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Optimierung der Planung von Baustellen-

einrichtungen mit 3-D-Technologien

Der Einsatz von CAD-Applikationen hat die Planungsarbeit im Bauwesen

Von Prof. entscheidend verandert. In der Entwurfsplanung sind die Anderungen be-
Hans-Joachim reits deutlich erkennbar. Seit der Anwendung von dreidimensionalen Pla-
Bargstiidt, nungswerkzeugen kann der Bauherr das Bauwerk in seiner virtuellen Ge-
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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 konnen.

Kath

»Als Baustelleneinrichtung (BE) be-
zeichnet man die Gesamtheit der zur
Herstellung eines Bauwerks erforder-
lichen, zeitlich begrenzten Produkti-
ons- beziehungsweise Arbeitsstatten
mit den meist provisorischen, zum
Teil witterungsgeschiitzt bezie-
hungsweise winterfest zu gestalten-
den produktionstechnischen und so-
zialen Ausriistungen unter Beriick-
sichtigung der rdumlichen und zeit-
lichen Verteilung und Zuordnung al-
ler Teilelemente des Baugeldandes”
[12]. Sie bildet die Vorraussetzung fiir
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 fiir eine Bauausfiihrung
bendtigten Einrichtungsteile sowie
deren genaue rdumliche und zeitliche
Zuordnung auf der Baustelle.

Die Baustelleneinrichtungsplanung
ist Bestandteil der Arbeitsvorberei-
tung und besteht aus der Ermittlung

Einfluss- und
Storgrdfien einer

Baustellen- der notwendigen Einrichtungsteile fiir
einrichtungs- die Bauausfiihrung, um den Produk-
planung tionsfluss optimal zu gestalten. Da-

bei miissen neben planungstechni-
schen Vorschriften vielféltige Ein-
fluss- und StorgroRen beriicksichtigt
werden. Aber auch betriebswirt-
schaftliche Belange besitzen groRe
Bedeutung.

EINFLUSS- UND STORGROSSEN

Im Ergebnis miissen durch den Ar-
beitsvorbereiter unterschiedliche
Aspekte gegeneinander abgewogen
werden, wobei die Analyse der rdum-
lichen und kausalen Zusammenhénge
fiir 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
konnen trotz optimaler Vorplanung
infolge technischer und lokaler
Zwangssituationen haufig keine Ide-
alzustdnde 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 Pldne durch den Ge-
nauigkeitsgrad voneinander unter-
scheiden. Das Erstellen der Makro-
oder Mikroplanung unterscheidet sich
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fiir CAD-Anwendungen nur geringfii-
gig, da in einem CAD-Programm die
Skalierung (Zuweisung des Zeich-
nungsmaRstabes) nicht beim Zeich-
nen, sondern erst bei der Definition
des Ausgabeformates erfolgt. Die Mi-
kroplanung betrifft hauptsdchlich die
Einrichtungsgegenstande und ihre
raumliche Zuordnung. Dabei erfolgt
die rdumliche Zuordnung iblicher-
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), miissen
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. Fiir 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
Krangrof3e geschieht in der Praxis an-
hand der maximal erforderlichen Hub-
leistung (angegeben in Tonnen, t)
und den Aufstellmdglichkeiten der
Krane. In der Literatur schldgt Drees
[4] Formeln zur Berechnung der
Kranparameter vor. Dabei wird, abge-
leitet aus dem Transportvolumen
tiber 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-
gangsgroBe 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 Losung kdnnen nur be-
dingt die sich standig verdndernden
Arbeitsbedingungen des Kraneinsat-
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Zierbarkeit, schnelle Anderungsmog-
lichkeiten sowie eine vereinfachte Dis-
kussion von Alternativen. Auch kénnen
sie schnell und iiber grof3e Entfernun-
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l gen iber Plotter (GroRformatdrucker)
ausgegeben werden. Das wirkt sich po-
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Einsatz einer rdumlichen Planung vie-
le bisher ungenutzte Vorteile.

Versorgungs-

leitungen Baugrube, Bauleitung,
0 . Lagerflachen, Unterkunfte,
Ubergabeplatz, Kranstandorte e
Baustraen

ARBEITSVORBEREITUNG

Die CAD-basierte Planung der Ar-

CAD-Elemente der Baustelleneinrichtung

zes auf der Baustelle erfassen und fin-
den in der Praxis daher kaum Anwen-
dung. Der Aufwand, alle Zustandssi-
tuationen zu berechnen, stiinde in kei-
nem Verhdltnis 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 fiir die
Kranplanung. Bei der raumlichen Zu-
ordnung sind dann Mindestabstdnde
zu Gebauden, Kriterien fiir den Fahr-
bereich und die Hohenentwicklung des
Krans sowie Standortbedingungen im
Bauraum zu beriicksichtigen. Zur Ver-
meidung von Unfdllen miissen Si-
cherheitsabstdnde festgelegt werden
[14,15,16].

In vielen Bauunternehmen wird der
iiberwiegende Bedarf an Baukranen
mit firmeneigenen Gerdten abge-
deckt, sodass der Unternehmer
bemiiht ist, vorwiegend diese einzu-
setzen. Daher ist auch aus gesamt-
betriebswirtschaftlicher Sicht eine
genaue Planung des Einsatzes aller
Krane erforderlich. Dies schlielt den
Ausblick auf geplante zukiinftige
Einsdtze mit ein. Fiir den Einsatz der

Krane werden {iblicherweise folgende
Einsatzzustdande 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-
MOGLICHKEITEN VON
CAD- ANWENDUNGEN

In der Baupraxis stellt sich die Pla-
nungssituation aus zwei unterschied-
lichen Perspektiven dar. Wahrend in
der Entwurfsplanung vermehrt rdum-
liche Planungswerkzeuge eingesetzt
werden, finden in der Ausfiihrungs-
planung vorrangig 2-D-Technologien
Verwendung, die in Form von Papier-
plots der Baustelle zugdnglich ge-
macht werden. Das konnte in einer
Untersuchung von Graser [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 fiir die Erstellung von
Planen sind die einfache Reprodu-

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, Fliachen, Schraffuren als 2-D-Plan im CAD er-
zeugt. AnschlieRend entwarf der Arbeitsvorbereiter ein Kon-
zept fiir die Verfahrenstechnologie und die technischen An-
forderungen an die Baustelleneinrichtung. Dann wurden die
erforderlichen Flachen, 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 mogliche Fehlerquellen. Mit der Verwendung
von 2-D CAD-Elementen bestehend aus Vektoren und Flachen
wird nur ein Teil des Einrichtungsgegenstandes dargestellt.
Somit muss der Planer kritische Punkte von vornherein ken-
nen, um sie zeichnerisch darzustellen. Eine weitere Fehler-
moglichkeit liegt in der Inkonsistenz von Draufsicht und
Schnitt, da beide voneinander unabhangig erstellt werden.
Mit dem Ziel eine raumliche Planung von Baustelleneinrich-
tungen zu ermdglichen, hat man auf dem Markt befindliche
Programmerweiterungen auf ihre Einsatzmdéglichkeiten un-
tersucht. Dabei sollte eine Anbindung an das CAD-System
der Fa. Autodesk als Basismodul mdglich bleiben. Am Markt
fand sich nur eine Programmerweiterung fiir AutoCAD zur Er-
stellung von Baustelleneinrichtungspldnen, mit der diese Auf-
gabe realisiert werden kann. Das Programm wird von der Pit-
Cup GmbH entwickelt und vertrieben. Fiir die hier vorge-
stellten Untersuchungen stand die Version 5.2 zur Verfiigung
[10].
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Bei der Anwendung des Programms ergeben sich Restriktio-
nen bei den Formen fiir Aushubgeometrien. So kénnen Bau-
gruben nur mit einem rechteckigen Grundriss, ohne Berme oder
Ahnliches, dargestellt werden. Auch sind einige Funktionen,
insbesondere die Kranfunktionen, fiir den Anwender nicht im-
mer verstandlich beschrieben.

Weder die derzeitige AutoCAD-Version noch die Programmer-
weiterung Pit-Cup erfiillen die modernen Anforderungen ei-
ner einfachen und zielsicheren Baustelleneinrichtungsplanung.
Besonders die Forderung nach raumlicher und kausaler Zu-
ordnung, wozu auch das Prozessverhalten der Einrichtungs-
gegenstdnde zdhlt, wird nicht ausreichend erfiillt. Ein effizi-
enter Einsatz der Planungswerkzeuge ist infolge der zusatzli-
chen manuellen Arbeit und der beschrankten Funktionalitat
nur bedingt gegeben.

PROGRAMMENTWICKLUNG
IN DER UMGEBUNG VON AUTOCAD

Als verbesserungsfahig fiir die dreidimensionale Planung von
Baustellen lassen sich zwei Komplexe, die mit einem erhoh-
ten Planungsaufwand eines raumlichen Baustelleneinsatzplans
verbunden sind, benennen. Diese sind das Zeichnen von Bau-
gruben mit allen Details wie Baustralien, Boschungen, Ber-
men etc. und das Einfiigen von Baugerdten, inshesondere von
Kranen mit realen MaRen und der Darstellung ihrer Bewe-
gungsabldufe. Da das Zeichnen der dreidimensionalen Objek-
te sehr zeitaufwandig ist, wird eine Mdglichkeit vorgestellt,
die Arbeitsabldufe zu automatisieren. Am Beispiel eines Kran-
einsatzplaners werden Optimierungsmdglichkeiten fiir die Pla-
nung von Baustelleneinrichtungen aufgezeigt.

Neben der Befehlszeile und den Meniis bietet AutoCAD Be-
fehlsskript-Funktionen und benutzerdefinierbare Schnittstel-
len (APIs), mit denen die Funktionalitdten des AutoCAD be-
liebig erweitert werden konnen. Folgende Programmier-
schnittstellen sind innerhalb von AutoCAD verfiighar: ActiveX
Automation, VBA (Visual Basic for Applications), AutoLISP,
Visual LISP, ObjectARX und DIESEL.

Die einzelnen Schnittstellen wurden auf ihre Einsatzmdglich-
keiten untersucht. Dabei hat sich Visual Basic for Applicati-
ons als geeignete Entwicklungsumgebung erwiesen. Die Ob-
jekte einer Zeichnung (Vektoren, Schraffuren usw.) kdnnen
{iber das VBA-Objektmodell direkt angesprochen werden. Eine
programmiibergreifende Kommunikation innerhalb des Be-
triebssystems ist iiber die Verwendung der ActiveX Funktio-
nalitdten moglich. Zusatzlich kann das Programm in Verbin-
dung mit AutoCAD um weitere Funktionen beliebig erweitert
werden. Die Umsetzung des Kraneinsatzplaners erfolgt mit Hil-
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0. Planungaufabe Kreineinsatzplan:

1. Technische Kranauswahl mdglicher
Krantypen mit Hilfe der Krandatenbank

-> Definieren der Krananforderung durch den Arbeitsvorbereiter unter be-
achtung operativer und strategischer Planungsziele = Beginn Planungs-
phase CAD - Start des Programms ,EasyCrane TK”

2. Einfligen des gewdhlen Krans mit
»EasyCrane TK”, Modul ,Kran Import”

Riicksprung zu 1. Auswahl und Einfiigen
weiterer Krane moglich

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

5. Optimierung der Kranstandorte durch Verschieben oder Verdndern von Kranen
=> Definieren des Planlayouts und drucken der Plane

4. Uberpriifung der kritischen Ausleger-
stellung zweier Krane, Modul ,Kran-
kontrolle”

Bearbeitungsablauf von ,,EasyCrane TK” in Verbindung mit einer

Access Krandatenbank

fe der Programmiersprache Visual Ba-
sicin der VBA-Entwicklungsumgebung
von AutoCAD.

PROGRAMMFUNKTIONEN

Die Programmierung erfolgt in drei
Modulen. Das erste Modul ,Kran Im-
port” soll das Einfiigen eines ge-
wahlten Krans entsprechend seiner
Herstellerspezifikation in eine CAD-
Zeichnung realisieren. Es dient aus-
schlieRlich der Erzeugung der CAD-
Objekte. Das Modul differenziert nach
einzelnen Krantypen. Dabei wird zu-

AutoCAD

CAD Anwendung

auge-
atelisten Excel

AVA — erminplanung
Arriba m Teamplan
weitere

Anwendungen

Applikationsspezifische Dateniiberfiihrung

satzlich 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 moglichen
Bewegungen des Krans. Mit dessen
Hilfe soll der Anwender ungiinstige
Kranstellungen darstellen und erken-
nen, um sie anschlielend genauer zu
untersuchen. Mit dem Programmteil
LKran Kontrolle” lisst sich die Uber-
schneidung zweier Krane gezielt als
Schnittansicht zeigen.

Zusatzlich zu den Programmmodulen
werden noch weitere Funktionen zur
Vereinfachung der Arbeit in einer
dreidimensionalen CAD-Umgebung
hinzugefiigt. Durch die Schaltflachen
,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. Zusammengefiigt als Programm
»EasyCrane TK” werden diese Aufga-
ben realisiert.

OPTIMIERUNG
DES PLANUNGSPROZESSES

Anhand technischer Parameter wie
Hubleistung und Hakenhdhen wird
zundchst eine Vorauswahl der Bau-
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krane durch den Arbeitsvorbereiter getroffen. Bei der Realisie-
rung einer Auswahlmdglichkeit der Krane nach technischen Pa- Das TEH G0 reprsentiet
rametern zeigte sich, dass die Abbildung aller Informationen absclute Spitertechnckegin £
im CAD-System nur bedingt sinnvoll ist.

Deshalb wird eine programmiibergreifende Kommunikation mit
der Anwendung einer so genannten losen Kopplung [17] ge-
wihlt. Diese eliminiert die Probleme der direkten Kopplung durch schraierigen Stuetionen leicht 2
einen Kopplungsansatz, der nur die notwendigen Informatio- bedieren Doz g dos T
nen zwischen den domanenspezifischen Applikationen (Model- 6 Cibmr vinlm moder e

len) - also den Schnittmengenaustausch - organisiert.

Zur Vermeidung von Redundanzen und daraus resultierenden
Inkonsistenzen ist es erforderlich, die technischen Informa- scitemmre undteuren:

tionen in einer Datenbank abzulegen. Ein relationales Daten- Hardirkger fte 21 bisben baben
banksystem (DBS) ist fiir die redundanzfreie Datenhaltung ge-
eignet [7]. Als Datenbank wird hier MS Access verwendet, die
auf vielen Computern verfiigbar ist.

ultraleichi= und kompa ke
Furbkiger te und ist s=lbest in

Funitioren, die sonst rur grifiere,

Engebaute WX ir sprachge
e it s Senden - die HEnde
ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK bleben fir wichtiger Dinge fei.

Fiir die Planung von Baustelleneinrichtungen, inshesondere von Prioftat ssuchinufar simichen
Kranen, miissen vielféltige Kriterien beriicksichtigt werden. Der Ubersmchung von bis 2u16
Arbeitsvorbereiter hat aus unterschiedlichen Bereichen Infor- Kargilen und M dgichiceit 2um
mationen zusammenzutragen, um ein Optimum aus allen ge-
stellten Anforderungen erarbeiten zu konnen.

Bei der Beschaffung und Verdichtung von Informationen wir-
ken sich die bereichsspezifischen Fachapplikationen kontra-
produktiv aus, weil sie als Inselldsungen 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 Kommunikationsmaoglichkeiten der Applikationen un-
tereinander lassen sich Informationen schnell abgleichen oder
abfragen und damit die Planungsprozesse der Baustellenein-
richtung qualitativ und quantitativ optimieren.

Die Verkniipfung der als Insellosungen bestehenden Applika-
tionen ist aufwdndig und wurde im Rahmen dieser Arbeit an-
hand ausgewahlter Sachverhalte - fiir Bauherren - demonstriert.
Die Ergebnisse bestétigen, dass damit Effektivitdt und Qualitat
im praktischen Baubetrieb verbessert werden. Deshalb liegt in
der Verkniipfung weiterer branchentypischer und eingefiihrter
Standard-Applikationen zu Kalkulation, Zeit- und Projektpla-
nung, Baugerdteverwaltung usw. ein hohes Potenzial, um die
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