wesentlich mehr Erfolg brachte, wurde fir das Screening an-
fanglich DeepL*? fur einfache Ubersetzungsarbeiten ins Deutsche verwendet. Nach Scree-
ning der ersten Werke wurde aufgrund des Umfangs der Recherche statt DeepL das Tool
Scispace®® eingesetzt. Scispace erlaubt nicht nur Texte zu Ubersetzen, sondern hat mit einer
Integration in Zotero'*, der verwendeten Software fiir die Literaturverwaltung, direkten Zugriff
auf alle Werke. Mittels kiinstlicher Intelligenz erstellt Scispace verstandliche Zusammenfas-
sungen von markierten Texten und Abschnitten und erlaubt so eine schnellere Ubersicht
Uber den Inhalt von Werken.

Beim Screening wurden von 75 Werken 32 als weniger- oder unrelevant fur das Thema ein-
gestuft. Die verbleibenden 43 Werke, sowie weitere Quellen wie Webseiten, Prasentationen
oder Ergebnisse aus nachtréaglichen Recherchen, wurden bei Verwendung fiir die Arbeit dem
SCRAAP Test unterzogen, um die wissenschatftliche Relevanz, Aktualitat und Genauigkeit der
Quellen sicherzustellen. In die Arbeit flossen nur originale Texte, gegebenenfalls mit Uberset-
zung durch DeeplL, der Quellen und keine Kl generierten Zusammenfassungen mit ein. Die
zugrundeliegende und verwendete Literatur der Arbeit ist im Literaturverzeichnis aufgefuhrt.

12 https://www.deepl.com/de/translator
3 https://scispace.com/
14 https:/lwww.zotero.org/
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Anhang B

B. Austausch mit Experten und Fachpersonen

Der personliche Austausch dient zum Auf- und Ausbau von Wissen, erlangen von Informatio-
nen und Inputs, welche neue Erkenntnisse bringen und weiterverfolgt werden kénnen. Die
Experten und Fachpersonen werden aufgrund ihrer beruflichen Position und Kenntnisse im
untersuchten Bereich selektiert. Je nach Austausch unterscheiden sich die Ziele und Frage-
stellungen. Jeder Austausch wird geplant, findet also nicht spontan statt und wird mit einer
Person im 1:1 Austausch gefuihrt. Eine Vorbereitung mit Fragekatalog oder Einflihrung ins
Thema, zu einem friheren Zeitpunkt, wird individuell gehandhabt und zusammen mit der Be-
grindung der Selektion, in der jeweiligen Einfihrung zum Austausch erlautert. Die Dokumen-
tation der Austausche erfolgt nicht nach einem Standardschema, sondern je nach Mdglichkei-
ten der Aufzeichnung und Sinnhaftigkeit im Bezug der Arbeit. Aspekte und Ausschweifungen
ohne Bezug zur Arbeit werden nicht dokumentiert.

Mit folgenden Experten und Fachpersonen fand ein Austausch statt:

B1l. Nicht 6ffentlich zuganglich
B2. Nicht 6ffentlich zuganglich
B3. Nicht 6ffentlich zuganglich
B4. Nicht 6ffentlich zuganglich
B5. Nicht 6ffentlich zuganglich
B6. Nicht o6ffentlich zuganglich
B7. Nicht 6ffentlich zuganglich
B8. Nicht 6ffentlich zuganglich
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C. Firmenbesichtigungen

Firmenbesichtigungen wurden durchgefuhrt, um zu erfahren, wie andere Firmen ihre Guter
tracken. Es wurden bewusst Austausche mit Betriebsbesichtigung gesucht, um nicht nur
Aussagen, zu moglicherweise zukinftigen Prozessen, sondern die effektiv umgesetzten,
heute angewandten Prozesse selbst erleben und verstehen zu kénnen. Dazu wurden Unter-
nehmungen gesucht, welche fortschrittliche Logistiksysteme im Einsatz haben. Dies sowohl
in als auch ausserhalb der Baubranche, um einen gesamtheitlichen Blick und unterschiedli-
che Lésungsansatze kennen zu lernen.

Nach einer ersten Recherche wurden die Branchen von Interessant (+) bis nicht interessant
(-) bewertet. Dabei wurde Wert auf ein ahnliches Umfeld sowie mdgliche adaptierbare Pro-
zesse gelegt, um nicht utopische oder irrelevante Prozesse weiter zu untersuchen.
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Die interessanten Branchen wurden anschliessend tiefer betrachtet und die mdglichen Vor-
und Nachteile in Bezug zur Geb&udetechnik nach eigener Einschatzung notiert:
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Nach der Einschatzung wurden Unternehmen der folgenden Branchen gesucht, um eine Be-
triebsbesichtigung mit Austausch durchfihren zu kdnnen:

e Lebensmittelindustrie
e Logistik- und Transportbranche
e Gesundheitswesen

Entgegen der eigenen Einschatzung, dass die Gesundheitsindustrie ein hohes Mass an Stan-
dardisierung geniesst, streben gemass zweier Hinweise Hersteller der Branche oft Eigenl6-
sungen anstelle offener und kompatibler Standards an. Da die Produkte der Branche in der
Warenwirtschaft zudem meist kleiner sind als in der Gebaudetechnik und auf Vorrat gehalten
werden, wird die Branche nicht weiter bertcksichtigt.

Mit folgenden Firmen wurde eine Betriebsbesichtigung mit Austausch durchgefuhrt. Wieso
diese selektiert wurden und welche relevanten Erkenntnisse sich daraus ergeben haben, wird
nachfolgend in den einzelnen Abschnitten dokumentiert.

C1. Nicht offentlich zuganglich
C2. Nicht offentlich zuganglich
C3. Nicht offentlich zuganglich
C4. Nicht offentlich zuganglich
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D. Befragungen

Zur Erhebung des derzeitigen Stands der Anwendung des Bauteiltracking in der Gebaude-
technik wurden Befragungen durchgefuhrt. Diese Methode wurde gewahlt, da sie es ermoég-
licht, die Perspektive der Nutzer direkt zu erfassen. Somit konnen auch weitere interessante
Dinge, wie die mdglichen Potentiale oder Herausforderungen, welche die befragten Personen
sehen, abgefragt werden.

Als geeigneter Anlass zur Durchfiihrung der Befragungen wurde der Gebaudetechnik Kon-
gress vom 21.09.2023 in Baden'® ausgewahlt. Am Anlass treffen sich mehrere hundert Bran-
chenvertreter zum Austausch und Wissensaufbau. Die Befragungen wurden dementspre-
chend spontan mit gerade verfligbaren und interessierten Personen durchgefuhrt ohne vorhe-
rige Einladung.

Die Vorbereitung der Befragung wurde in einem Workshop aufgearbeitet und im Nachgang in
folgenden Spickzettel Uberfiihrt:

O Freigabe Ausfuhrung O Produziert @ Abgenommen
@ Bestellt O Warenausgang Lieferant O In Betrieb

© Bestellung bestatigt @ Wareneingang Baustelle @ Gewartet

@ Storniert @ Montiert @'

Umfrage Gebdudetechnik Kongress 21.09.2023

» Verbreitung des Bauteiltracking in der Gebaudetechnik
+ Wie wird es umgesetzt? In welchen Phasen? Mit welchen Methden?
- Mogliche Potentiale

Einleitung

Guten Tag Herr/Frau..., mein Name ist...

Ich schreibe derzeit meine Masterthesis und arbeite seit 2.5 Jahren bei Halg in der Digitalisierung.
Darf ich ihnen ein paar Fragen stellen und dazu eine Tonaufnahme machen?

Bezug schaffen

Heute gibt es ja diverse spannende Inputs zur Digitalisierung und Nachhaltigkeit. Woran arbeiten Sie gerade?
Interesse wecken

Was kommt ihnen in den Sinn wen ich Ihnen das zeige?

Erfahrung / Potential abfragen

Haben Sie schon Erfahrungen in Projekten sammeln kénnen?

Welche Potentiale sehen Sie fiir sich und andere?

Maoglichkeit schaffen

Wollen wir uns mal 15min in einem Teams-Meeting dazu austauschen?

D: 11:50 3D Augmented Reality Losungen in der Baubranche

N: 11:30 Innovative Gebaude als Chance flr das Gesamtsystem

N/D: 13:40 Papieri Areal Cham - Transformation eines Stadtteils zum CO2 neutralen, digitalisierten Energiecluster
D: 16:00 Die digitale Zukunft und ihre Herausforderungen

15 https:/iwww.gebaeudetechnik-kongress.ch/



Am 21.09.2023 konnten 9 Befragungen durchgefiihrt werden. 7 konnten fir die Auswertung
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verwendet werden und sind nachfolgend mit den Kernaussagen dokumentiert:

21.09.2023, Audioaufzeichnung

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen

jekten

Noch nie gesehen

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard

gréssen

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

X

Unternehmer muissen fur solche Lésungen noch motiviert werden. lhnen ist der Vorteil
noch nicht bewusst, was es dem Gesamtprojekt bringt, wenn sie am Abend noch Infor-
mationen eingeben.

Setzt ein Bauteiltracking fur die Montage auf einen Projekt um. Die Umsetzung funkii-
oniert durch Anklicken der Komponenten und umfasst keine automatische Erfassung.
Ein Abgleich mit dem Terminplan steht allerdings noch in den Kinderschuhen.

21.09.2023, Audioaufzeichnung

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen

jekten

Noch nie gesehen

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard

groéssen

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

X

Effektivitat des Unterhalts verbessern. Verkniipfung des Leitsystems mit dem Modell,
dafir ist es natirlich interessant, wenn die entsprechenden Daten hinterlegt sind.

Die Grundbausteine mussen bereits in der Planung gelegt werden, damit die Modelle
richtig aufgebaut werden.

In anderen Landern, Grossbritannien, Norden vermutlich bereits Standard.



Anhang D

21.09.2023, Audioaufzeichnung

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten
X
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?
Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen
X

¢ Digitaler Zwilling ist sehr spannend, aber auch sehr aufwandig. Beim Flughafen Zirich

beschaftig sich ein komplettes Team damit.
e Die Informationen eines Bauteiltracking kdnnten sehr spannend sein, wenn sie zurtick
an die Planenden gespielt werden, um Optimierungen zu erreichen und das Vorgehen

zu verifizieren.

21.09.2023, Audioaufzeichnung
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen

X

e Entspricht 100% dem BIM-Gedanken, dass die Daten, welche anfallen, gesammelt und

weiterverwendet werden.
e Wir heute noch nicht umgesetzt, da BIM Projekte noch sehr selten sind und wirkliche

BIM-Projekte noch viel seltener. Heute ist viel noch 2D in der Ausflhrung.

21.09.2023, Audioaufzeichnung

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen

X

¢ Im Wartungsbereich ist Tracking und Traceability sicherlich hoch interessant, da man
auf einen Knopfdruck herausfinden kann, wann wurde etwas von wem verbaut und

kontrolliert.


https://ch.linkedin.com/in/david-wachter-99490772
https://ch.linkedin.com/in/david-wachter-99490772
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e Zweitgange in der Wartung kdnnen vermieden werden, da die Daten bereits verfig-
bar sind.
21.09.2023, Audioaufzeichnung

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen

X

21.09.2023, Audioaufzeichnung
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen

X

o Optimierung der Ausfiihrung betreffend Lean Management. Durch Tracking der effek-
tiven Zeiten kann die Durchlaufzeit besser eingeschétzt und geplant werden.
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E. Mail-Umfrage

Da in den Befragungen (Anhang D) nicht die gewlinschte Anzahl Personen befragt werden
konnte, um eine realistische Abschatzung, der Verbreitung von Baufortschrittstracking in der
Gebaudetechnik zu treffen, wurde erganzend eine E-Mail-Umfrage durchgefiihrt.

Die Umfrage wurde kurz und bindig gestaltet, um eine méglichst hohe Anzahl Ricklaufe zu
erhalten und sah folgendermassen aus:

Guten Tag

Ich wiirde mich sehr freuen, wenn Sie mir zwei Minuten lhrer wertvollen Zeit schenken kdnn-
ten, um gemeinsam einen bedeutsamen Schritt in der Gebaudetechnik zu erkunden.

Bitte beantworten Sie mir kurz die nachfolgenden 3 Fragen.

In meiner Masterthesis beschéftige ich mich intensiv mit dem Thema Bauteiltracking in der
Gebaudetechnik — eine Innovation, die das Potenzial hat, unsere Branche nachhaltig zu ver-
bessern. Bauteiltracking ermdglicht die liickenlose Verfolgung von Bauteilen wahrend ihres
gesamten Lebenszyklus, beispielsweise mi Hilfe von QR-Codes. Dieses Konzept erlaubt es,
zu jedem Zeitpunkt im BIM-Modell zu sehen, ob ein Bauteil bereits bestellt, produziert, mon-
tiert oder abgenommen wurde, um nur einige Beispiele zu nennen.

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

e Noch nie gesehen
e Auch schon, aber nur bei Grossprojekten
o Ofter, bei allen Projektgrossen

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

¢ Noch nie angewandt

e Auch schon, aber nur bei Grossprojekten
e Ofter, bei allen Projektgrossen

o Prozess ist Standard, in meiner Firma

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Befragt wurden ausschliesslich Gebaudetechnik Firmen in der der deutschen Sprachregion
der Schweiz, welche Dienstleistungen in der Ausfiihrung der Disziplin Laftung erbringen und
beim Branchenverband suissetec gemeldet und gelistet sind.

Die erste E-Mail wurde am 30.09.2023 an 374 Empfanger versendet. Darauf folgten 19 ver-
wertbare Antworten. Ein Reminder am 09.10.2023 brachte weitere 20 verwertbare Antwor-
ten, was das Total der Rucklaufe auf 39 und somit knapp tber 10% brachte.

Es folgen die dokumentierten Ricklaufe nach Datum sortiert:
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Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Ich sehe nur eines im Moment und das ist der Preis: In der Schweiz ist das Bauen jetzt schon sehr teuer,
ein normaler Burger kann es sich jetzt schon an vielen Orten nicht mehr leisten, Eigentum zu erwerben und
dieses Bauteiltracking macht es ganz bestimmt nicht glinstiger, denn hier miissen Daten verwaltet und ak-
tualisiert werden fur 50, 100 oder mehr Jahre! Das ist arbeits- und kostenintensiv.

01.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Grosses Potential, aber riesiger Aufwand in der Start-Phase.

Wir bearbeiten alle unsere Service Komponenten, so aber mit Eigenprogramm Abacus und manueller Erfas-
sung. Das machen aber nur sehr wenige Installateure, da der Aufwand ERP Programm finanziell recht hoch
ist. Aber vor allem braucht es grosse Ressourcen fiir die Datenpflege, und Dispo im Unterhalt, da die Pro-
dukte sehr vielfaltig sind.

01.10.2023
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?
Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten
X
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?
Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen
X
Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?
Kein Potential




Anhang E

01.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Wir machen eher kleine Baustellen. Daher ist es flir uns nicht so interessant

02.10.2023
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?
Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten
X
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?
Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen
X
Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?
Ich denke, es sollte die Prozesse, wenn alles abgestimmt ist, vereinfachen fir die Abwicklung von Projekten
und die Qualitat steigern. Qualitat ist vielfach auch ein Pradikat fir Zeit und Geld. Beide Faktoren wiederum
sind auch erfolgsbindend. Ich denke, egal was fur ein Prozess, nur der Prozess allein bringt noch nicht den
gewunschten Erfolg.




Anhang E

02.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

1. Habe dies schon ofters gesehen, aber hauptsachlich bei Geraten und Maschinen. Noch nie bei Bauteilen.
2. Habe diesen Prozess noch nie selber angewandt.

3. Potenzial ist sicherlich vorhanden. Es wiirde die Prozessablaufe sicherlich vereinfachen, vor allem wenn
mehrere Gewerke involviert sind. So kénnten die einzelnen Firmen sehen, ob die fur ihre Arbeiten notwen-
digen Vorarbeiten anderer Firmen bereits ausgefuhrt wurden. Oftmals ist es heute doch noch so, dass ein
Monteur von Firma A erst auf dem Objekt sieht, dass die Arbeiten von Firma B noch nicht vollstandig aus-
gefihrt wurden, und er so seine Arbeiten nicht durchfiihren kann.

Fur Fragen stehen wir Ihnen gerne zur Verfliigung.

02.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Grosses Potential
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02.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

In der Projektgrésse, welche unsere Firma bearbeitet (Sanierungen und Neubau von kleineren Wohngebéau-
den EFH/MFH) macht dieses System kaum Sinn, da der Aufwand, jedes Bauteil genau zu definieren, im
Verhdltnis zum Ertrag enorm wéare. Bei Grossprojekten macht ein solches System Sinn. Es besteht aus
unserer Sicht einfach die Gefahr, dass der Planungsaufwand enorm wird und im Bezug auf die vielen Betei-
ligten am Bau auch schwer umsetzbar, denn es benétigt ein grosses Mass an Disziplin von allen.

02.10.2023
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?
Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten
X
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?
Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen
X
Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?
Die Bauteileverfolgung kdnnte schon noch interessant sein, wahrend der Nutzungszeit des Bauteiles z.B. fur
Unterhalt.

02.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten
X
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?
Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen
X
Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?
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02.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Beim Potential kommt es darauf an, welche Art Projekte und welches Gewerk damit umgesetzt werden soll.
Ich sehe da vom Marktanteil her nur eine kleine Art von Projekten, wo sich der Aufwand lohnen kdnnte. z.B.
Im Tiefbau macht dieser Prozess allenfalls Sinn. Bei uns in der Gebaudetechnik scheint mir ein solcher
Prozess als zu weit gegriffen. Aus unserer Erfahrung haben wir noch keinen Besteller/Bauherrn gefunden,
der den Gegenwert erkennt hat und sich dazu entschlossen hat, die damit verbundenen hohen Investitionen
zu tatigen. Unsere Erfahrung zeigt, dass viel Potential besteht im Umgang mit BIM-3D oder auch LEAN-
Management (resp. einer Verknipfung).

Die meisten Projekte scheitern aber an:

- der Planung, die viel weiter sein musste resp. Planungsentscheide, die noch nicht vorliegen

- im Umgang mit Planungs- & Bestellungsanderungen

- Projektteams, die ins «alte Muster» verfallen, insb. wenn die Zeiten hektisch werden. Auch ich als ausfiih-
render Unternehmer frage mich, was ich davon habe. Da bin ich sehr kritisch.

02.10.2023
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?
Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten
X
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?
Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen
X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

1. B.- Wir haben einen solchen Prozess bereits gesehen, jedoch nicht direkt auf dem Modell, sondern
nur als Benachrichtigung bzw. Infomail erhalten.

2. B. - Wir haben ein &hnliches Verfahren einmal in einem Grossprojekt angewandt. Die Ausfiihrungs-
plane werden immer haufiger mit QR-Codes versehen, die den aktuellen Status der Plane und deren
Zustellung an den richtigen Mitarbeiter anzeigen.

3. Ein solcher Prozess eignet sich sicherlich fur Informationszwecke. Allerdings ist die Durchfiihrung wah-
rend der Montagearbeiten nicht ideal, da die Beschriftungen beschadigt werden kénnen. Wir wirden
eine Alternative nach der Montage oder vor der Ubergabe an den Bauherrn bevorzugen, die fur die
Nachhaltigkeit und die Zeit nach dem Montagezyklus geeigneter ist.
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Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen

Auch schon, aber nur bei Grosspro-
jekten

Ofter, bei allen Projektgrossen

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Ofter, bei allen Projekt-
gréssen

Prozess ist Standard

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Bis es Uberall angewendet wird, wird es viel Zeit brauchen. Es wird Prozesse von Anfang an vereinheitlichen,
optimieren und im Unterhalt wird es mit einem QR-Code einfacher sein.

03.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen

Auch schon, aber nur bei Grosspro-
jekten

Ofter, bei allen Projektgrossen

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Ofter, bei allen Projekt-
gréssen

Prozess ist Standard

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Ist evtl. schon Zukunft, aber kann es noch nicht so beurteilen

03.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen

Auch schon, aber nur bei Grosspro-
jekten

Ofter, bei allen Projektgrossen

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Ofter, bei allen Projekt-
gréssen

Prozess ist Standard

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Handling vor allem bei Grossprojekten sehr sinnvoll, um den Uberblick zu behalten. Von der Planung bis zur

Pendenzenbehebung resp. Service und Instandstellung.
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03.10.2023
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?
Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten
X
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?
Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen
X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Optimierung des Bauprozesses: Durch die Verwendung von BIM kdnnen Bauprojekte besser geplant und
tiberwacht werden. Wenn jede Komponente eines Gebaudes mit einem QR-Code versehen ist, kann die
genaue Position und der Status jedes Teils in Echtzeit verfolgt werden.

Effizienzsteigerung in der Logistik: Grossbaustellen kénnen oft uniibersichtlich sein. Mit QR-Codes kann
jedes gelieferte Bauteil sofort bei Ankunft gescannt und in einem digitalen Lagerbestand erfasst werden.
Dadurch kann verhindert werden, dass Teile verloren gehen oder an der falschen Stelle gelagert werden.

Fehlerreduktion: Indem man die genaue Position und den Status jedes Teils kennt, kdnnen Fehler, die aus
der falschen Platzierung oder Verwendung von Bauteilen resultieren, vermieden werden.

Bessere Kommunikation: Wenn ein Bauteil installiert ist und eine Uberpriifung benétigt, kann durch scannen
des QR-Codes eine Benachrichtigung an den zustédndigen Mitarbeiter gesendet werden, der das Bauteil
Uberprifen und freigeben kann.

Nahtlose Integration in das Facility Management (FM): Nach Fertigstellung des Gebaudes kann das BIM-
Modell mit den QR-Codes dazu verwendet werden, den Lebenszyklus jedes Bauteils zu verfolgen. FM-
Teams kénnen den QR-Code eines Bauteils scannen, um herauszufinden, wann es installiert wurde, wann
und wie es gewartet wurde, und andere relevante Informationen.

Langlebigkeit und Nachhaltigkeit: Durch das Verfolgen des Lebenszyklus eines Bauteils tber den QR-Code
kann sichergestellt werden, dass es ordnungsgemass gewartet wird. Dies kann dazu beitragen, die Lebens-
dauer des Bauteils zu verlangern und kostspielige Reparaturen oder Ersatz zu verhindern.

Insgesamt bietet die Integration von BIM und QR-Codes in der Baubranche enorme Vorteile in Bezug auf
Effizienz, Kommunikation und Nachhaltigkeit. Es ist ein Schritt in Richtung Digitalisierung und Automatisie-
rung, der den Bauprozess revolutionieren kann. Es wird jedoch wichtig sein, sicherzustellen, dass das ein-
gesetzte System benutzerfreundlich ist und dass alle Beteiligten geschult sind, um es effektiv nutzen zu
kénnen.
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Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro-|  Ofter, bei allen Projektgréssen

jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard

gréssen

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Noch nie angewandt

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Ich sehe eher Potential beim Bauteiltracking nach Einbau in der Anlage fir das FM. Mit dem QR-Code finde
ich eher aufwendig, besser ware Gber LORA, damit das Bauteil die Daten automatisch tbertragt.

04.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro-|  Ofter, bei allen Projektgréssen

jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Ofter, bei allen Projekt-
grossen

Prozess ist Standard

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Potential sehr vom Projekt abhéngig. Grossprojekte eher als kleine oder mittlere Projekte.
Grosse Gefahr in der Anwendung: wenn nicht 100% sauber gefihrt, wird das System augenblicklich véllig
nutzlos.

05.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro-|  Ofter, bei allen Projektgrossen

jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard

grossen

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Noch nie angewandt

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Der Arbeitsschritt/Arbeitsablauf kann besser tiberwacht/kontrolliert werden.
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Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen

Auch schon, aber nur bei Grosspro-
jekten

Ofter, bei allen Projektgrossen

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Ofter, bei allen Projekt-
gréssen

Prozess ist Standard

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Ein sehr kleines in der Gebaudetechnik, da der zeitliche und administrative Aufwand zu hoch ist fiir fir KMUSs.

09.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen

Auch schon, aber nur bei Grosspro-
jekten

Ofter, bei allen Projektgrossen

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Ofter, bei allen Projekt-
gréssen

Prozess ist Standard

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Ich kann kein Potenzial darin sehen.

09.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen

Auch schon, aber nur bei Grosspro-
jekten

Ofter, bei allen Projektgrossen

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Ofter, bei allen Projekt-
gréssen

Prozess ist Standard

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

grosses Potential, wird Zukunft sein.
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Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen

Auch schon, aber nur bei Grosspro-
jekten

Ofter, bei allen Projektgrossen

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Ofter, bei allen Projekt-
gréssen

Prozess ist Standard

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Eher weniger fur unsere Anwendungen.

10.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen

Auch schon, aber nur bei Grosspro-
jekten

Ofter, bei allen Projektgrossen

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Ofter, bei allen Projekt-
gréssen

Prozess ist Standard

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Kann mir gut vorstellen, dass dies in Zukunft grosse Verbesserungen bringen kann.

10.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen

Auch schon, aber nur bei Grosspro-
jekten

Ofter, bei allen Projektgrossen

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Ofter, bei allen Projekt-
gréssen

Prozess ist Standard

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Schwierig zu sagen. Wenn ich es aus der jetzigen Perspektive betrachte, glaube ich nicht, dass sich dieser

Prozess in der Haustechnik durchsetzt.
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Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen

Auch schon, aber nur bei Grosspro-
jekten

Ofter, bei allen Projektgrossen

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Auch schon, aber nur bei

Grossprojekten

Ofter, bei allen Projekt-
gréssen

Prozess ist Standard

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Bei grosseren Projekten sicher eine gute Lésung mit Rickverfolgbarkeit und aller Daten zum Unterhalt etc.
Ist ja auch die Idee von BIM.

10.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen

Auch schon, aber nur bei Grosspro-
jekten

Ofter, bei allen Projektgrossen

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Ofter, bei allen Projekt-
gréssen

Prozess ist Standard

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Keine Ahnung, ich hoffe, der administrative Aufwand wird durch solche Prozesse nicht noch grésser.

10.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen

Auch schon, aber nur bei Grosspro-
jekten

Ofter, bei allen Projektgrossen

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Ofter, bei allen Projekt-
gréssen

Prozess ist Standard

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Sanitér ja, Heizung nein.
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Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen

Auch schon, aber nur bei Grosspro-
jekten

Ofter, bei allen Projektgrossen

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Auch schon, aber nur bei

Grossprojekten

Ofter, bei allen Projekt-
gréssen

Prozess ist Standard

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Wir sehen kein grosses Potential, eher grosser Mehraufwand, der tber alle beteiligten Partner sauber erfol-

gen muss.

10.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen

Auch schon, aber nur bei Grosspro-
jekten

Ofter, bei allen Projektgrossen

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Ofter, bei allen Projekt-
gréssen

Prozess ist Standard

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Falls es einfach anzuwenden ist und einen Mehrnutzen bringt ohne grosse Kosten zu verursachen, sehe ich
Potential fir die Zukunft.

10.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen

jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard

gréssen

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Noch nie angewandt

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Naturlich hat dieser Prozess ein sehr grosses Potenzial, auch die Abwicklung wirde vielen Bauleitern die
Arbeit erleichtern.
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Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Es kann Sinn machen, bringt aber noch einmal einen Schub mehr Birokratie, welche bereits massiv ange-
stiegen ist in unserer Branche. Wir zeichnen heute im Engineeringbereich nur noch 3-D, bzw. im BIM-Modell.
Ich spiire, dass der Mensch allmahlich in der Informationsflut schwimmt und teils den Boden unter den Fis-
sen verliert. Vor allem dann, wenn ein Zeitdruck besteht, und dieser besteht meist.

10.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Wird sicher Zukunft haben, wie, wo und wie schnell und ob lberall, werden wir sehen...? Ist noch schwierig

zu sagen...
Wir arbeiten zum Teil mit dem QR-Code bei Materialbestellungen. Gewisse Lieferanten beschriften die Wér-
meerzeuger mit einem QR-Code, der dann Anlage spezifische Daten erhalt...

11.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Da ich noch nie mit einem solchen System gearbeitet haben, kann ich nicht beurteilen, ob dies ein Vorteil
oder ein Nachteil ist.
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11.10.2023
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?
Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten
X
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?
Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen
X
Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?
11.10.2023
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?
Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten
X
Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?
Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen
X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Bei unserer Unternehmensgrésse sehen wir kein grosses Potential, da der Aufwand vermutlich zu gross
ware, eher bei Grossprojekten.

12.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen
jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt Auch schon, aber nur bei Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard
Grossprojekten gréssen

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Fehlerquoten und Materialverbrauch werden massiv optimiert. Der Aufwand verlagert sich von der Ausfiih-
rung in die ,Planung®.
Heisst die Gebaudetechnik wird neue und fur die Jugend spannendere Arbeitspléatze generieren.
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12.10.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen

jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Ofter, bei allen Projekt- Prozess ist Standard

gréssen

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Noch nie angewandt

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Potential ist schwer abzuschatzen, fraglich, ob der Mehraufwand im Verhéaltnis zum Nutzen steht.
Falls es zuverlassig funktioniert, sehe ich ein grosses Potential im Bereich des Facility Managements.

06.11.2023

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal gesehen?

Noch nie gesehen Auch schon, aber nur bei Grosspro- Ofter, bei allen Projektgrossen

jekten

X

Haben Sie einen solchen Prozess schon einmal selbst angewandt?

Noch nie angewandt

Auch schon, aber nur bei
Grossprojekten

Ofter, bei allen Projekt-
gréssen

Prozess ist Standard

X

Welches Potential sehen Sie in einem solchen Prozess?

Rickverfolgbarkeit, Arbeitsbelegung gegeniiber Kunden, Qualitatsverbesserung, Verbesserung der Nut-

zungsdaten,

Kostenoptimierung fur Auftragnehmer und Kunde
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