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für CAD-Anwendungen nur geringfü-
gig, da in einem CAD-Programm die
Skalierung (Zuweisung des Zeich-
nungsmaßstabes) nicht beim Zeich-
nen, sondern erst bei der Definition
des Ausgabeformates erfolgt. Die Mi-
kroplanung betrifft hauptsächlich die
Einrichtungsgegenstände und ihre
räumliche Zuordnung. Dabei erfolgt
die räumliche Zuordnung üblicher-
weise in zwei voneinander getrenn-
ten, zweidimensionalen, zeichneri-
schen Darstellungen als Draufsicht
und Schnitt zu den betrachteten Ob-
jekten.

CAD-ELEMENTE DER VIRTUELLEN
BAUSTELLENEINRICHTUNG

Will man die Planung der Baustel-
leneinrichtung mit Hilfe einer Soft-
ware simulieren (realisieren), müssen
alle wesentlichen Informationen der
realen Baustelle virtuell im Computer
abgebildet werden. Dabei sollten
standardisierte Symbole nach REFA
[11] Anwendung finden.

Der Kraneinsatzplan 
Das bedeutendste Transportmittel auf
der Baustelle eines Hoch- und Indust-
riebaus sind die Hebezeuge [2], ins-
besondere der Baukran. Für die Bau-
stelleneinrichtung kommen in erster
Linie Turmdreh- und Fahrzeugkrane in
Betracht. Ein optimierter Transport der
Baustoffe wird durch die richtige Wahl
der Lastaufnahmemittel [3] erreicht.
Die Auswahl des Krantyps und der
Krangröße geschieht in der Praxis an-
hand der maximal erforderlichen Hub-
leistung (angegeben in Tonnen, t)
und den Aufstellmöglichkeiten der
Krane. In der Literatur schlägt Drees
[4] Formeln zur Berechnung der
Kranparameter vor. Dabei wird, abge-
leitet aus dem Transportvolumen
über so genannte Kranparameter
(Transportleistung pro Zeit), die An-
zahl der Krane bestimmt. Andere Be-
rechnungsverfahren [5] beziehen sich
im Wesentlichen auf empirische Er-
fahrungen von Baustellen als Ein-
gangsgröße zur Bestimmung der
Krananzahl. Neben dieser nummeri-
schen Berechnung finden auch No-
mogramme [12] zur Dimensionierung
von Kranen Anwendung. Aber sowohl
die Berechnungsverfahren als auch
die graphische Lösung können nur be-
dingt die sich ständig verändernden
Arbeitsbedingungen des Kraneinsat-

Optimierung der Planung von Baustellen-
einrichtungen mit 3-D-Technologien

„Als Baustelleneinrichtung (BE) be-
zeichnet man die Gesamtheit der zur
Herstellung eines Bauwerks erforder-
lichen, zeitlich begrenzten Produkti-
ons- beziehungsweise Arbeitsstätten
mit den meist provisorischen, zum
Teil witterungsgeschützt bezie-
hungsweise winterfest zu gestalten-
den produktionstechnischen und so-
zialen Ausrüstungen unter Berück-
sichtigung der räumlichen und zeit-
lichen Verteilung und Zuordnung al-
ler Teilelemente des Baugeländes“
[12]. Sie bildet die Vorraussetzung für
einen reibungslosen und wirtschaft-
lichen Bauablauf und spiegelt das
technische Niveau der jeweiligen
Bauproduktion wieder. Durch sie wird
der Arbeitsaufwand der Teilprozesse
und somit die Gesamtdauer des Bau-
objektes wesentlich beeinflusst. Sie
umfasst die Bereitstellung und den
Aufbau aller für eine Bauausführung
benötigten Einrichtungsteile sowie
deren genaue räumliche und zeitliche
Zuordnung auf der Baustelle.
Die Baustelleneinrichtungsplanung
ist Bestandteil der Arbeitsvorberei-
tung und besteht aus der Ermittlung
der notwendigen Einrichtungsteile für
die Bauausführung, um den Produk-
tionsfluss optimal zu gestalten. Da-

bei müssen neben planungstechni-
schen Vorschriften vielfältige Ein-
fluss- und Störgrößen berücksichtigt
werden. Aber auch betriebswirt-
schaftliche Belange besitzen große
Bedeutung.

EINFLUSS- UND STÖRGRÖSSEN 

Im Ergebnis müssen durch den Ar-
beitsvorbereiter unterschiedliche
Aspekte gegeneinander abgewogen
werden, wobei die Analyse der räum-
lichen und kausalen Zusammenhänge
für den reibungslosen Bauablauf eine
besondere Rolle einnimmt [13]. Ziel
der Baustelleneinrichtung ist es, die
Betriebsmittel mit kurzen Vorhalte-
zeiten und einer hohen Auslastung
auf der Baustelle einzusetzen. Ent-
gegen den gestellten Anforderungen
können trotz optimaler Vorplanung
infolge technischer und lokaler
Zwangssituationen häufig keine Ide-
alzustände erzielt werden. 
Die Ergebnisse der BE-Planung wer-
den in einem Plan dargestellt. In der
Literatur [1] wird zwischen Makro-
und Mikroplanung unterschieden,
wobei sich die Pläne durch den Ge-
nauigkeitsgrad voneinander unter-
scheiden. Das Erstellen der Makro-
oder Mikroplanung unterscheidet sich

Der Einsatz von CAD-Applikationen hat die Planungsarbeit im Bauwesen
entscheidend verändert. In der Entwurfsplanung sind die Änderungen be-
reits deutlich erkennbar. Seit der Anwendung von dreidimensionalen Pla-
nungswerkzeugen kann der Bauherr das Bauwerk in seiner virtuellen Ge-
samtheit am Computer betrachten und bewerten. Dies bietet viele Vor-
teile. So ist der Planer gezwungen alle wesentlichen Details a priori ex-
akt zu planen, wodurch viele Fehler vermieden werden können. 
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zes auf der Baustelle erfassen und fin-
den in der Praxis daher kaum Anwen-
dung. Der Aufwand, alle Zustandssi-
tuationen zu berechnen, stünde in kei-
nem Verhältnis zur erzielbaren Opti-
mierung.
Neben der Ermittlung der Kranpara-
meter ist die quasi strategische Posi-
tionierung der Krane auf der Baustel-
le das wesentliche Kriterium für die
Kranplanung. Bei der räumlichen Zu-
ordnung sind dann Mindestabstände
zu Gebäuden, Kriterien für den Fahr-
bereich und die Höhenentwicklung des
Krans sowie Standortbedingungen im
Bauraum zu berücksichtigen. Zur Ver-
meidung von Unfällen müssen Si-
cherheitsabstände festgelegt werden
[14,15,16].
In vielen Bauunternehmen wird der
überwiegende Bedarf an Baukranen
mit firmeneigenen Geräten abge-
deckt, sodass der Unternehmer
bemüht ist, vorwiegend diese einzu-
setzen. Daher ist auch aus gesamt-
betriebswirtschaftlicher Sicht eine
genaue Planung des Einsatzes aller
Kräne erforderlich. Dies schließt den
Ausblick auf geplante zukünftige
Einsätze mit ein. Für den Einsatz der

Krane werden üblicherweise folgende
Einsatzzustände definiert: Kran im
Einsatz auf der Baustelle, Kran frei auf
der Baustelle, Kran frei auf dem Bau-
hof, geplanter Kraneinsatz. Der Kran-
einsatz wird in einem Kraneinsatzplan
in der Regel als Balkendiagramm dar-
gestellt. 

EINSATZ- UND ERWEITERUNGS-
MÖGLICHKEITEN VON 
CAD- ANWENDUNGEN

In der Baupraxis stellt sich die Pla-
nungssituation aus zwei unterschied-
lichen Perspektiven dar. Während in
der Entwurfsplanung vermehrt räum-
liche Planungswerkzeuge eingesetzt
werden, finden in der Ausführungs-
planung vorrangig 2-D-Technologien
Verwendung, die in Form von Papier-
plots der Baustelle zugänglich ge-
macht werden. Das konnte in einer
Untersuchung von Gräser [6] festge-
stellt werden. Diese zeigt auch, dass
sich die Anwendung von CAD-Syste-
men als Standard in der Bauindustrie
durchgesetzt hat.
Vorteile der EDV für die Erstellung von
Plänen sind die einfache Reprodu-

zierbarkeit, schnelle Änderungsmög-
lichkeiten sowie eine vereinfachte Dis-
kussion von Alternativen. Auch können
sie schnell und über große Entfernun-
gen über Plotter (Großformatdrucker)
ausgegeben werden. Das wirkt sich po-
sitiv auf den Arbeitsablauf der Planung
und Arbeitsvorbereitung aus. Bisher
werden überwiegend 2-D-Planungs-
werkzeuge eingesetzt. Gerade in diesem
Bereich bietet aber der konsequente
Einsatz einer räumlichen Planung vie-
le bisher ungenutzte Vorteile.

ARBEITSVORBEREITUNG

Die CAD-basierte Planung der Ar-
beitsvorbereitung des einbezogenen
Bauunternehmens erfolgte bisher auf

Basis des Programms AutoCAD Version 2002 (Rev. 16) der
Firma Autodesk Inc. Dabei hatte die Planung der Baustel-
leneinrichtung folgenden Ablauf: Die Baustelle wurde mit Hil-
fe von Linien, Flächen, Schraffuren als 2-D-Plan im CAD er-
zeugt. Anschließend entwarf der Arbeitsvorbereiter ein Kon-
zept für die Verfahrenstechnologie und die technischen An-
forderungen an die Baustelleneinrichtung. Dann wurden die
erforderlichen Flächen, Grenzen, Leitungen usw. sowie die
BE-Elemente wie Krane in den Plan eingezeichnet. Durch die
Verwendung von vordefinierten Zeichnungsobjekten konnte
die Planungsarbeit vereinfacht werden.
Im Zusammenhang mit der zweidimensionalen Planung er-
geben sich zwei mögliche Fehlerquellen. Mit der Verwendung
von 2-D CAD-Elementen bestehend aus Vektoren und Flächen
wird nur ein Teil des Einrichtungsgegenstandes dargestellt.
Somit muss der Planer kritische Punkte von vornherein ken-
nen, um sie zeichnerisch darzustellen. Eine weitere Fehler-
möglichkeit liegt in der Inkonsistenz von Draufsicht und
Schnitt, da beide voneinander unabhängig erstellt werden.
Mit dem Ziel eine räumliche Planung von Baustelleneinrich-
tungen zu ermöglichen, hat man auf dem Markt befindliche
Programmerweiterungen auf ihre Einsatzmöglichkeiten un-
tersucht. Dabei sollte eine Anbindung an das CAD-System
der Fa. Autodesk als Basismodul möglich bleiben. Am Markt
fand sich nur eine Programmerweiterung für AutoCAD zur Er-
stellung von Baustelleneinrichtungsplänen, mit der diese Auf-
gabe realisiert werden kann. Das Programm wird von der Pit-
Cup GmbH entwickelt und vertrieben. Für die hier vorge-
stellten Untersuchungen stand die Version 5.2 zur Verfügung
[10].
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Bei der Anwendung des Programms ergeben sich Restriktio-
nen bei den Formen für Aushubgeometrien. So können Bau-
gruben nur mit einem rechteckigen Grundriss, ohne Berme oder
Ähnliches, dargestellt werden. Auch sind einige Funktionen,
insbesondere die Kranfunktionen, für den Anwender nicht im-
mer verständlich beschrieben.
Weder die derzeitige AutoCAD-Version noch die Programmer-
weiterung Pit-Cup erfüllen die modernen Anforderungen ei-
ner einfachen und zielsicheren Baustelleneinrichtungsplanung.
Besonders die Forderung nach räumlicher und kausaler Zu-
ordnung, wozu auch das Prozessverhalten der Einrichtungs-
gegenstände zählt, wird nicht ausreichend erfüllt. Ein effizi-
enter Einsatz der Planungswerkzeuge ist infolge der zusätzli-
chen manuellen Arbeit und der beschränkten Funktionalität
nur bedingt gegeben.

PROGRAMMENTWICKLUNG 
IN DER UMGEBUNG VON AUTOCAD

Als verbesserungsfähig für die dreidimensionale Planung von
Baustellen lassen sich zwei Komplexe, die mit einem erhöh-
ten Planungsaufwand eines räumlichen Baustelleneinsatzplans
verbunden sind, benennen. Diese sind das Zeichnen von Bau-
gruben mit allen Details wie Baustraßen, Böschungen, Ber-
men etc. und das Einfügen von Baugeräten, insbesondere von
Kranen mit realen Maßen und der Darstellung ihrer Bewe-
gungsabläufe. Da das Zeichnen der dreidimensionalen Objek-
te sehr zeitaufwändig ist, wird eine Möglichkeit vorgestellt,
die Arbeitsabläufe zu automatisieren. Am Beispiel eines Kran-
einsatzplaners werden Optimierungsmöglichkeiten für die Pla-
nung von Baustelleneinrichtungen aufgezeigt.
Neben der Befehlszeile und den Menüs bietet AutoCAD Be-
fehlsskript-Funktionen und benutzerdefinierbare Schnittstel-
len (APIs), mit denen die Funktionalitäten des AutoCAD be-
liebig erweitert werden können. Folgende Programmier-
schnittstellen sind innerhalb von AutoCAD verfügbar: ActiveX
Automation, VBA (Visual Basic for Applications), AutoLISP,
Visual LISP, ObjectARX und DIESEL.
Die einzelnen Schnittstellen wurden auf ihre Einsatzmöglich-
keiten untersucht. Dabei hat sich Visual Basic for Applicati-
ons als geeignete Entwicklungsumgebung erwiesen. Die Ob-
jekte einer Zeichnung (Vektoren, Schraffuren usw.) können
über das VBA-Objektmodell direkt angesprochen werden. Eine
programmübergreifende Kommunikation innerhalb des Be-
triebssystems ist über die Verwendung der ActiveX Funktio-
nalitäten möglich. Zusätzlich kann das Programm in Verbin-
dung mit AutoCAD um weitere Funktionen beliebig erweitert
werden. Die Umsetzung des Kraneinsatzplaners erfolgt mit Hil-

1. Technische Kranauswahl möglicher
Krantypen mit Hilfe der Krandatenbank

2. Einfügen des gewählen Krans mit 
„EasyCrane TK“, Modul „Kran Import“

0. Planungaufabe Kreineinsatzplan:
➔ Definieren der Krananforderung durch den Arbeitsvorbereiter unter be-
achtung operativer und strategischer Planungsziele ➔ Beginn Planungs-
phase CAD ➔ Start des Programms „EasyCrane TK“

Rücksprung zu 1. Auswahl und Einfügen
weiterer Krane möglich

Bearbeitungsablauf von „EasyCrane TK“ in Verbindung mit einer
Access Krandatenbank

fe der Programmiersprache Visual Ba-
sic in der VBA-Entwicklungsumgebung
von AutoCAD.

PROGRAMMFUNKTIONEN

Die Programmierung erfolgt in drei
Modulen. Das erste Modul „Kran Im-
port“ soll das Einfügen eines ge-
wählten Krans entsprechend seiner
Herstellerspezifikation in eine CAD-
Zeichnung realisieren. Es dient aus-
schließlich der Erzeugung der CAD-
Objekte. Das Modul differenziert nach
einzelnen Krantypen. Dabei wird zu-

sätzlich zum Hersteller auch nach der
Kranbaureihe unterschieden.
Mit den beiden anderen Funktionen
kann das Prozessverhalten der Krane
simuliert werden. Das Modul „Kran
Animation“ visualisiert die möglichen
Bewegungen des Krans. Mit dessen
Hilfe soll der Anwender ungünstige
Kranstellungen darstellen und erken-
nen, um sie anschließend genauer zu
untersuchen. Mit dem Programmteil
„Kran Kontrolle“ lässt sich die Über-
schneidung zweier Krane gezielt als
Schnittansicht zeigen. 
Zusätzlich zu den Programmmodulen
werden noch weitere Funktionen zur
Vereinfachung der Arbeit in einer
dreidimensionalen CAD-Umgebung
hinzugefügt. Durch die Schaltflächen
„Ein Fenster“ und „Vier Fenster“ kann
der Anwender zwischen einem An-
sichtsfenster mit gleichzeitiger Dar-
stellung von Draufsicht oder vier An-
sichtsfenstern mit Draufsicht, zwei
Ansichten und einer Isometrie wech-
seln. Zusammengefügt als Programm
„EasyCrane TK“ werden diese Aufga-
ben realisiert.

OPTIMIERUNG 
DES PLANUNGSPROZESSES

Anhand technischer Parameter wie
Hubleistung und Hakenhöhen wird
zunächst eine Vorauswahl der Bau-

3. Erkennen kritischer Krankonstellationen
zwischen Kranen und Umgebung, Modul
„Krananimation“

4. Überprüfung der kritischen Ausleger-
stellung zweier Krane, Modul „Kran-
kontrolle“

5. Optimierung der Kranstandorte durch Verschieben oder Verändern von Kranen
➔ Definieren des Planlayouts und drucken der Pläne

Applikationsspezifische Datenüberführung
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krane durch den Arbeitsvorbereiter getroffen. Bei der Realisie-
rung einer Auswahlmöglichkeit der Krane nach technischen Pa-
rametern zeigte sich, dass die Abbildung aller Informationen
im CAD-System nur bedingt sinnvoll ist.
Deshalb wird eine programmübergreifende Kommunikation mit
der Anwendung einer so genannten losen Kopplung [17] ge-
wählt. Diese eliminiert die Probleme der direkten Kopplung durch
einen Kopplungsansatz, der nur die notwendigen Informatio-
nen zwischen den domänenspezifischen Applikationen (Model-
len) – also den Schnittmengenaustausch – organisiert.
Zur Vermeidung von Redundanzen und daraus resultierenden
Inkonsistenzen ist es erforderlich, die technischen Informa-
tionen in einer Datenbank abzulegen. Ein relationales Daten-
banksystem (DBS) ist für die redundanzfreie Datenhaltung ge-
eignet [7]. Als Datenbank wird hier MS Access verwendet, die
auf vielen Computern verfügbar ist.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Für die Planung von Baustelleneinrichtungen, insbesondere von
Kranen, müssen vielfältige Kriterien berücksichtigt werden. Der
Arbeitsvorbereiter hat aus unterschiedlichen Bereichen Infor-
mationen zusammenzutragen, um ein Optimum aus allen ge-
stellten Anforderungen erarbeiten zu können.
Bei der Beschaffung und Verdichtung von Informationen wir-
ken sich die bereichsspezifischen Fachapplikationen kontra-
produktiv aus, weil sie als Insellösungen betrieben werden und
ein Datenaustausch nicht verwirklicht wird. Ein informations-
bezogener Datenaustausch kann diesen Zustand verbessern, wie
mit der Verbindung zur Access-Datenbank aufgezeigt wurde.
Durch die Kommunikationsmöglichkeiten der Applikationen un-
tereinander lassen sich Informationen schnell abgleichen oder
abfragen und damit die Planungsprozesse der Baustellenein-
richtung qualitativ und quantitativ optimieren.
Die Verknüpfung der als Insellösungen bestehenden Applika-
tionen ist aufwändig und wurde im Rahmen dieser Arbeit an-
hand ausgewählter Sachverhalte – für Bauherren – demonstriert.
Die Ergebnisse bestätigen, dass damit Effektivität und Qualität
im praktischen Baubetrieb verbessert werden. Deshalb liegt in
der Verknüpfung weiterer branchentypischer und eingeführter
Standard-Applikationen zu Kalkulation, Zeit- und Projektpla-
nung, Baugeräteverwaltung usw. ein hohes Potenzial, um die
Abläufe in einem Bauunternehmen zu unterstützen.
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